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Ing. Robisel Chifias Lald

Director General

Perforacioncs v Estudios Geologicos, 5.4,
Tajin 147

Meéxico 12, D.F,

519 23 26

Ing. José Luis Sdnchez Lazcano (Ceordinador)
Director General

Tubcria y Estructuras, S.A.

Culiacdn No. 123-707

México I, D.F.

S84 35 22

Ing. Aricl Erosa Mendoza
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México 6, D, F.

535 0155
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México I8, D.F.
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Ing. Jos¢ Maldonado Rosas

Subjefe del Departamento de Perforacion

de Aforos v Elecrromecdnica
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México 4, DF,
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ing. Juan Silva Zamudio
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Ing. Rafacl Alvaro Jin¢nez Granados

Asesor Técnico
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¢ Ingenicria Agricola para ¢l Desarrollo Rural
SARH

P. de la Reforma No, 69-7° Piso
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333 29 97

Ing. Luis Lara Trujillo

Superintendente Ceneral de Nuevas Técnicas
Gerencia de xploracitn

Subdireccidn de Exploracin

PEMIEEX

Marina Nacional No. 329-6° Piso EBEdif. LBIO
Mxico 17, DLF.
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[ng. Juan Manucl Lesser Ilades

Lesscr y Asociados
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Col. Narvarie

Z.P. 12

594 34 66

Dr, Tyler Ja:s

Natjiona] Water Well Association
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jefe del Departamento de Exploracitn
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Abraham Gonzdlez No. 3 Entrepiso

México !, D,F, -
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Ing. Rafael Martinez Garcla

Coordipador de¢ Fluidos de Perforacién
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México 7, D.F.

333 50 33

Ing. RubCn Martinez Guerra

Presidente
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México ll, D,F,

353 53 47

Ing. JosC Marfa Bolivar del Valle

Calle de San Juan de Dios Nos. 134 y 136
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México 22, D.F,

57367 30

Ing. Jorge Alvarado Qrtufio
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l PLRFORACION DE POZOS PARA AGUA 1980,

T E M A

LOCAL [ ZACTION

Geologia y Geohidrologia
Formaciones Acufferas
Aluviones

Basaltos

Calizas

Otros

Prospeccidn Geghidraldgica
Fotointerpretacifn

Geofisica
COMIDA
Registros Eléctricos

Trazadores

TECNICAS DE PERFORACION
Perforabilidad de las rocas

Percusion simple
Pescas

S5istemz rotativo
Circulacion directa
Pescas

Lodas de perforacidn

COMIDA

Ing.

Ing.

Ing.

Ing.
Ing.
Ing,
Ing.

Ing.

PROFESORES

Jorge A, Trujillo Candelaria

Robisel Chifas Lald
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Jos& Luis Sdnchez Lazcano

Rafael Jiménez Granados
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T E H A

DISERD ¥ SELECCION DE EQUIPQS DE BOMBED

Tipos de bombas
Centrifugas
Turbina vertical
Tipos de motores
Cabezales
Subestaciones
Arrancadores

COMIDA

TRATAMIENTD, DESARROLLO ¥ REHABILITACTION

Limpieza

Sifoneo

Tratamiento con aire
Pistones

Hielo seco y nitrfgeno
Tratamiento con dctdos

AFOROS

Sistemas de aforo
{nterpretacidn
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[ng.
Ing.
Ing.
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Finalidad del pnzo
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Filtros de gqrava
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Tapones de fondo
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Centradores y otres aditamentos
Cementaciones .

COMIDA

Flujo de agua a través de medios Paorosos 1Ing. Tyler Jass
Contamiracién del agua subterrdnea

Uso combinador de agua superficial y

subterrinea

Mesa Redonda ' Pleno de Profesores
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POSIRITADADS ACUITERAS TN SEDIMENTOS
CONTIRERTA T TR0 bt LA

HI ALE LN |{ A -uﬂl,hl(-r\f\.ﬁ

,a'mlu:'.Zrmr::nru»:’:f 1n principa! produccion’de agua sulteryinen del

‘alz, se olxieug de acuiferss en sedimoenips clasticos contincniales,

r{‘.ur:Litumog por gravas, arcnas y arcillas! Hasta hace pofo ticmpo, a
cstar anidades lﬁcuﬂ‘eras s les consideraln simp]ementc rellenos aly
vinlé:: y s¢ les asig;nﬁ]m Eda‘r.l Cuarcrnaria, RLcmntes investiganciones
clecivadas por Ia Direceién de Gcmin‘.drologfa y de Zonas Ayidas, de
Ia S.h.H,II_. han demostrado que' .1:1 ﬁ]ﬂ}'ar+partc dc lJos sedimentos

C]&“[J»O" contincntales del Muphnc: Y del Noreste del Pafs, fueron

depos nn-.lur' durame el Deriodo Terciario, en a::ucn:ns lacugtres y alu
viales, on &pocas degran actividad velcdnica y tectonica,

BEota sioieian abre a 1 o 'farunlacccian geohidreldgica, zontw
antes descchaday por osbar or..upac*d&, por rocas volednicas m.;mrm e
bles, colno 1oy tobas rioliticas, ya que dc: hAgnerda Gon chte nugvo con
copio, dichas rocos pueden cular cubriendo © jntercaladas con mtteria

les cldsticns pemnenhles, Jo cal ha sido comprebado en RUMCrONLS

pfnrufurmnc: ¢ dos cotudes de Zacatecas, San Luis Potosf, Apuascas

Jicnies, Querdlaro ¥ Guandjuato,

NG, JORGE A TRUNILIO AR IUA



“ 1. -

POSIRIELIDA LS AN IZIAS BN SEDIMENTOS CONTINENTALLS TERCIARIOS

P LA REPUBLICA MUNICANA
Ingz, Jorge f\r;trnfir} Tryjills Candelaria,

INSRODUCGION, - ‘

Xn d Pais, Jas agnas sublerrdncas se encuentran

privcinaglinente enices diforentes tipos de rosas:

1, - Sedimentos <listicos continentales,

2. - Rocas volcinicas basilcicas,

3. - Sedimentos marines, .

Acrualinente la produccién acuifera mds imporean-

te, tal vew el 7097 del total, se obtiene de los primergs,

: Los sodimnenios cldsticos acqaniineatales esidnopng -
— . . . .

titoidps cscncialmoente por gravas, arenas y arcillag, con difzventes gra--

dou e pelecaion v connol kiacidn,

asla hace poeo tizmno, -1 g anidadey litolngi-
cas formulas por estos elemeutos clisticos, so les denominabn simplemen

te roellenn: aluviates v ue les consideraln de mhd Chnaternario.

Recienies invearigneiones cfectuadus oo b Diree -

S eidn da Geehidrolenin v de Zenas Avidas de la 5.A, RO L, han demast < de



Al comenzar ¢l Peripldo Tercidirio, durame ¢l -
nleoceno ¥ Boceno Inferipr, ia ﬂctf:vidad de la (ropenia Laramide se L:in-
cr(::lm.:anJ notablemaente acelerands el plegamiento v levamamiento de Ins
sicrris y transformande cn’ﬁrcas crﬂcrgiciﬁs ¢l Norte vy Cemtro del Pais,

(Fip. 3.)

“En el Eoceno Medip, 1a Qrogenia Laramide1or-
ming y coino consccucheia de ella se habia formado una gran cuenca eles g
dn, Jinitada al W por la Peninsula de Boja California {unida Ia] contineiic)
y Ja Sierra Modre Qccidental, al S por la Sierra Madre del Sur y al E por
Ja roecien formada Sicrra Madre l‘_:}riéntal. Hacia el Norte la cuence sz pro
Jovpa cinre Iﬁ Sierra Nevada y Ins Montafiag Rocosas, en territorio de los

Fatndogn Unitios de Norteamérica,

En csa cuenca se depositaron en condicipnzs alu
viales y leustres, grandes volilimenes de sedimentos clisticos de tipa -~
Malauee, caracreristicos de ]a. fase final de una ctapn or(}génic:f, los cun-
les eatlin representados en toda el drea por unidades litnldpicas que so ea-
nocen con o) ngmibre genérico de Conglomerados Rojos,. esta ciaya estuva

aconmpaiiadda doe voleanioimo., {Fig. 4).

En el Olipaceng continud ¢ vuleanizme, ol Surc: -

Le, Jan Ponduant oo Yueandn cmerpdd parcindhmenie y al Norpeste Ia Poii-

-
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puia de Baja Californin inicio su daespegue de! Continente,

Duorante ¢l Mioccno y Plioceng, existid fran activi
dad wvolcinica; on csc‘timnpn, a lo largo de la Sieirn_ Madre Occidental, o
farmniron ;:ig:;ntr::.:caa acumulacieones de rncals cfusivas predominantementa -
rialiticas cuyo aflpramiento estd cunsridcrndo.c:gmn wig de los in&s prandoes -
il mnwnla. 2o Ja parte Central del Pafs, una anch.:a franja que va de Paerto
Vallaria, ot en ¢l Oeéano Pacifico a las cercanias de ¢l Puerto de Verac:
e 0] Colfo e Mexicn, se vid afcectadn por un movimiento de placas tectond
¢ an vl cunl dia luﬁnr 1 Ja Im‘ﬁiac:ién de profundes groaveans'y a la aparician <
nuinerosos voloanes de'tipo andesitico y bawdlrico, iniciindose Ia fm-mac_;".f,n

[

vt Bie Hegvoleidnico, {Fig, 5).

l.a acwmulacion Jde materiales wullcainit:us en la gro
i1 propicic el Lloquee de drenes, da.ndn tugar a Ja formacion de extens:
wanas lrcustres on Jos gue se depositaron enormes camjdades tde _s;(rn:iimonlp.
clietans, coanlinnidoe: oy gravas, arenas y ar:ildlas , derivados principsg)-
sewt s e o velcfinicie:, proveaicnies de la erosion de Jas mantanas ciy-

.

ety o Fooenae sAnne 1ncustres 52 presentaron, orasionalmente, coill

cieors aue facilitiran la depesitacion de yesos y calizas,

hteryalas do estabilidad permiticron ¢ desarie, ]

Goveln cenatie s, peccuainando B dilpiean, GOyt rantol faeiilen nicr e,

Cogritor, Lo aerentndes o e Taoedasl y clinalio ambiente: de depdsig,
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L3} vuleanisimo y la sedimentacion se prcscnmron‘
sipnltdnemnente an esta Epoca, por lu c;u;: sus productos 32 encuentran in-
1ercolatlos ¥ en otasiones imeclados, formando rozas vo'canpclisticas de
{:m-'rq‘;ur;iciéu conplcja,

Lﬁ'gran cuenca, quc al principio detl Terciirio -
(o Ly presentar un ruiicvc demasiacdo ahruptd, al final del mismo 2resema
I Tas enracteristicas de un altiplano, pues los productos de la erosion de
Vas memitafias y los depdaitos voledanicos habfan rellenado las partes bajas -
dundale un aspectp relativamente plang, -y una altura media de unos 2000 -

m.s.n.n,
Yeriodo Cunternatio, -

Al iniciarse el Perigdo Cuaternarie, hace aproxi-
madammente 1 nilldn de alios, los fios del Par.:_h.._.u , -~1 Golip, iniciaron, el
dranmda del Altiplang, desspareciendo paulatina-mente loz lagos y somctien-
| do & Lorln ¢l fivea a un preceso de intensa.erosié_r-t que pérsisrc €11 nuestras -
dins, «] cual es propiciade par la geomorfologia del territorio, ya quie las
corricnies quc lo drenan, debide al gran desnivel entre el Altiplano ¥ la - -

Costa, ticnen regimenes turbualentos con pran capacidad de arrastre, Pig. 6

Dadas lan condiciones en que sc estd desarrotlando
el Cnateruntio an ¢l Vs eavacrerizado mids par la erosion gue por el dopé-
Hila, seetitide o gue 2l grpesoe Jde los soedimentos de €sta edad ¢g muy re-

uciing.






4
—————

e 1= 1R

OEL

GEOGRAFIA}







Ln este periode, 2] vulcanismo se ha presentado
principalmente a lp largo dd Cje Neovolcdnico, proluciendo rocns andesi-

ticas y basilticas,






B S T RATIGCRAFTILIA

o T — — e —— . T g o el o s gy el e i

Se describe 1a columna estratigrifica del Tcrdi,ﬁrfd -

Continental, de la base bacia la ¢ima. - o
Conrlonerados Rojos, (Eoceno~-Oligocenp). -

Descansando discordantemente sobre rozas c;-';i:éﬂj 'I

cas o rnds outiguas, se observan en numerosas localidades del Altiplanot vhi

I

. . s - . - ]
dades Hirologicas, constituidas por conglomerados formados por fragmonres

arrodomndados de caliza, riolitas, andesitas, rocas metamérficas, granitcs,.
. . = -}
te, ; Predoininando alpunos de ellos segin la region de que & trate,. empa--
cadoes oo unsoinarriz arcillosa o arcilloarenosa de color generalmente rojo, ~

razan por 1t cual se les conode come Conglomerados Rojos. (Fig. 7))

lnterealados con Jogs conglomerados, $2 CRCUCATTAN
copag de lulitas, arcniscas, calivas lacustres, “yeso y tobas de composicidn,

l-

riplicica y anduenitica,

. L puts X
- R . !*.' 'EF L\- K1l .
R o SRR i
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Los siguicnies autores han estudiado algunas for-

maciones de este tipo:

G.P, SALAS 1949 FORMACION [HUAJAPAN en
OAX. .
1.D.EDWARDS 1956 CONGLOMERADOS ROJOS

en ZACATIECAS, GUANAJUATO Y TAXCO,

" €. FRIES JR, 1960 GRUPO BAT.SAS en MORELGS

Y GUERRERQ,
K. BRYAN 194§ GRUPO EL MORRO en HIDALGO
Y MEXICO., ' ;

ROGERS et al 1961 FORMACION AHUICHILA en
COAlL, ZAC... Y DGO,

Su espesor es muy variable adn en cortas distarcias,
1. DL Vdwards 1956, midis secciones de 2, 000 ms, , 418 mrs, y 475 mrs., en

CGuansjunto, Zacarceas y Taxco respestivamente,

 No ha sitn ficil determinar la cdad de los Conglo-
meaendos Rnjos debido a su cscasez de fc’:silés, sin embargo, en base 2 res-
tos el craneo de un cqueio ro~dor colentade por C. Fries Jr. 1952 ¢n Gua-
najeai e fiv leslis edd Eotena-(lipoceno, Ja que sc ha ido corroborando por

ot el Coln o voera man adelnuce,

ROCAL TNTRUSIVAS Mosean-0livasena), =






Jo ales Conglutneradon Knjor, como ¢l Tronco de Ricdacita de La Imaren -~ -

4

v hcialuizota, Gro., 25 kims., al Sur de Chilpancingo, ¢l cual intrusiona - - -
1 .

Al Grupo Balsag, A Cste cuerpo se le determing por métodos radigmérricns una

ctlad 0 39 4- 5 millones de afos antes det presente, (Z. de Cserna 1974 Y, o oue

ciaivale a Foceno Superior;

LEn o Estadg de Morelr;m. €l Troncg de Cranpdiorita -
oz Cindea, 10 ks, al Sureste de Cuaucia intfusiuna al Grupo Balsas y sc le --
CCEorining, por el misine n;éto'lu que al anterior, upa Edadide 30}:_- 3 millones -
di anos antes del presemae, lo que equiv:l'tlc a Oligoceno Superior (Z. de Cserna

1574),

ROTAS VOLCANICAS (OUIGOCEND). - |

Intercaladps haci a 1a cima de los Conglomeradas Ro-
jou oy cobricidelos, s¢ obzservan en toda el iirea.‘ unidades veolcinicas detipo -
riclivicg y amlesitico, Alpunas de estas unidades ya han sido estuddiadas, como
Li Riglita Tilzapeila {(C, YFries jr. 1960), la cual en Morelos y Guerrcro cubre
zl Crapo Balsas, Ea o beaonlidad tipo tiene un espesor de 250 mits, Su cdad -
ne dere 1'i;:i:.;“= per clanétely ricdipactive plomo=-alfa, aplicads seure Cireiny -
cenlG 25 10 oo de onon antes del presene {il. W, jalle et al, 1938),

o cunt cguivale o (Hirocenn Superior, alionzamlp ta cdad Beceno Oligocene e

SO b athoes Nojor subypnceates,






(Xros afloramientos de este tipo son: —

Grupe Fachuea (K. Scgerstom 1961) consistenve de
roras voleinicas andesiticas, rioliticas y basilticas las cuales en ol Tsrado
e Dirdalee y Morre del Estado de México descansan sobre los Conglomiera--

dos Rojos del Grupo 131 Morro.

Su espesar pucde ser algo mayor de 1,000 niis,, ¥y

s olad por correlacion estratigrifica se considera Qligoceno,

‘Formacion Vizearra (5, Encise de la Vega 1968}, -
Peseangn sobre la Formaecidn Abuichila en el Area de Cuencamé, Dpo., v -~ _
cohsinte do tobas ripliticas y algunes derrames andesiticos y basdlticos, -

Poe posicidn estratiprafica se le ha dade edad Qligoceno~Mioccno.
MIQCERD-PLIGCENG, -

Deseansando discordanteineme sobre los Conplo- -
moerados epos o abre recas mds antiguas, se encuentran en el Altiplane -
Mexicano y o) Movooste ded Pals, una gran cantidad de clistices continrla- ~

Jor y rnrerialen volednicoys de oldad Mioceng-I1ioceno,

W

. . - . - P—
MWuy pacas de astas imiducdes Litelopicas han sido -

Gdonericug Cotnn fermaciones ¢ inciunions, frecuciiemente se les ha confundid.,

Cont e teel e reeienlon,
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In scpuida se presenta una relacion de forimaciencs

cousideradas de ésla edad.

FUAMACION TARANGO

SO CION TEPOZTLARN

v

1PN AN CULRRNAVACA

TOBA DON GUINYO

FORMACION SANTA INIZS

FORMACION CHILPARCIN
€if).

e 22pAs et 1A 2 0NIA
PORIAACION SAN JOSE

WOIRAACTON SANTO DO
b,

(K. Bryan 1948) Cléstico y volcdnico, basdltica ¥
andegiticp, aflora en el DV 15, Méx. e Hgo., Tulud
por ¢studips de diatomeas; Pligteno Medio=Plip-
cenp Superior (], Jiménez R, 1977).

(C. Tries Jr., 1960) Clastica y volcdnica andesili
ca, nflora en Lo, de Morelos, Ddad por pusician
estratiprifica Miozeno Inferior.

{C. Fries Jr., 19580} Clistice y velcdnica andesfii
ca. Aflora en el Edo., de Morelos. Edad prorv o
tomeas: Plioceno Superior (segin }. Jirnénez R, -
1977).

(K., Sexerstrom 1961) Volednica riolitica, aflora on
¢l Estado de Hidalgo, Edad por restes de planmas,
Plicceno Inferior. '

{J. Pantoja-Alor 1963) Conglomeradoes de caliza vy -

de rocas volednicas, aflora en el Ede,, de Durang:,
Iidad por posicidn estratigrifica Plioceno Superior

Pleistoceno.

(Ordoiicz -Rose 1899) Clastica lacusire aflora on ¢l
Fdo. de Guerrero (Z. de Czerna 1963) le da rladd -
Pliczene y la correlaciona con Ja formacian Cuer -
navwaca, '

5. Eneiso de la Vepa 1968) Volednica basdltici con

interealaciones de arenisca, =aflora en Puaritn o, -
s e . N

Idad por pesicion estratigsiifica Mioceno-Fiiodeie,

(. Encizp de Ja Vega 1968)Cldstica, ni'lm'_n enoel -
fdrea de Caencamé, Tho,, dad por pouicion ¢S50
tigrifica Mioseno Superior,

(1. Carville Bvavo, 1971) Clisticos, Jacustres y fu
viales, aflora cn 8. L. P Edad por diate.nens plhia-
ceng superior (segon ], jhinénez W 1977).
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Para Ja dataciagn de cdades e unitdades ac.dunentm ms lﬂCUaerS del Alti- - -
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pling, se¢ ban practicado andlisis palinoldjzicos a hase’ ck. dmtnmcrs, Algungs - -
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PLRIOIO CUATH HI\IJ'"&HID -

Se considera que los selimentos depositades duracte este periods, en el
Alriplana, sen en greneral cde poco espésor, dade que €l drea se encuentra cnund -

ctap: (¢ intenca exesion,

Zn d valle de México, aflera la 'm. Jecerra constitpida por sedimentos -

Incistres {(Areliang 1933), el Himire Sux dcl Valle, 10 constituyen rotas basiliicas

el Grupo Chichinauczin {( C. 1 ries Jr. 1960}

GUEGLOGLA ESTRUCTURAL, -

a5 amidades Theldpicas del Tercidrio Inferior Continental, tantg cldstics
caltg valadnicas, ge presiman on estructuras complejas, afecradas por fallne -

guac: seprotujeron duramte el Epsenn, al finalizar Ja Revolacion I.aramide. Daria

te ol OligaCeno, continia ' doeformacion debide al emplazamienio de numergoos

CerpGs il rsivorn,
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[.- INTRODUCCION
I.1.- E1 Agua Subterrtinea y la Geclogia

El presente curso de perforacidén de pozos para agua, que estj
realizando el Centro de Educacidon Contfnua de la Universicdad
Nacional Autdnoma de México, en colaboracidn con la Sociedad
Geolbgica Mexicana, A. €., incluye dentro del temario un ren-
glén que se refiere a la localizacibn de sitiocs para perforar.

Csto resulta muy intercsante si Se considera que para el aprg
vechamiento §ptimo de las aguas subterriineas se requiere de -
la participacién de diferentes disciplinas y tecnologias re--

facionadas con la exploracidn, perforacién, explotacidn, apro

vechamiento y suso de los acuiferos subterraneos.

En el caso de la perforacidn de pozos para agua, una de las -
cucstiones que se plantean es el de fijar o el de elegir el -
5itio para perforar y.la profundidad que €stas deben tensr, -
4 fin de no pncontrarse con eventualidades y gastos innecesa-
rios que ¢leven los costos de un proyecto relacionado al apro
vechamiento de las aguas subterrédneas., Para poder decidir --
sobre estos puntos tan importantes conviene recordar lo gue -
es ¢l agua subterrfnea y su relacifén cen las ciencias geoldgl
cas. )

El apua subterrinea es uno de los recursos indispensables pa-
ra la vida de una comunidad, porgue su aprovechamiento como -
Agug potable o para fines agropecuarios ¢ industriales, asi -
comg su conocimiento en potencialidad permite planear el desa
rrollic social ¥ econdmico de una repién o de un pais. Perg -
también e¢s necesario advertir que el agua subterrfinea no es -
un recurso ilimitado, por lo que su preservacidn ¥ uso Sptimo
debhe ser contrelade de lz misma manera que ocurre con otros -
recursas pnaturales,

Ln un pais como el nuestro que tienc predeminio Arido y semi-
arido y donde ¢l agua supcrficial es escasa, el subsuelo cons
tituye la Onica fuente que puede propoercionar agua en forma -
permanente, de aquf que $ea un recursoe hisico para el desarro
llo del territorio_nacienal.

iil ugua subterrdnea también reviste gran'importancia, no sdélo
vn conas Aridas y semifiridas, sino ¢n.aquéllas regiones que -
ticien upna precipitacidn alta ¥ donde se generan grandes rios.
t‘aso purticular ¢l sureste de Méxlco y algunas zonas costeras
del pais. -






kn cfecta el aprovechamlento de estos rios requieren de gran-
des inversiones para ejecutar obras de almacenamiento ¥ una -
infraestructura hidraulica muy costosa para la conduccidn de

los recursos hidriulicos, en cambic, el aprovechanmiento del -
agud subtertinea ofrece la ventaja de diferir la inversién i-
nicial requerida para conseguir el suministro necesario, es -
decir, con pocos recursos poner, pricticamente de inmediate,

¢n marcha la produccifn de una zona,

Ll agua subterr4nea también tiene la ventaja de su permanen-
¢ia en los almacenamientos subterrineos, mayor distribucidn
espacial y.mencr exposicidén a la contaminacidn, por lo que -
se¢ le prefiere en los usos domdstice e industrial, ademas de
que se puede utilizar eh forma combinada con el agua superfi
cial acuando &sta no alcanza para irrigar una mayor superfi-
cte de terreno.

Pero asi como el agua subterrdnea ofrece muchas ventajas, en
"contraposicifn resulta que los elmacenamientos subterrineos
no son ilimitados y la renovacidn del agua que contienen ocuy
rre en forma lenta por lo que su explotacidn debe ser contro
lada a efecto de no crear un déficit entre el volfimen renova
Lle y el voltmen requerido y preducir desequilibrios ocasioe-
nados por la scbreexplotacidn.

Aunque a veces Se justifica una explotacidn a costa del almg
cenamiento de los aculferos es necesario concoer 5us carac--
teristicas y su potencialidad para no causer dafies irrepara-
bles tales como: Incremento de los costos de bhombeo, disminu
cibn del rendimiento de las captaciones, hundimientos de te-
rrenos, {ormacidén de grietas, intrusidn salina que cuando el
agua es utilizada para riego, trae la consiquiente contamina
cidn de suelos ¥y el abandono de instalaciones productivas.

Fstos problemas de sobreexplotacidn y otros ocasionados por
la concentracién de las explotaciones, 0 la contaminacidn que
ocurre en terrencs altamente permeables, o de aquélleos de na
turaleza arcillosa que tienen agua con niveles someros que -
propician inundaciones y terrenos de escasa potencialidad y
con niveles profundos son derivados de condiciones clim@ti--
cas, perc principalmente de las caracteristicas que 'presen-
tan las diferentes provincias gegldgicas. De ahl la enorme
importancia que tiene el conocer las condiclones gechidrolé-
picas de una regién en donde se pretende explotar agua sub--
terrgnea ¢ incluso de aquéllas que ya Se encuentran en explo
tacién
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Lo gue s¢ busca entonces es determinar las caracteristicas de
la calidad y estructura del subsuelo ¥ la distribucién espa--
cial en las difercntes formaciones geolfgicas, en forma tridi
mensional por donde se recarga, circula y acumula el agua de
los almacenamientos subterrinese.

.1.2.- Geologla ¢ Hidrogealogia

La Geoclogia como ciencia de la tierra se ha desarrollado siem
pre como cl estudio cualitativo de los procesos gue ocurren -
vn la corteza terrestre; pPOT ser una ciencia natural gue se -
acupa de las transformaciones de todo lo que ocurre en ¥ sobre
la superficie terrestre no puede estar desprovista de impor-
tancia priactica en cuanto a sus aplicaciones con relacidn al
desartollio de la humanidad.

ite este modo se han desarrollade, en base a la geologia diver
sas aplicaciones pricticas eon relacidn con le exploracién de
recursos naturales, as{ como a la obtencidn de datos geoldgi-
cos para la planeacifn y proyectos-de obras de infraestructu-
ra. Llio ha permitido en la préciica de la geclogia la im--
plantacién de diversas disciplinas que se conpcen como: Geolo
gia Petraolera, Geclogia Minera, Geotermia, Hidreogeologia e --
ingenieria Geolbgica.

Las necesidades de conocer ¥ Eprovechar mejor nuestros Tecur-
sos naturales, asl como el desarreolle que han tenido los pro-
cedimientos para las investigaciones de ¢stas Areas, han crea
do verdaderas especialidades y en el caso del agua del subsug
lo, que es atendida por la geohldrologia, constituye la discl
pling gque estudia las leyes relativas a la coxistencia y movi-
micnto d¢ las aguas subterrdneas,

Para su estudio la geohidrolegia se basa principalmente de ta
Ueoulogia porque presuponce que son los factores geolbgicos los
que condicionan su existencia, y también s¢ auxilia de lIa hi-
drdulica, matemiticas, geoquimica, geofisica, mecédnica de 'sue
los, probabilidad y estadistica, hidrologia superficial y sub
terrinca, técnicas isotépicas y perforacién de pozos,

Es de wuso comun utilizar el té€rmino Geohidroleogfa para sefalar
aspectous mis amplios del agua subterrianea y la Hidrogeologla
come ¢l estudio del agua subterrfinea con mayor atencidn éenfa-
sis cn los aspectos geoldgicos, quimicos y de circulacidn.






[1.- GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA

La Geoleogia que se aplica en-la hidrogeologia no es una disci
plina pura y abstracta, sino que es una geologia que tiene --
que ver con las caracteristicas de la galidad de las formacio
nes y la estructura del subsuelo por donde se alimentan, cir-
culan y acumulan las zguas de los almacenamientos subterrédneos
y por ese hecho es del dominio comin llamar a esta disciplina
como Geologia del Agua Subterrinea.

La Geologia del Agua Subterrdnea tiene por objeto esencialmen
te cstablecer el marco o modelo conceptual hidrogeoldgico que
sirve de base para la interpretacidn de otras tecnologfas que
intervicnen en las distintas etapas de los estudios geohidro-
16gicos como son: La prospeccidn, la evaluscidn.y el mahejo -
del agua subterr&nea.

omo la mayoria de los terrenos-no son hmogéneos, sino que --
pror distintas causas presentan variaciones laterales Y en pro
fundidad, éllo determina que la circulacidn y acumulacidn de
agua ocurra bajo diferentes condiciones scgln la distribucién
espacial que presentan los materiales ¢n la superficie y en -
¢l subsuclo.

Para comprender csto, €5 necesario analizar los procesos geo
16gicos que han intervenido en la genesis de las rocas y los
suclos, los cuales han dade lugar a las diferentes formas de
ferreno Que 58 Cconocen.

IT.1.~- Procesos Geol&gicos

Loes procesos geoldgicos son un conjunto de agentes de tipo -
Msico y qufimico que determinan y modifican la forma superfi
cial de la tierra mediante una dinfimica internia ¥ externa cu
yu cnergla proviene tanto del interior de la tierra (energid
rad:udctlvaj como del exterior (energia solar).

i.u geodindmica interna inc]uye pPIOCesos de tipe plutdnico, -
volcinico, organico y epe1rogen1co que dan lugar a 10s relie
ves de! terreno como macizos intrusivos, montafias y mesetas
voleanicas y feormacién de montanas de bluques o plegadas.

l.a geodinamice cxterna intervienc en los procesos de intempe
risme remosidn por gravedad erosifn acumulacidn y deposita--
c1don de sedimentos, acompafades de procesos diagenéticos..--
Estos procescos son los mas notables porque ocurren sobre la
superticie terrestre y ademds porgue 13 mayoria de los paisa
jes actuales, como la formacién de redes hidrogrdficas, va--
lles y llanuras son resultados de procesos geoldgicos eviden
tes, incluse en periodos cortos de ticmpo.






Aungque en los trabajos de bfisqueda de agua subterrdnea en ge
neral se engloban todos los conocimientos sobre los procescs
greoldgicos esencialmente interesa analizar la geomorfologia,
la calidad de los materiales y estructura geoldgica.

11.2.- Geomorfologia.

Ln el anflisis de la geomorfclogia se trata de intrpretar --
las formas del terreno, variaciones de las pendientes del re
lieve y las caracteristicas del drenaje superficial,

Lxiste una gran variedad de formas del terreno que es Conve-
niente agruparlas de acuerdo con su origen y estructura, in-
tegrandolas en provincias geolbgicas para facilitar su estu-
dio, ya que es muy frecuente observar cierta relacién de las
formas montafipsas con las divisiones climdticas, incluso de
un continente a otro. Las variaciones del relieve en monta-
has lomerfos y llenuraes determinan la presencia o ausencia -
de cobertura intemperizada y €sta a su vez es un factor muy
importante en el escurrimiento superficial o en la retencién
del agua de lluvia,

Un factor gue determina la configuracién de las formas del
terreno, es el drenaje superficial, cuyos arreglos y densi--
dad permiten definir zonas que ofrecen escurrimiento o infil
tracibn, ademis de aquellas zonas que ocupadas por rfos, la-
205, pantancs y manantiales nos indican de la influencia que
ticnen en la recarga de los acuiferos,

Lxisten muchos arregleos del drenaje que indican caracteris--
ticas gquc tiene rcelacidn con las condiciones gechidrolégicas
por cjemplo:; Los drenajes de textura abierta se relacionan -
von materiulecs permeables, mas dificiles de erosionar o for-
maciones masivas y los drenajes cop textura fina se desarro-
Ilan normalmente en materiales impermeables, en ronas fdcil-
mente erosioniables o donde el drenaje interno &5 lento,

La uniformidad del drenaje manifiesta también cierta homo--
gencidad en la constitucién de las terrenos y susceptibili-
dad a erosigonarse, en cambio las zonas no integradas ¢ con
ausencia de drenaje puede deberse a la presencia de aluvio-
nes granulares o de rocas permeables por fracturacidn o por
cavidades de disolucién,

Sicmpre conviene agrupar las caracteristicas similares de los
terrenos formando modelos que ayuden a establecer criterics
quc por analogias permitan estudiar zonas gue carecen de in-
Formacién. Una clasificacifin Gtll y préctica de las formas
de los terrencs es la de Von Engeln, porque permite sistema-






tizar una variedad de “forma
tructura de los terrenos agr
unidades estructurales.

$ en relacidn a la calidad ¥ Bgs5--
updndolas en cince clases y 19 --






7
CLASIFLCACION GEOMORFOLOGICA DE VON ENGELN

[.- CLASES DE ESTRUCTURAS SIMPLES.

A.- Unidades geomérficas de materiales no consclidadoes o
debilmente consclidados que tienen en 1o general una
estructura horizontal o simple que estd bien defini-
da o en algunos casss poco definida,

.- Llanura costera de ievantamiento,

.- Llanura ¢ meseta de pie de monte,

.- Lignura de tundra. _
Llanura fluvial, lacustre y deltaicas.
.- Erg o 1llanuras d¢ dunas de arena,.

.- Llanura glacial.

.~ Llanura de loess.

] o A P ] B —
]

V.- Unidades geomfrficas compuestas de rtoca sedimentarias
mas 0 menos consolidadas ¢ en lagunos cases de rocas
de origen Igneo., Los-.-materiaies, come en el caso A -
Se encuentran agrupados uniformemente y con uha estrug
tura simple.

¥escta 1nterior.,

Cuenca de lopolito

Mescta o llanura de corriente de lava,
Edifiecio volcinico.

— o
[]

1
1
C.- Unidades geomdrficas de rocas casi totalmente calci-

rea ¢on una €structura simple debido a la homogenei--
dad del material.

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

I1I.- CLASES DE ESTRUCTURA DESORDENADAS.
.- Unidades geomdrficas plegadas o falladas que se for-
maron de rocas compuestas de sedimentes consclidados
0 que incluyen otros materiales sedimentarioas.

14, - Domc Jde levantamicnto,
d)].- Latolito
b}.- Batolito

15.- Montafia plegada,
4).- de plieguecs simples
bj.- de pliegues dislocades
16, - Montahas de fallamiento.

i, - Untdades geombrfivas constituidas principalemente por
escudos de roacas rigidas y antiguas; en este caso la
morfologia puede ser de llanura, dec mescta y de domo.

17.- LCscudo de rocas Igneas metam$rficas antiguas.
18.- Feneplano de sedimentos y de rocas igneas.

19, - Glaciar continental,






he esta clasificacidn son las tres primeras © sea las que e5-
tdn relacionadas con clases de estructuras simples, las que -
normalmente tienen interé&s acuifero, justamente por que se --

acercan mas a la homogeneidad y porque ¢ Son materiales no con

solidados o materiales rigides pero fracturados,.
I1.3.- Calidad de los materiales. .

Por definicidn 1os materiales que componen la cortezg terres-
tre son rocas. Las rocas comprenden las formaciones geoldgi-
cas que componen el suclo y el subsuelo, igualmente compren--
den los fluidos que impregnan a estas formaciones (agua, gas,
petrdleo). Existe una variedad muy grande de materiales ro--
cosos que se clasifican en base a su origen, textura, compoe--
sicién minaraldgica y modo de ocurrencia y materiales sueltos
que s¢ clasifican tomando en consideracidn su granulometria,
nlasticidad y contenido de agua,

tn geochidrologia las variaciones en la calidad de los materia
les influyen en la permeabilidad y en su porosidad y conse--—
cuentemente influyen en el flujo ¥ almecenamiento del agua -
subterrfinea.

llesde el punto de vista del origen las rocas se clasifican en
igneas, sedimentarias y metamérficas: En la tabla se seflala
esta clasificacidon subdividiéndose en varios grupos. En la
tabla 2 se presenta la clasificacién de las rocas igneas in-
trusivas y extrusivas con su composicién mineralégica, as{ -
come la paturaleza de los piroclidsticos y vidrios volcgnices.
En l1a tabla 3 se han reunido a todas las rocas sedimentarias
en [uncién de su origen mecédnico, quimico y orgédnico y en -

la tabla 4 se registra una clasificacién de rocas metamérficas.

Los materiales que constituyen 1a corteza terrestre para fi-- .

nes de c¢lasificacidén en las perforaciones, se muestran de --
tres mancras diferentes: suelo, fragmento de roca y Toca,

El1 término.suelo se aplica a todas aquéllas particulas de ma-
terial menores de 7.6 cm (3'). Fragmento de Roca se aplica a
todas aquéllas mayores de 7,6 cm. pero que no forman un maci-
20 ro¢oso sinoc que los elementos sdlidos estdn ligados entre
si por material suclto (suelo). El1 término roca se usa para
cuando sc¢ ticnen formaclones rocosas rigidas o altamente cohe’
S1lvas.

Ly






TARELA 1

CLASIFICACION DE ROCAS

DIVISIONES SUB-DIVISIONES GRUPQ SIMBOLO
EXTRUSIVAS Rie
d IGNEAS .
INTRUSIVAS Rij
CLASTICAS Rse
ROCAS SEDIMENTARIAS QUIMICAS Reg
ORGANICAS Rso
NO FOLIADAS Rma
METAMORFICAS
FOLIADAS King







TaBLA 2

— ————— —

COMPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS QRIGEN NATURALEZA R O C A t
ROCAS PRINCIPALES ROCAS
MINERALES ERUPCIONES VITRE A OB SIDtANA
{Eﬁfﬂ:fifl;uis QUE FDRMAN |NTRUSJVA5 TH&NQUJLQS PERL'TQ
. »
porfiritica ] LAS ROGCAS (Grano gruesol PIEDRA PQMEZ
[T RETINITA ([Piedro Pez )}
RIOLITA CUARZO LGRANITO ERUPCIONES | PIROCLASTICA | PIEDRA POMEZ
" EXPLOSIVAS [(FRAGMENTOS) ] BLOGUES
Si 02 <
r BOMBAS
3 Sueltas _ Consolidadas
L]
FELDESPATO GRAVAS |BRECHAS | &
TRAQUITA 3 POTASICO SIENITA o E:.I
{Ortociasa) a LAPILLI | TCBAS =
; O
K Al 5404 o) ARENAS | ARENISCAS |
o J g
ANDESITA HORITA CEMNIZAS]) TOBAS
» FELDESPATO 4 "I I POLVOS | TOBAS
DACITA SODICO-CALCICO ' O GRANODICRITA
(Plogioctasas } , :
Co ﬂ'ﬂ Sizuﬂ W
Na Al 51303 ‘;,_.[ # Incluido oqui solo por ser vilrea
BASALTD GABROQ 2 x # Rocas bosicas
Silicotos Ferro— 0
magnesianos g
AUGITITA A] Micos M.B. PIROXENITA |
1&; Hornblenda 3
LIMBURGITA 'i‘- Piroxeng D PERIDOTITA | ©
Yy Cuivino - - —_—— e e .
! |

i
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TABLA 3

ROCAS SEDIME

- - ma—

ma TR Tl 4N
M I:’-\nia—«fﬁ

DRJIGEN

A GENTE
TRANSPORTADOR

SEDIMCNTO
S UE L T O

ED
O N

=
l"m

I
S

AGUA

{ARISTAS REDONOL ADAS)
GRAVA

{ARISTAS AGUDAS )
ARENA
LIk Q
ARCILLA

GRAVA i
r
l
|

CONGLOMERADO

SRECHA

ARENISCA
LIMOLITA
ARGILITA

VIENTO

MEDANOS
- LOESS

ARENISCA

HIELO

GRAVAS ANGULOSAS
ARENA

LIMG
ARCILLA J

}' TILITA

GRAVEDAD

GRAVA ANGULOS5A

BRECHA OE TALUD

ORIGE

N

NATURALEZA 'l

| SEDIMENTO

CONSOLIDADO

CALCAREA

CALCAREA ARCILLOSA

CALIZA
DOLOMITA
ARAGONITA

TRAVERTING
MARC A

SILICCSA

PEDERNAL
GEYSERITA

I sSALINA

EVAPORITAS
SA

L GEMA

YESO

BORAX
TEQUESQUITE
CRISTAL

{LLO

CALCAREA

CALIZA

CORAIL
COQUINA
CRETA (SASC

AR

S51L1Icas A

DIATOMITA (TIZAR)

CARBONOSA

TUREBA
LIGNITC
HULL A
ANTRACITA







TABLA ¢

ROCAS METAMORFICAS
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ROCA ORIGINAL PRODUCTO METAMORFICO

ARENISCA CUARCITA

CALIZA . MARMOL

LUTITA PIZARRA

BASICAS . ESQUISTOS, SERPENTINA,ETC.

GRANITO, DIORITA Y CONGLOMERADO| GNE IS S
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Las propicdades de las rocas cambian lateralmente y en profun
didad asi en profundidad las rocas tienden a ser mis compac--
tas y una roca en superficie que se substrze de la Ccompresién
puede constituiTse en una roca que cambia sus caracteristicas
originales, sin embargoe, como no siempre se tienen macisss --
homogéneos, principalmente en las rocas sedimentarias, se ha-
Cc neceSario conocer la superposicidn de las diferentes rorma
ciones a través de la estratigrafia para definir su distribu-
cidn geografica y correlacidn.

Ly México se han determinado las secuencias estratigréficas -
en Jilerentes provincias geoldgicas:; ello ha permitido conocer
ia posicidn que tienen algunos acuiferos principalmente en --
rocas calcldreas. En la Tabla 5 se muestra la tabla estrati-
prifica del estado de Nuevo Ledn, donde formaciones del cre-
técico; Cuesta del Cura, Aurora y Cupido han sido detectadas
con acuiferos importantes.

[[.4.- Estructura Geolégica.

El anflisis de la estructura geolépica se hace fundamentalSen
te para definir el grado de fracturacidn, posicidn, estrati-
ficacifin y potencia de las formaciones, caracteristicas que
permiten conocer el comportamiento geohidrolfgico de los te-
rrcnos, ~

Las provincias geolfgicas presentan una variedad muy grande de
cstructuras que a veces se observan en'la superficie con ras-
2085 mofoldgicos determinados y otras veces ostin enmarcadas o
poco definidas por una cobertura intemperizada o .por efecto
de la erosisn., Las estructuras mis COomunes que se presentan
SON:

Rocas estratificadas: Sedimentos y tocas volcanicas

Kocas solubles: Calizas y ycs05

Rocas alteradas: Por fracturacidén, metamorférico e in-
tempeTlsmo,

Rocas plegades: Sedimentarias.

Rocas foliadas: Metambrficas.

Rocas Masivas: Macizos TrQcosos

Las rocas escratificadas tienen una estructura bastante com--
pleja no svlo porque estdn falladas, plegadas y fracturadas,-
#ino porque algunas tienen una disposicidn de asociaciones --
alternantes o con cambivs de facies laterales de materiales -
de Jiterente permeabilidad.
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lsto mismo sdcede con algunos materjales volcinicos de diferen
te emisién y composicidn {lavas ¥y tobas) cuyas caracteristicas
Jde permeabilidad resultan diferentes,

lin el caso de las rocas solubles, la presencia de cavidades,
frecuentemente con una distribucién irregular hace que la cir
culacidén de agua en una red carstica presente serios problemas
¢n su determinacidn,

son muchos 105 ca2sos en que las rocas presentan condicicnes -
cstructurales complicadas a(n ¢n ias rocas foliadas y masivas.
En la prictica las estructuras simples y homogéneas son poco
{recuentes, s5alve en algunas reglones que no han sido afecrta-
das por procesos tectbnicos ¢ que estdn constituidas por mate
riales recientes. )
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L}l.- WINRODGEOLOGIA, ‘Tomado de Hidrogeologfa de Davis y
Weist 1971.

IIT.1.- Ciclo Hidroldgice

Aunque la hidrogeologia se refiere exclusivamente al estudio
del agua subterrénea, un buen hidrogeflogo debe tener sin en
bargo una cierta formacidén en todes leos aspectos del ciclo -
hidroldgice del agua, al menos en sus términos mids generales,
va que en el fondo las aguas subterrdneas no representan mas
que una parte del! ciclo hidrolSgico total del agua.

Los oc&anos son los 1nmensos depbsitos de los cuales procede
toda el agua del cicle hidrolégico ¥ a los cuales retorna. -
Esta definicifn es naturalmente un tante simplista, pues no
todas las particulas de agua recorren el cicle hidrolagico -
de una manera completa; &ste serfa por ejemplo, el casc de -
las partfculas de agua que se evaporan sobre la superficie -
de la tierra y vuclven a la tierra en forma de lluvia, desde
donde se evaporan de nuevo, y asi indefinidamente, sin lle-
gdr nunca a alcanzar el océano. En el caso méis completo del
ciclo hidrolbgico 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, 5on conducidas por medioc de los rios -
y del flujo subterrfneo hasta el oc&ano. Existe una pequefia
aportacidn de agua al ciclo hidroldgico que procede de los -
procescs magmiticos y metamdrficos, que no ha sido tenida en
cucnta en este esquema; pero existe también en contraposi--
cién, una sustraccién constante de agua al ciclo hidroldgice
4ue pasa a inceorporarse a la ecstructura de los minerales y -
de los depSsitos sedimentarios. F1g. 1

IT1I.1.1.- La precipitacidn

El vapor de agua contenideo en la atmésfera procede de la eva
poracidn sobre la superficie de los continentes y océanos Se
condensa y precipita por causa, fundamentalmente, de tres --
fenémenos meteorclbgicos: 1) La mayor cantidad de agua se --
precipita a lo largo de los frentes de las masas de aire ci-
1ido y hfimedo que se desplazan sobre las regiones de masas -
de aire frio. Este desplazamiento suele aparecer generalmen
te asociado a los grandes movimientos ciclénicos, que reco--
Tren enormes distancias. 2) Durante la estacidn cilida del -
afio, el aire gue se calienta en contacto con la superficie -
de la tierra tiende a ascender en grandes masas hacia las 2o
nas altas dende okisten masas de aire mls fria. Este movi-
miento ascendente de conveccidn puede ser provocado simple--
mente poer la inestabllidad de una masa de aire ligera y cid--
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iida situada pov debajo Je otra masa Jde aive ms Jdensa oy (rfu
aungque también puede scer preducido por las corrientes de aire
guye asclenden sobre las barreras montafiesas. 3) El tercer ti-
po de fendmeno es de car@cter puramente orogréfico; la preci-
pltacidn, en este caso, 5S¢ origiha por el enfriamiento adia--
bdtico de las masas de aire a medida que &stas se desplazan -
sobre las elevadas barreras montafiosas,

111.1.2.- l.a evapotranspiracidn

Una grun parte del agua que se precipita sobre la superficie
de la tierra vuelve a la atmésfera en faorma de vapor a tra--
vés de la accidn combinada de la evaporacidn, la transpira--
¢idn y la sublimacidén, las cuales son, ¢n esencia, tres va--
riantes de un Gnico proceso debido a la accidn de la energia
solar, que es la que mantiene ¢l ciclo hidroldgiceo en marcha.

l.a ¢vaporacidn es el proceso mediente el cual las moléculas
de agua de una superficie libre o de un suelo humedecido --
adquieren, mediante la radiacidn solar, la energia suficien-
te para escapar del estado liquido y pasar al estado gase0so
La suplimacibn difiere del fendmenc de la evaporacidn sola--
mente en que 1as moléculas de agua pasan directamente del es
tado s6lido {nieve o hielec) al estado de vapor, sin pasar --

por el estado ligquido. La transpiracidén es el proceso median

te el cual las plantas ceden agua a la atmdsfera.

En muchas regiones, el volumen total de la evaporacidn real
no puede ser considerado independientemente de ta transpira-
cidn, de ahi gue ambos efectos suelan ser considerados en --
conjunto bajo el concepto mis amplic de evapotranspiracidn.
Los pulmones de los animales también exhalan al aire cierta
cantidad de vapor, pero se trata de una cantidad completamen
te insignificante en comparacidén con les £fectos totales de
lIa evapotranspiracidn, '

I11.1.3.- EY Escurrimiento.

El término Escurrimiento es generalmente considerado como un
sinGnimo de aportacién de un rio; en este Sentido representa
la suma del escurrimiento superficial y del flujo subterré--
neo captade por los cauces de los rios.

la expresidn escurrimiento superficial suele referirse al vo
limen del cenjunto de las precipitaciones que caen sohre una
cucnga, menos 1a retencidn superficial y menos 1a infiltra--
cidon (es decir el agua que llega a atravesar la superficie -
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Jdel suelo), Hay que distinguir claramente entre el signifi-
cado de infiltracién y el de flujo subterrdngo. Para la com
prensidn de la rclacién que eXiste entre precipitaciones ¥ -
escurrimientos-de vital importancia en muchos proyectos hi--
driulicos-puede ser particularmente expresiva la representa-
cidn grafica del cicleo del cscurrimiento.

El escurrimiento superficial es funcifn de la inteansidad de

la precipitacidn, de la permeabilidad de la superficie del -
suclo, de la duracién de la precipitacidn, del tipo de vege-
tacibn, de la extensibén de la cuenca hidrogrifica considera-
da, dL la profundidad del nivel freitico y de la pendiente -
de la superficiec del suelo. A pesar de esta complejidad del
fendmeto, los hidrdlogos tienen unos procedimientos que les

permiten realizar una serie de anfilisis muy significativos -
sobre la forma de los hidrogramas y, en muchas zonas, pueden
inclusoc llegar a hacer predicciones suficientemente precisas
sobre el valor del escurrimiento superficial gue se produci-
ri cono consecuencia de una gran precipitacifn de caracte--

risticas determinadas.

La aportacién de upa cuenca se represénta comfinmente en for

ma de hidrograma. E1 hidrograma es una curva que Tepresen-

ta las oscilaclones -en funcifin del tiempo- del nivel del --
agua de un rio en una seccidn dada del mismo., En e) caso --
de un tio que posea un tiempe de descarga muy large, los gau
dales que por &1 circulan al cabo de un tiempo son el resul-
tado de la acumulacifn del escurrimiento superficial con la

aportacidn subterrinea,

il estudic de los escurrimientos de los Tics comg parte del
ciclo hidrolégico incluye el de la distribucidén del agua ¥

el de su trayectoria desde que €ésta se precipita scbre la -
tierra hasta que alcanza la red hidrografica o vuelve direc
tamente a la atmdésfera a través de la cvapotranspiracibn. -
La proporcidn correspondiente a cada una de las partes e¢n--
tre lus que puede distribuirse el volumen total de agua cal
Ja durante una precipitacién dada, depende tanto de las ca-
racteristicas y condiciones fisicas -naturales o artificia-
les- de la cuenca como de las caracteristicas de la propia

precipitaciodon.

Al comignzo de una fuerte precipitacidn, una gran cantidad
de, agua ¢s interceptada por la vegetacién; el agua asi al-
macenada sobre la superficie de la capa vegetal se encuen-
tra muy expuesta al viento y ofrece una encrme area de eva
poracidén, de tal forma que tas precipitaciones de corta du
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ractdédn ¥ poca intensidad pueden llegar a ser completamente -
consumidas por la intercepcifn, por la pequefia cantidad de -
agud que se infiltra a través del suele y por el agua que 1lle
na los charcos ¥ las pequefias depresiones de la superficie -
del suclo.

Paria que el agua llegue 2 infiltrarse, la superficie del sue-
lo debe presentar una serie de condiciones adecuadas. Cuando
d 10 largo de una precipitacidn, el poder de intcrcepcifn y -
de almacenamiento en 12 superficie del suelo han sido ya ago-
tados, y cuando la precipitacidn es tal que su intensidad - -
excede la capacidad de infiltracitn del suelo, comienza ya el
escurrimiento superficial propiamente dicha (fig. 2). La su-
perficie del sucloc se cubre en ese momento con una fina pelfi-
cula de agua llamada pelicula de retencién superficial. Una

vez quc el agua que corre sobre la superficie del suelo y al-
canza los cauces de la red hidrogrifica, comienza a aparecer

¢l escurrimiento superficial en los cauces.

Parte el agua que se infiltra en el suelo continfia flurendo -
lateralmente comno un flujo hipodérmico, que tiene lugar a pe-
queiias profundidades debido a la presencia de horizontes rela
tivamente impermeables situados nuy cerca de ia superficie --
del suele, alcanzando de este modo los cauces de la red sin -
haber sufrido una percolacién profunda., Otra parte de esta -
upuia infiltrada percola hacia li zona de saturacidn de las --
aguas subterréneas y, eventualmente, alcagnza la red hidrogr§-
fica para suministrar ¢l caudal de base de los rios., Existe
todivia otra porcidén del agua infiltrada que no llega a alcan
zar el nivel de saturaciédn de las aguas subterrdneas y queda
retenida en la zona situada por encima del nivel freftico de
las aguas subterréneas, llamada también zona de saturacidn in
completa.

I11.2.- Movimiento del agua subterrénea

I11.,2.1, - Zona de humedad

l.a parte subterréinea del ciclo hidrolégico constituye el prin
cipal centro de interés del hidrogeflogo. En el subsuelo, el
agua se puede encontrar bajo una amplia gama de condicicnes -
quc 5¢ extienden desde e] agua que circulaz libremente hasta -
cl agua que seg cncucentra firmemente fijada en el interior de
las estructuras cristalinas. Lz mayoria de las discusiones -
clidsicas 2cerca de las aguas subterrineas tienden a hacer fuer
tc hincapl® en la existencia de diversos tipos de agua subte.
rrianca, mis o menos hien definidos. En la figura 5 mos -
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"CLASI FICACION DEL AG UA DEL SUBSLELO
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tramos la clasificacidn de las aguas subterrianeas. No exis--
ten, sin embargo, limites tajantes entre cada ung de los ti--
pos dec agua de estas dos clasificaciones; asi por ejempic, el
dpua del suelo estd diferenciada del agua de las zonas més --
protundas,

Las fluctuaciones de humedad producidas por el efecto evapo--
transpirante de las plantas disminuye gradualmente en profun-
didad; de hecho, cn las zonas de bosque normal, sélc algunas
rafces llegan a alcanzar profundidades superiores 2 los die:
metros. En las zonas mis altas del suela, hasta una profun--
diJad de unos pocos centimetros, el contenide de humedad va--
ria en funcifn de las flucruaciones de 1a temperatura y de la
tensién del vapor, causadas por las variaciones de la tempera
tura del aire y del suelo. Ern las noches en las que el suelo
pivrde gran cantidad de calor por efectce de una fuerte radia-
cién, tiene lugar, como consecuencia, una pran condensacidn de
vapor de agua de la atmdsfera sobre la superficie del suelo -
cn forma de rocio; este fendmeno puede llegar a humedecer muy
considerablemente los tres primeros centimetros del suelo. -
Lburante los dfas célidos, el agua es transportada hasta la --
superficie del suele por la zccidn de las fuerzas capilares,
desde donde puede ser evaporada a la atmésfera.

I11.2.2,- Zona Intermedia

Leneralmente existe una zona intermedia que separa la superfi
cie superior de la zona de saturacifn de la zona de humedad -
Jel suclo, Al agua del suwelo ¥y a la de la zona intermedia se
la suecle denominar agua suspendida, ¢ vadesa, esta agua Se¢ --
dosplaza tnicamente bajo la accidn de 1a fuerza de la grave--
dad, por lo que también ha sido denominada por algunos auto--
res con el calificativeo de agua gravifica o gravitacional, -
En este libro no se utiliza este términe por considerar que -
casi todos los desplazamientos del agua libre del smelo ¥y del
subsuelo estin condicionados por la accibn de la fuerza de la
#ravedad.

l.a zona intermedia puede llegar a no existir en el caso de me
dios muy htimedos o, por el contrario, pucde poseer un espesor
supcrier a los 300 m en el casa de 1a5 regiones fAridas, 51 -
¢] material de esta zona es isStropo y existe ademis una im--
portante recarga de agua, su contenide de humedad estard ge--
neralmente comprendido cntre un punto proxime a la saturacién
y un punte proximo al indice de retencién especifica del ma--
terial en cuestign, Sin embargo, el terrveno naturdl no suele
scr homogéneo, con lo gue la recarga se verifica de manera --






desigual, no uniforme, de unas zonas a otras, Esto se da par-
ticularmente en las regiones aridas, donde las precipitaciones
son pocas veces suficientes como para satisfacer la capacidad
de almacenamiento del sueclo.’ En estas regiones, la principal
recarga tiene lugar a través del lecho de los cauces de los --
rios, donde se concentra el escurrimiento directo y donde los
JepfSsites permeables de arenas y gravas suelen ser mids abundan
tes. En muchas regiones, es probable que la zona intermedia
nunca haya llegado a estdar Siquiera mojada.

111.2,3,- Franja Capilar

La zona intermedia, en su parte inferior, acaba donde comienza
la llamada franja capilar. La transicitn entre ambas es més -
bien frusca en el casoc de sedimentos de grano grueso, perg, --
por el contraric, puede llegar 2 ser pricticamente impercepti-
ble en los limos y en las arcillas, En el caso de suelos de -
grano fino, si la recarpga es activa, la diferencia del conteni
do de humedad entre la zona intermedia y la franja capilar pue
de llegar a ser muy pequeiia. La superficie de 1a franja capi-
tar, vista a gran escala, es irregular y su posicidn varis - -
constantemente al variar el nivel freftico y el caudal de la -
rccarga. La parte superior de la franja capilar contiene nume
rosas bolsas de aire que pueden constituir un frenc al movi--
micnto descendente del agua. En la cparte inferior de 1z fran
ja capilar, el terrenc alcanza justamente ¢] punto de satura--
cidn total, Las fuerzas fisicas que gobicrnan el flujo del --
agua de la parte inferior de la franja capilar son practicamen
te idénticas a las fuerzas que Tigen el movimiente del agua --
subterranea en la zona de saturacidén,

1I1.2.4,- Superficic Fredtica,

La zona de aguas subterridnecas, o aguas frefiticas, estd sgpara-
da de la franja capilar por la superficie freftica. La super-
ficie frefitica es una superficic tedrica que viene determtinada
de manera muy aproximada por el nivel de l1a superficlie del agua
en ¢l interior de les pozos que justamente penetrran en el Iinte
rior de la zona de saturacifin., Si el flujo del agua subtrerrd-
nea cs horizontal, los niveles del agua en el interior de los
pozes corresponden cxactamente a la superficie frefitica. 3in
emhargo la prescncia de pozos de bombeo distorsiona la form -
natural dc las superficies equipotenciales y, con ello, el ni-
vel del agua en el interier de los pozos.
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f.as definiciones mas generalizadas de la superficie fredtica
la consideran como la superficie que separa la franja capilar
de la zona de zaturacibfn, o hien como la superficie definida
por leos niveles «de agua en los pozos que alcanzan un terrenc -
saturade en condiciones de no confinamiento. Una definicidén
mids exacta diria que la superficie freftica es la superficie
saturada de un terreno no confinade sobre la cual la presién
hidrostitica es igual a la presidn atmosférica.

I11.2.5.- Zona de Saturacion

Ll agua situada por.debajo de la superficie fredtica es gene-
ralmente denominada agua subterrinez, y la zona situada por -
debajo de esta superficie es llamada zona de saturacidén, Am-
hos términos suelen ser un tanto confusos a causa de su fre--
cucnte interpretacifin no cientifica. Frecuentemente el térmi
e agua subterranca suele hacer referencia a todo tipo de agua
situada por debajo de 1a superficie del suela, y el término -
zona de saturacidn suele referirse a todo t1po de material sa
turado de agua. Por esta razbn, proponemos la utilizacién --
del términe "agua subterrinea” comc medic muy general de ex--
presar toda el agua situada por debajo de la superficie del -
sucto. El término "zona de saturacidn™ neo es un término tampg
£o muy exacto, ya que la parte inferier de la franja capilar
vstd también saturada. Teniendo en cuenta gque el agua de la
parte inferior de la franja capilar emigra casi con la misma
velocidad que el agua situada justo por debajo de la superfi-
cie freftica, no nos parece justificada esta definicién de --
:0na de saturacidn. Un-término mis aceptable paya definir --
vSta zona seria el de zona de agua fredtica, puesto que con -
¢ste términe se acostumbra designar el agua que puede entrar
lihremente 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 captacién gue penetre por dehbajo de la superficie
[redtica y la capte indirectamente:

l.a 2ona de agua freitica limita en su parte inferior con una
zona donde la compacidad del terreno hace que &ste contenga
muy pocos poros, no conectades entre sf, con lo que el agua
no puede emigrar en profundidad.

i1l.2.6.- Los Acuiferos

Selamente upa reducida minoria de zonas fredticas puede sumi
nistrar caudales significatives de agua & los potos que las
atraviesan, Las zonas que poscen agua de llaman acuffercs.
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Ura roca que ni almacena ni transmite agua se llama aculfugo
-término que contrasta, pues coh el de acuifero, que se refie
re a las formaciones geclégicas capaces de almacenar y trans-
mitir agea a los pozos gracias a los espacios porosos que exis
ten en su interior, y con ¢l de scuicludeo, gque s¢ refiere 3 -
las {ormaciones geolégicas gue solamente almacenan agua, pero
que ne la transmiten en cantidades significativas-, E! térmi
no acuitardo es tambi&n utilizade por slgungs sutores para --
describir las formaciones geoldgicas que, aunque almacenan --
agua y.la transmiten en cantidades significativas a escala re
gional, no son suficientes para abastecer por sf instantanea-
mente 8 105 pozds,

Los términas precedentes carecen todos de definicilones preci-
sas en..lo gque respecta a las propiedades fisicas mensurables
de los terrenos acuffeross; de hecho, se ha dicho con frecuen-
¢la que un acuifero de una regidn dertica que pudiese suminis
trar a4 un pozo un caudal de 500 litros/dia serfa clasificade -
como acuitardo, o incluso como acuiclude, si ese mismo terreno
estuviera situado en un vaile aluvial colmatado por gravas, --
las cuales son capaces de suministrar volfimenes de varios mi--
les de metros ctibices al dia. Por esta razén, algunos hidre-
gedlogos prefieren definir los acuiferos comg zonas naturales
situadas por debajo de la superficie del suelo que son capa--
ces de suministrar agua en cantidades suficientemente grandes
como para ser econdmicamente explotables.

Los acufferes pueden estar constituidos por depfsitos sedimen
tarios no consolidados, por rocas pluténicas masivas fractu-
radas, por estratos de areniscas porosas, por bancos de cali-
2as carstificadas ¥y por otros nuchos contextos gecldgicos dife
rentes. Aunque se pueden hacer cflculos sumamente Gtiles par-
tiendo de la hipétesis simplificgdora de gue los acuifercs --
son uniformes- en su composicifn, horizontales y tabulares, el
hidrogebSloge debe tener siempre presente gue existe, sin embar
g0, una variedad casi infinita de formas y condiciones hidrogeo
]dg1cas posibles. En los capitulos sigulentes se anaiizan nmu
chas de las posibles condiciones acuiferas que pueden presen-
tar los terrenos geoldgicos en”la naturaleza,

111.- 2.7.- Agua €onfinada y no Confinada

i1 agua Je un gcuifero que se encuentra on contacto directn -
con la atmfBslera a través de los espucios huecos de un terre-
no permeable se la denomina agua no confinada. El agua conf}
nada esti geparada de la atmdsfera por un terrenc impermeable.
La divisi6n entre aguas cenfinadas ¥ no confinadas no tiene -
so0lucidn de continuidad, El t&rmino semiconfinade se utiliza
para las condiciones intermedias. En muchas zonas, la primera






dgpua o confinada que se suele cnceontrar estd frecuentemente -
por e¢ncima de la zonz general de las aguas frefticas, constitu
vende un volumen de agua mds o mencs aislado cuya posicitn es-
td impucsta por lu cstructura y la estratigrafis del terrenc;
al agua que se encuentra bajo estas condiciones se la denomina
agua cnfgada su superficle fredtica recibe el nombre de super
ficie freatlca colgada., La distincidn tajante entre agua con-
finada, semiconfinada, no confinada y colgada es generalmente
muy dificil de establecer en la neturaleza.

Al apua confinada se le suele denominar también agua artesia-
na, Esta cxpresidn, sin embargo, fué aplicada al principio -
cxclusivamente para 13s aguas subterrineas sometidas a una --
presifn hidrdulica suficiente como pard dar lugar & pozos sur
guntes. En Jos Gltimos afios, el término artesiano Se ha veni
do utilizando mis © menos COmG s1indnimo de confinado.

JIT.2,8.- Elenentos de un Sistema Artesiano.

L] concepto primitive de flujo artesiano estaba basado en una
copcepcidn andloga a la de un depbsite estanco alimentado por
una fuente de agua con una carga hidrostatica situada a una -
cotu supcrlior a la del punto'de descarga. La mayoria de los
cjemplos de los libros de texto muestran, todavia hey dfa, una
vstructura geoldgica sincliinal con una fuente de recarga si --
tuada por encima del nivel piezomftrico del agua en un poio --
de Jescarga, como ecjemplo de un sistema acuifero artesiano,

En e¢stos libros sc suele ver ¢6mo el nivel piezométrico del --
acuifero se obticne uniende con una 1fnea recta la pnszc1ﬁn --
de! nivel del agua en la :zona de recarga con la posicidn al--
canzada por el nivel del agua en un pezo surgente. En estos -
cjemplos. E] acuifero suele estar confinade por una formacidn
porasa practicamente impermeable, 1llamada acuiclude, o per for
maciones ligeramente permeables, llamadas acuitardos, Esta --
imaygen estructural cldsica, si bien es cierta para una gran - -
parcte de los grandes sistemas artesiancs, en la naturaleza, sin
emburgo, las varicdades de condicienes hidriulicas de artesta-
nismo son infinitas,

111.2.9.- Origen de la Presigén Hidrlulica en los
Acufferas Artesianos.

il s0lo hecho de¢ que la cota del agua sea mas elevada en la --
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:ona de recarga que en un punte de descarga de un poro explica
ya que €s5te pucda llegar a ser surgente. Esta explicacisin tan
simplista s8lo suclo ser rigurosamente cxdcta en los casos Je

acuiferos de c¢xrension local, ¢en rocas consolidadas. Los acuf
[eros de gran extensidn pueden presentar und complejidad notra?
hicmente mayor, siendo necesario recurrir a modelos griafilos -
mas complicados para poder explicar satisfactoriamente el Con-
junto de fendmenos observades en la mayor parte de lgs grandes
sistemas artesianos. fig, 4

%1 un sistema artesiano fuera perfectamente rigido y estuviera
suturade de un fluido ideal gue no tuviera ninguna viscosidad
y [uecra incomprensible, los efectos de la descarga de un pozo
scrian observadeos a través de una caida instantinea del nivel
del agua en todos los pozos del acuifero asi como en 1la :ona -
de recarga del sistema. Este fendmeno, sin embargo, no suele -
observarse en los sistemas artesiancos, donde, por 1o general,
los efectos que producen los bombeos de los pozos son de un or
den de magnitud tal que pridcticamente quedan limitados a una --
zona prixima a los pozos bombedados que normalmente no suele --
ser superior a unocs 15 km.

Meinzer fudé uno de los primeros geblogos que siguid esta linea
tle razonamiento hasta llegar a una conclusidn légica. Meinzer
chservd que ¢l nivel del agua en los poios del grar sistema -
artesianc de Dakota, en les Estados Unideos, respondia sglamen-
te a los efectos de 1os bombeos locales; obhservd también gue -
¢l volumen del cono de depresifn creado por los bombeos era --
notablemente inferior al del agua bombeada, LlLos c¢ilculos pos-
teriores de Meinzer pusieron de manifiesto que el agua bombea-
da en los sistemas acuffero confinades y semiconfinados provie
ne simuitfincamente de tres fuentes principales: 1) Del agua -
guc s¢ desplaza dentro de la formacidn acuffera hacia la zona
de descarga. 2) Del agua que serfaz expulsada al exterior, a -
través del pozo, por la compactacidn del terrenc acuifero des
cargado. 3) Ye la cxpansidén del volumen de agua comprimida en
el aculfero. Concluy® que de es5tas tres fuentes, la segunda
-¢l agua expulsada al exterior por la compactacidén del acufife
ro- c¢ra la mis importante. B
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PV, 1. - FOTOINTERPRETACION GEOHIDROLOGICA

Ln nuestro pais existen muchas &reas con escasa
informaci6én gechidroldgica, es necesario iniciar los -
estudios practicamentc desde la prospeccidén o blsqueda
del agua subterrénea, fijando los sitios para las ex--
ploraciones geoffsicas o para las perforaciones y pos-
teriormentc, en otras etapas, de la investigacidn de -
los recursos hidriulicos subterriheos se requiere el -
establecimiento de un marco geohidrolégico o modelo --
conceptual que sirva de base para la interpretacidn del
funcionamicnto de los aculferos a fin de definir las -
zonas Je cxplotacién mids convenientes,

Mucha de la informacifn necesaria para los estu-
dios geohidreldgicos puede ser obtenida con rapidez y -
bajo costo, mediante la interpretacifn de fotegrafias
aéryvas, ya que ellas ofrecen una visién repional! del te-
rreno, de todes los aspectos que intcresan al estudio --
del agua subterranea, tales como la geomorfologia, el --
drenaje superficial, las fronteras superficiales de uni-
dadcs geohidrolégicas, la vegetacldn y uso del suelo; la
utilizacibn de fotograflas aéreas resulta favorable in-
cluso para aqucllas zonas gue ya e53t3n en explotacidn o
que cuentan con cartas geolégicas, pues éstas generalmen-
te no registran toda la informacidn Gtil para el estudio
del agua subterrinea.

Por ser de mucha utilidad ¥ por la riqueza de in-
tormacién que se pbtlene de las fotograffas a&reas, en
¢stas notas se¢ sefizlan los alcances ¥y procedimientos de
la fotointerpretacidn en el estudio del agua subterrénea
y sobre la manera mas conveniente de tvegistrar la inter-
macidn obtenida. Los criterios de interpretacidén pueden
ser validos tanto para fotograffas aéreas verticales ob-
tenidas con camaras comerciales como para fotografias es-
piaciales. .

La interpretacidn de fotografias adreas es una téc
nica basada ¢n la observacidn y anilisis de las imigenes
fotugrdaficas a [in de deducir el significado de ellas: la
calidad ¥y cuntidad de infeormacidn que se puede obtener, de
pensde Je la formacién y experiencia del fotointérprete vy
del tip0o de material fotogridfice utilizado,
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La técnica de fotointerpretacibdn proporciona in-
formacidn gminentemente Jde¢ tipo cualitative mediante el
undlisis y clasificacidn de los Tasgos que presentan los
vhjetos fotografiados. Con este andlisis se trata de es-
tablecer teodos los tipos de interrelacidn que existe en-
tre los rasgos y formas que han intervenido en su forma-
cién; de esta manera se estableceran diferencias y dis--
continuidades de los terrenos gue luego es necesario rel
tiflcar o ratificar en el campo; o% por esg qu¢ estd ac-
tividad de ninguna manera desecha Jlos trabajos de campo,
aungue s¢ ve considerablemente reducida, en virtud de --
gue previamente se.pueden ubicar en las futngrafias aéreas
los sitios de mucstreu ¥ se puedan programar ios recorri-
dos a los lugares?de 'interés,

En los estudios de fotointerpretacidn intervienen
distintos fuctores que influyen en la calidad de la foto-
interpretacifin; entre los mis importantes se tienen los
siguientes: y# ;:j:

e

a).- Caracteristicas de la fotografifa aérea
b}.- La imagen esterecscbpica
¢).- Caracteristica de 2a fotointerpretacidn

Fotograffas Aédreas.- Las fotografias aéreas de -
cje vertical es una proyeccion central que tegistra todos
los objetos visibles en la superficie terrestre. Sus ca-
racteristicas geométricas resultan incorrectas debido al
Jesplazamicnte caudado por el relieve y por la distorsidn
de ta célmara fotogréfica, Existen numerosas caracteristi-
vas de las fotoprafias afreas que influyen en la fotoin--
terpretacidn y que son: calidad de la imagen, tipo de cé-
mara, tipe de peliculas, tipo de filtro, proceso de reve-
lada, estacién durante la cual fué tomada la fotografia,
rscala, direccgcién del vuelo,

Entre 1a varicdad de peliculas existentes, la pe--
licula pancromitica (blanco y negro} tiene el mayor useo ¥
tradicionalmente es la que se ha utilizado en los trabajos
de foteinterpretacifn, sin embarge, actualmente con el a--
vance de las nuevas técnicas de percepcidn remota, s¢ han
desarroliado nuevos tipos de pelicula y filtros permitien-
do mejorar también la caljidad de la fatﬂinterpretaciﬁn Y
consecuentemente obtener una mayor riqueza de informacidn.
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En la prdctica de la fotointerpretacién la utili-
zacidn de las fotografias a color e infrarrojo a color,
ha dado bucnos resultados en los estudios de cobertura
vegetal, suelos y cuerpos de agua, ¥a que por la calidad
de la infoermacidn, se disminuye considerablemente la ve-
rificacién de campo.

La escala de la fotografia estd determinada por -
la relacidn que exlste entre la distancia focal Je la --
cédmara ¥y la altura de vuclo. La eleccién de las escalas
fotogrificas depende mucho del tipo de trabajo por desa--
rrollar, conunmente se recomienda la escala 1:25,000 a
1:50,000 para trabajos de reconocimiento y 1:10,000 a2 --
}:20,000 para trabajos de Jdetalle; sin embarge, deben te-
nerse presente dos factores gue incluyen en el uso de la
(ctograffa y que son el relieve y la vegetacifén., Para f:-
nes geomorfoldgicos a veces es conveniente contar con fo-
tografias de escala chica o espaciales, ya que en una so-
la fotografia pucden aparecer estructuras geolfigicas de
conjunto, que a una escala mayor, serian registrados sélo
narcialmente, por lo que estas estructuras pudieran pasar
desapercibidas.

Listercoscopia.-La interpreracidn de fotogratias --
afreas reguiere primordialmente de la utilizacién de fo--
togralias estereoscépicas y &stas no son mis que fotogpra-
I'Tas que contienen rasgos v objetos registrados desde po-
siclones diferentes del avidn y que al examinarlos & tra-
vis de un estercoscopio se puede observar tridimencional-
mente,

En general pucde decirse que cuando los ebjetos --
son observades con un solo ojo. (visidén monocular) estos -
se perciben Qinicamenie en dos dimensiones y sflamente la
scnsacidn de profundidad se obtiene utilizando los dos --
¢jos (visién binocular). La visién estereoscépica es la
reproduccisdn artificial de la visidén binocular v se puede
obtener utilizando estereoscopios o anaglifos. ComGniente
en los trabajos de fotocinterpretacidn se utilizan estareos
copios de lentes, prismas y espcios.

Caracteristicas de la foteointerpretacidn.- La parie
mis importantc de los trabajos de fotointerpreiavion la --
constituye ¢l elemento humano ya que en la mavoria Je tos
casus, la galidad depende fundamentalmentie Je 1a eoxpericn-
cia y lormacién profesional del intérprete; csto y los ob-
jetivos que persigue la fotointerpretacidn determinan el -
nivel y ¢l alcance del trabajo,
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La prictica de la fotointerpretacifn aconseja que
los trabajos con fines geolbgicos, agua, suelos, bosques,
urhanismo, actividades agricolas, etc. sean desarrollados
por personas con una formacidn acerde a esas disciplinas;
lus cuales deben reunir ciertas condiciones fisioldgicas
¥y sicolégicas favorables para aplicar la técnica inductiva
y deductiva que se utiliza en la fotointerpretacidn,

Para el caso de una interpretacién geohidrolégica
los foteointérpretes, deben tener una base de ceonscimientos
yeoldgicos, hidrolégices y de uso del suelo; para poder --
congceptuar a través de fotografias todes los factores gue
ticnen relacidn con el agua subterrfnea.

llec todas maneras, en té&rminos generales; la foroin-
terpretacién utiliza una serie de criterics para identifi-
car, analizar y clasificar los rasgos fotogréfices, bajo
una visién estereoscipica, como son:

Criterios derivados de las caracteristicas fisicas
de la fotecgrafia como son: textura, tono y color fotogri-
ficeo.

I

Criterios derivados de las caracteristicas de tama-

ho y forma de los objetos fotografiados.

Criterios Jderivades de las caracteristicas geomor--
tolégicas de las zonas fotografiadas.

Criterios derivados de las caracteristicas de las
suvles, cobertura vegetal ¥ su relacidn con el uso actualj
rado del suelo ¥y la actividad agricola.






R 2 |
L

T-'J-q:':. J';-E‘\-li“:
A

1y, - RL%ISTI\]DAD'LLé

En la explotacién del agua subterrdnea con frecuen--
ci:it s¢ plantea la necesidad de ubicar adeguadamente las perfo-
racioncs y la proiundidad de éllas; csto se puede lograr si se
conoce tridimensionalmente la estructura geohidrolbdgica y las
Jdiscontinuidades que prescntan 1os terrenos.

Investigar la estructura del subsuelo en base a per-
foraciones resulta demasiado cestoso y hacer exploraciones ais
ladas, sca por sondeos meclnicos o geofisicos, pueden propor--
clonur informacion {alsa sobre las condiciencs del subsuelo,
yu yuc gencralmente les terrcenos no son hombogéneos ¥ presentan
viariaciones o Jdiscontinuldades tanto lalerales comoe en profun--
didad,

Aunque hay varlios procedimientos geofisicos para in-
vestipar ¢l subsuclo, tratindose del agua subterrinea, el que
muayorcs ventajas tiene ¢s ¢l método de resistividad eléctrica,
porgue el reciproco de &sta o0 sea la conductividad elécririca,
csta Intimamente ligada a la naturzleza de los elementos séli-
Jos (conductividad electrénica) vy al contenido vy calidad del -
agua que estan en los intersticices de las rocas y 1os suglos -
(conductividad idnica).

En la prictica, numerocsas experiencias han permitido
sefialar la bondad del método resistivo, aclarande gque las me--
didas resistivas no determinan ni la presencia de agua ni la -
vantidad de agua disponible,sino que un cenjunto de medidas de
terminan como es la distribucién de la corriente eléctrica en
] subsuelo, 1o gue indudablemente estd relacionado con su es-
tructura peochidrolégica., La interpretacidn y calibracion pes--
terior de las medidas resistivas con datos de perforaciones --
permitc ver hasta entances cual es5 el horizonte o cucrpo que -
ticne interés acuifero.

La ventaja del método resistivo, calibrade con perfo
raciones, estriba en que no se tiene una informacién puntual -
sine vuna informacidén tridimencional de toda una cuenca geoht--
drolégica.

[s por eso que la prictica aconseja que se obtenga -
una cantidad suficiente de medidas para poder regl:trar con se
guridad las variaciones que muestran los terrenos,ain tratdndo
s¢ de definir la ubicacién de una perforacién, pues un sdlo --
sondeo geoflsico puede cstar afectado por influencias latera--
les que distercionan la realidad.
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{v.2.7.- Mundamentcs

Existen varios métodos de investigacibn geofisica --
que s¢ fundan en el estudio de la circulacisn de la corriente
eléctrica a fin de establecer una relacidn entre la propaga---
cién de la corriente y las caracteristicas fisicas del subsue-
lo,

Iista circulacidn se produce en forma natural median-
te corrientes telfiricas ¢ ¢n forma artificial cuando se intro-
duce una cantidad de corriente conocida, pues todos los mate--
riales facilitan en mayor o menor grado el flujo de la corrien
te, yi sca a través de los elementos sélidos (conductividad --
clectrdnica} o por medio de los iones del agua que ocupa los -
intersticios de las rogcas y los suelos (conductividad isnica).

lna ¢irculacién artificial de la corriente es la que
s¢ lleva a cabo por ¢l método de resistividad elécrrica, que -
consiste en Crear un campo de potencial al introducir una co--
rriente cohtinua de intensidad conocida y medir los efectos --
quc dicha corriente proveca, es decir medir el valor del poten
cial 0 de alguna otra cantidad ssociada cen este flujo de eleC
1ToOnCS.

La medicién del campo el@ctrico se logra mediante --
instrumentos y dispositives de medidas tetrapolares (2 electrg
Jdos de corriente y dos de potencial), hacliende sondeos eléctri
cos verticales o secciomes cuya ubicacifin y arregle, permite -
obtener informacidn sobre la distribucidn y anomalias de la co
rriente eléctrica en el subsuelo y por tanto de su estructura.

Para los estudios geohidroldgicos este métode resul-
ta de gran valor porque 1a conductividad ifnica estd relaciona
dad ¢on el volumer de los poros ¥ con la . disposicidén y el volu-
men de los pores reemplazades per agua, lo que 51gn1f1ca que -
51 un terrenc e¢$ compacto, presentard una elevada resistencia
al paso dc la corricnte el&ctrica; en caso contrario, si son -
porosos, tendran baja resistencia la cual disminuye mis s5i los
poros contienen agua.

La oposicidn que muestran los materiales al paso de
la corriente ¢s una resistividad aparente que resulta ser una
funcidn Jde la resistencia especifica real de }os terrenos que

afectan la circulacidn de la cerriente; entcnces al hacer una

investigamiﬁn por el método de resistividad eléctrica, 1la base
fundamental de &sta es determinar y analizar las resistivida--
des aparentes.
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La determinacidn del valor de la resistividad apa---
rentc s¢ obtiene mediante la medida de la diferencia de poten-
gial entre des puntos del terreno, con relacidn a la intensi--
Jad de la coerviente introducida al subsuelc y a un arreglo geo
métrico de los electrodcs de emisién (AB) y recepcidn (MX) de
la corriente eléctrica ( Rgura 5§

L&. fédrmula base se determina de la manera siguien---
te:

Considerando un medio homogéneo e isftrope como el -
de 1a Tigura § que tieme una resistividad especifica (P)en
¢l que s¢ coleca un electrodo en A ¥ si se aplica unha corrien-
te de intensidad T y ademis se trazan dos espescores de radio -
(r) y (redr} con centro en A se forma un ceno de dngulc muy pe
.quefio, la caida de potencial dV, originada por el pasc de la -
1fﬂ¥?ﬁ;f%rnte ¢n el tronco de cono segﬁn la ley de QOhm se escribe:

Wy

" ..c!u._/éfx

..I.

R FI™N
cnT Fig. 6
Para "la esfera total de radio r g
- 8y = - dr 1 .
4nrt

V—/I.L-t-c"':.
@A F

n ¢l caso de una medicidn en el cual los c¢lectrodos estén si-
tuados c¢n la superficzie del terreno o sea en un scmiespacio in
tinite entonces:

v= ZF 1
zn: r
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lin la prictica los métodos mds utilizades emplean 4 electrodos.
wi se aplica la férmula anterior a un cuadripolo cualquiera --
ABMN, en la que sc tienc un circuito de emisién AB v otro de -
recepcldn MN (hg. 7 los potenciales producidos se sumarén
algebraicamente.

2%
Fig. 7

En este caso el potencial en M v N serd

Uy = 23 (l.__t )

2 {1 To o'
V Az -
Y o S A N |
Vo= 2 1¢ ("F, ﬁ'}

v _fr o B S AU
M-y = 20 ("r_n JF;') 20 r r.'

vu_l’u:.ﬁv.-—:.-% (_-EF."J;‘-"%:. —t":‘:ﬁ)

ﬂz AV 2 }

Ed I

T ry T '
s! llamamos
2T
k: —. 1 _L_J
.% - ) - 'r'L.‘ - r'

cntonces

ﬂ-—-— ke AV
. "" -
yie es la formula general de resistividad para cualquier dispo
sitivo cugdripolar.
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kn el caso de un terrenc cualquiera no isﬁtrupadﬂresulta apa--
rente y la formula se expresa:

o
E}l concepto de este valer radica en el hecho de que
proporciona una medida que es funcifn de la caida de potencial
de los terrencs homogéneos y las unidades estin expresadas en
las dimensiones de una resistencia multiplicada por su longi--
tud o sca en ohmios-metro (fi/m); los demfs factores que inter
vienen estdn expresados: ( 4% cn miliveltios ¢ (I) en -------

miliampers; el valor K es.de longitud_y.depende del arreglo vy
sgparacidn de los electrodos.
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1v.2.2.- Dispositiveos de‘Hedida

‘ Lt
De manera general yse puede decir que los métodos tra
dicionales de medida adopran un arregle cuadripolar con 2 elec
trodos de emisién y. 2 de'recepcifn, en las que las separacio--
‘nes pucden variar o permanecer constantes segin sea el tipo de
investigacién por efectuar.

Los dispositivos de uso comin mids importantes son el
Schlumherger y. cl! Wenner de los que se ha derivado una serie
de variantes Y cumb:na:lones .para realizar los trabajos en for
ma mis cxpedlta Coe,

Cl arreglo S:hlumherger e5 el mis ampliamente usado
en prospeccidn eléctrica. Para este arreglec los 4 electrodes -
s¢ colocan a lo largo de una linea .recta.sobre la superficie -
del terrceno (fig. No. 1I.4a), en el nismo orden A, M, Ny B,la
distancia AB suele ser mayor 5 veces a la separac1ﬁn "IN —--nn-
(AB 5 MN), en este caso 1a :nnstante ‘K de un arreglo simétri-
roe AMNB es: - r

K= 1 O4A. _. M¥ )
ML A
Por ejemple, si se tiene un arreglo de AB-1DD ¥ MN=20, la cons

tante valdra: \
31415( | ;a)

K= 377.0 t

E1l arreglo Wenner’ tamb1én utiliza 4 electrodeos equi-
distantes quc se colocan.en la superficie del terreno a lo lar
go de una linea recta (Iig No.II.4b),asi se tiene que:

K

A "'IN"" NE = 3

Y K Zl'la,l
i
'I*-i‘ '.f -
en cste caso el valor de Xi :déepende dlrectamentc del valor' que -
tenga a: por ejemplo si axSﬂm,,entonces

N-

P T
'.-uf.“ ;

"':gi’" '!1‘1 'l-"‘- bl . o .-.r.--. -

Lam
~ an

TKa *E R X 3{.‘!' s ’_' LR
CK=2%x3,.1416 x 30 '
K-wlﬂ&”

5‘.4.-$'i-.

Ademas de 1os arreglos electrédicos antes menciona--
Jdos existen una serie de variantes ¥y combinaciones entre las -
que se cuenta la de Wenner- Lee. quetutiliza un electrode cen--
tral, que permite comprobar *la*mediciénen ambes lados del dis
poait1vn ( ig. No.Il.4c); el valnrwde la ‘resistividad aparente
viene dado por 1a ecuacidn: 51gu1ente

L 4-Fg .
PR N i
F"‘ — "I-LI. buhhu‘-—i q%}..—&u A B
A I ““?I
/2- = 2 2 W «1\? o, ] i fwli. : : .
r v}ﬁ"v 'r- . . ma ‘f. ' '\_i;. i 5; T .

~ "*"'h'l
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Loy tres arfeglas descritos son los m&s utilizados en la pros-
peccidn eléctrica aplicades para -gechidrologia.

[v.2.5.- Trabajo de Campo -

. Los trabajos de campo consisten esencialmente en un
reconocimlento del terreno para fijar los sitios de medicibn y
la eperacidn para obtener las medidas resistivas.

Reconocimiente del Terreno

L]

En los estudios de resistividad eléctrica previamen-
te s¢ requiere realizar un reconocimiente de campo para ubicar
adecuadamente los sondeos y los perfiles, mismos que estarfn -
acordes con el objetivo y nivel de la investigacién. .

Duyrante este recorride se debe tomar nota sobre la -
forma topogréifica del terreno, }as caracteristicas de calidad
¥y estructura geoldpica cbservable en la superficie, asi como -
los escurrimientos y arreglo de la red hidregré&fica. También -
¢s neccsario obtener informacién sobre los aprovechamientos hj
drjulicos superficiales y subterrineos para que sea utilizada
y tomada en cuenta tanto en la fijacidén de los sondeos como en
el proceso de interpretacifn de medidas.

lna manera de auxiliarse en el reconocimiento de cam
o c¢s mediante la interpretacién de fotografias aéreas, porgue
en €llas se pueden delimitar las variaciones que tienen las 7o
cas y los suelos y hacer un anilisis de la estructura geomorfo
l6gica. Este procedimiente ademas de proporcionar una riqueza
de informacidn, es ripida y econbmica y dard una base objetiva
para hacer postcriormente una correlacién de resuliados,

Al registrar todos los elementos que 5e identifiquen
en la superficic del terreno, se estard en posibilidad de deci
dir sobre los dispositivos de medida, separacién de los elec--
trodos, y las diferentes profundidades a que deberd orientarse
la investigacidn.

Operaciofi de Campo
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La ejecucidn de un programa de expleraciones en el -
campo €5 parte fundamental dentro del proceso de investigacidn,
yi que de su buena tealizacisn depende el resultado final del
estudio, por lo que las medidas deberdn realizarce correctamen
te.

El proceso para realizar un programa de investigacio
nes debe incluir sistemdticamente los siguientes pasos:

a) Preparacion del dispositivo e insta-
lacidn del equipa.

b) Obtencidn de la medida

c) Comprebacién de las medidas y trazo
de 1a curva del sondeo _

d) Observaciones durante la medicidn y
tipo de registro.

¢) Sondeos de prueba ¥y de correlacidn

f) Separacidn de sondeos y promedio de
medidas.

a).- Preparacién del dispositivo e instalacibn del -
equipo.- lna vez seleccionade el puntec por investigar, se colo
ca en dicho sitic una estaca con su nlmeroc correspondiente, se
sefiala el rumbo del dispesitive de acuerdo con ¢l programa pre
visto o en su defecto hacia las zonas de mejor acceso para el
dispositive de medida, se proporciona al personal una cuerda -
de 100 m ¥y se les dan instrucciones sobre las suscesivas posi-
ctones del cuadripolo MNB, la cual depende del dispositivo em
pleado. Las maniobras anterlnres deberdn realizarce simultfinea
mentc con la instalacidn del equ1pu de medida.

b).- Obtencifn de la medida.- Inz vez instalado el -
cquipo ¥y verificade la correcta posicidn de los electrodos se
procede a verificar la calibracibn del instrumento de medida,
vste paso deberd realizarce antes de iniciar cada sondec; pos-
terivrmente s¢ efectia la cancelacién de las tensiones parfisi-
tus y sc procede a realizar las medidas de Ve I correspon---
dientes a la primera estacibn; enseguida, los cbreros despla--
ran los ¢lectrodos a8 las demds posiciones; en cada posicibn de
bera compensarse la ten516n entre los electrodes M y N ¥ reall
zar la medicidn lo mds rdpidamente posible. Lo anterior se re-
petird en cada estacifn hasta terminar con ¢! sondeo.

_ La: reallzac1on de las medidas depende mucho del equl
po- que se utilice. A continuacidn se describe una medida para
arreglo Schlumberger utilizando un equipo constituide por un -
potencidmetro y un cenvertider de corriente; la parte inicial
del proceso es semejante a otros sondeos, se proporciona a los
peones una’cuerda en donde van marcadas las sucesivas posicio-

nes de 1esielectiodos A y B, ya que los electrodos M y N debe-
e
ok
Wi

L3 ‘
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rin desplazarce con otra frecuencia, se realiza la instalacidn
del eyuipeo, sc¢ conectan los electrodos M y N a los carretes y
cstos a su vez al potencidmetro, los electrodos de emisidn se
concctan poTr medio de sus carretes a la fuente de energia en -

¢sle casao al convertidor.

Se realiza el ajuste de cero del aparato ¥y se proce-
de a efectuar la compensacién de las tensiones parésitas que -
5¢ encuentran en los electroadas de potencial+ tan pronto Como
se ha efectuade, s¢ cierra el circuito de emisidén ¥ se procede
a realizar las medidas de Ve I de la primera estacidn, des--
pués de esto los obreres desplazan 10s electrodos A ¥y B a las
Jdemds estacliones, En cada estacién debe compensarse la tensidn
entre los electrodos M y N y realizar la medicifn lo més ripi-
Jamente posible; después de cada lectura deberdn verificarse -
las tensiones pardsitas, si éstas han variadec notablemente, se
deherd repetir la lectura, una vez que se”haya compensado la -
polarizacidén espontdnea.

Cuando sc¢ .estd utilizando dispositivo Schlumberger,
los valores de¢  V disminuyen répidamente de estacidén a esta---
vidn, cuando el cperadeor prevea gue la siguiente lectura va a
resultar dificil, se procede a 1a operacién de empalme, es de-
cir, ﬂi paso a un valor mayoer de MN. Generalmente la distancia
18  ABR/S,

¢)].- Comprobacién de las medidas y trazo de la curva
¢ el campo.- Se debe ir comprobande 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
0 irregularidades, se repiten las estaciones correspondientes
procurando elimindr las causas de la irregularidad; esto es, -
rcalizar pruebas de fuga, conpensacibn de tensiones pardsitas,
correcta colocacian de los electrodos, buen esstado de cables,
calibracién Jel instrumento de medida y tomar nota del mate---
rial cn que s¢ harvan clavado los electrocdos. La comprobacidn -
de lus pruebas de fugas deberi realizarse periSdicamente; en -
ticmpo himedo y terreno cubiertc de barro se efectla varias ve
ves en cada sondeo,

d).~ Observaciones durante la medicibn y tipo de re-
gistro.- La correcta anotacisdn de las observaciones de campo -
es uno de los factores que mids influyen en li calidad de los -
resultados finales, Las lecturas de 1os instrumentos deben ser
registrados fielmente, &5 necesario que el operador anote to--
dos los factores que puedan influlr en la medicifn, como esta-
do y anormalidades del equipo, pruebas de fuga, estabilidad de
la compensacidn, estade del tiempo, estado y naturaleza del --
suelo, accidentes topogréfices, camines, lineas eléctricas, --
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etc., que hayan sido atravesadas por leos electrodos de cerrien
te. También son muy importantes los datos geoldgicos, tales co
mo naturaleza del recubrimiento y acarress, aflaram1entus prﬁ-
xsmﬂs aetC. ‘

- 'Las Figuras Nos. 8§ ¥ 9 reproducen una hoja -
para registro de campo para dlSpDSlthﬂ Schlumberger y Wenner
respectivamente.

¢) .- Sondeos de prueba y correlacidn.- Cuando en una
tona por investigar se¢ desconocen por completo las resistivida
des ,es convenlente realizar algunes sondeos de prueba, para co
nocer los rangos de variacidén de la resistividad asfi como el -
nomero de medidas a realizar por cada sondeo. Si en i1a zona de
vstudic o ¢n Adreas adyacentes existen perforaciones protfundas,
¢s conveniente efectuar en cada pozo sondecs en ¢ruz, es decir
investigaT el mismo punto con 10s azimutes del cuadripoleo per-
pendiculares, lo anterior se realiza para calibracidn poste---
rior de las medidas con los resultados de la perforacién.

£}.- Separacidén de sondeos y promedic de medidas.- -
Lus separaciones mas comunes entre centros de cada sondeo es -
de 400 a 500 m, pera esto depende del detalle gque se desee ob-
tener.

El promedio de medidas en la expleracidn geoeléctri-
va es importante desde el punto de vista econfmico, pero depen
de de¢ factores tan esenciales como la préctica y experiencia -
del personal y de las condiciones imperantes en la zona de es-
tudio,sobre todo hacia las dreas donde se desplazardn los elec
trodos, ya que una zona poco accesible permite un avance lento
del dispositivo AMNB. También depende de 1a longitud final de
la linca AB y del desplazamiente entre los centros de cada son
deo.

El rendimiento diario premedic es de 4 sondeos con -
22 estaciones cada uno, cuando la separacifin entre sondeos sea
de SO0 m y las Jongitudes de las lineas de emisién gueden com-
prendidas entre 800 y 1,200 m, cs decir se deberdn realizar en
tre 80 y 10D medidas de resistividad diarias. Conforme se vaya
sdquiriende destreza cn la operacidn del eqguipo ¥y experiencia
debera aumentar el promedic de medidas diarias.

I[Vv.2.4.- lnterpretacién

Después de obtener la informacién de campo y las medi
das resistivas se lleva a cabo la interpretacidn de resultados
tunto cualitativa como cuantitativamente: en el primer caso pa-
ra determinar un esquema de la distribucién de 1a corriente en

n
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¢l subsuelo y en ¢l segundo caso para definir la posicién, espe
sor ¥ profundidad de aquellas zonas que presentan variaciones -
o anomalias resistivas.

La interpretacién normalmente se hace en funcién de -
valores de resistividad pero si se tiene informacién geoldgica
de superficie y del subsuelo,entonces estos datos ayudan a call
brar las medidas ¥ correlacionar conjuntamente la infornacidn -
permitiendc obtener perfiles de resultados-con sus caracteristi
cas geofisicas y gecldgicas. A continuacifn se¢ describen estos
procedimientos.

Interpretacifn Cualitativa . : ’ .

- A e -

Este tipo de 1nterpretac16n permlte establecer congep
tualmente las irrcgularidades del terrenc en funcidén de la dis-
tribucidn de la corriente en el subsuelo; para tal fin se lleva
a cabo ¢l procesamiento de los valores resistivos y elaboraciédn
de varios tipes de curvas. El procesamiento.incluye:

Verificacifn de las resistividades

aj.
aparentes.

h).- Elaboracién de Curvas de resistivi

dad aparente-distancia de emisién,

Elaboracién del perfil de curvas -

de isorresistividad.

d).- Elaboracién del perfil de resisti-
vidad aparente-distancia de emi---
s16én constante.

¢).- Mapa de isorresistividad aparente
con distancia de emisifin constante.

c).

a).- Verificacidén de las resistividades aparentes.-
Esta operacidn consiste en una verificacidén de los valores de
resistividad calculados en el campo vy la trasnferencia de di--
chos valares en una tabla para obtener un <onjuntoc de todas --
las medidas segin el nimero de sondeos y separacidn de les ---
electrodos. Cuando se utilizan arregleos tipo Schlumberger es -
necesario udemds realizar correcciones de los valores en los -
puntos necesarios del sondeo hasta donde se encuentre OtYo em-

palme, : . o

Iy

L).- Elaboracién de curvas de resistividad aparente-
Jistancia de emisién. - Estas” ‘curvas sé trazan en coordenadas --
cartesianas en la cualﬂlas urdenadas corresponden a la distan--
cia de emisidn y} 1a5 ab5c1sas~a la ‘resistividad aparente. Cada
una de estas curvas, so_ ordenan’ oaacnmudan «arescala bajo una ali
neacidn determlnuda’ obtenlcndase umn esquema de conjunto que --
ermltD obserVarilas varxac1one& de-resistividad para cada dis-
tancia dEQem1516nuy consecuentemente definift, la continuidad o -

dleDﬂtlﬂUldad de un‘horlzante. En 1la. Iigura“No. 10 5e ---
iy Lt w Hgt
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muestra un cjemplo de esta curva, en la cual la escala vertical
es de 1:4,000 v en 1a horizontal 1 cm corresponde a un valor de
1n resistividad equivalente a 40 g1 m.

¢).- Elaboracidn del perfil de curvas de isorresisti
vidad.Estas curvas se censtruyen debajo de un perfil del terre
no donde quedan alojades varios sondeos alineados; en este per
fil sc marcan los valores de resistividades aparentes bajo ca-
da punto de emisidn para realizar una configuracién de puntos
de ipual resistividad. Las curvas de isorresistividad permiten
mostrar un esquema general de 1a distribucién de la corriente -
en ¢l subsuele, proporcienando informacién sobre zonas cen va--
riaciones, discontinuidad o anomalias resistivas, © en su caso
zonas homogéneas o continuas que dan una idea de las condicio--
nes estructurales que prevalecen en el terreno investigado. La
Hgurda No. 11 a muestra un esquema de isorresistividad en -
la que¢ s5¢ observa que se trata de un terreno no homogéneo.

d).- Perfil de resistividad aparente-distancia de emi
si10n constante,.- Cuando se trata de definir la continuidad de -
un horizonte determinado en -forma mids detallada, se hacen lectu
ras. a una distancia de emisifn constante y los puntos de obser-
vacion también a distancias constantes (Fg. 12 ).

Interpretacifin Cuantitativa

La 1nterprctac1ﬁn cuantitativa tiene por objetc deter
minar las resistividades reales del terrcno y la posicisn en el
subsuclo d¢ las zonas que muestren interés en el estudio geohi-
drolfgice, esto es zonhas que presentan cambios de resistividad
notables o presencia de anomalias; en zonas donde no existen di
fcrencias notables en las resistividades, el métode de resisti-
vidad pierde un poce de eficacia. El cilculo de las resistivida
des rezles y la profundidad a la que se encuentran, se puede de
terminar analiticamente por ello representaria un trabajo muy -
laberioso, por 1o que en la prictica lo mis usual es utilizar -
tahlas y curvas maestras previamefite calculadas que facilitan -
la interpretacién. El procesamiento en este caso incluye:

a}).- Elaboracién de la curva resistividad
aparente-distancia de emisién en ---
coordenadas logaritmicas.

b}.- Clasificacién de las curvas.

c).- Ajuste de las curvas por medio de --
dbacos.

d}.- Elaberacién de perfiles de resultados

a).- Elaboracidn de la curva resistividad aparente---
Jdistancia de emisidén en coordenada logaritmicas.- Esta curva se
construye con los valores resistivos verificades, colocando --
las resistividades aparentes en las ordenadas vy la distancia -
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50
Jde emisidn AB/2 o AB/3, en las abscisas de un papel logaritimi

vo cuyo formato, generalmente con médules de 10 ¢m. debe ser -
ipual al de las curvas maestras

b).- Clasificacidn de las curvas.- ina vez trazadas -
todas las -curvas de los sondeos, se hace la clasificacidén de --
¢llas seglin su forma agrupédndolas en familias de tal manera que
Muciliten su interpretacién, identificdndose con las curvas -~--
maestras,

Las cUurvis maestras son curvas quée s¢ han trazado ---
col valores resistivoes tedricos ¢n condiciones ideales para ca-
da tipo de estructurz del terrenc, aunque generalmente se refie
ren 3 medigs horizontales estratificades., Existen catdlogos de
curvas scgin el tipo de dispositivos que se utilicen tanto para
Wenner como para Schlumberger, ¢ también se pueden construir pa
rio cualgquier atro tipo de arreglo.

in la practica las curvas se clasifican come H, A, K
y 4 . Scgln las relaciones que existan cntre los dlverbﬂs ran- -
go§ de resistividades.Con esta clusificacién se pueden hacer to
dis las combinaciones segin la relacién de resistividades. La -
ligura No. 13 muestri una curva de cada tipo.

c).- A)uste de las curvas por medio de &bacos.- Seglin
¢l tipo de dispesitive utilizado, el ajuste de curvas por medic
de abacos se hace con el fin de obtener las resistividades rea-
lux ¥y el cadlcule de profundidad, Esto se hace por medio de s0--
breposicifén de la curva obtenida en el campo con la curva tedri
ca del catdlogo, utilizando el método del punto auxiliar o cual
yuier otro métedo. En las FHpuras Nos. 14 15 Y 16 Se mueS--
tra un conjunto de curvas de Z capas para un arreglo electrddi-
ce Schlumberger y los diagramas auxiliares tipe H, A, K, G res-
pectivamente,

d).- Elahoracién de perfiles de resultados.- lha ve:
caulculadas las resistividades reales y las profundidades a las
jue st encuentran, s¢ construye el perfil de resultados,colocan
Jo bajo cada sondeo los contactos notables con sus resistivida-
des 'reales correspondientes que han sido determinades durante -
¢l ajuste de curvas. Posteriormente se correlacionan estos vaig
res segin una seccidén determinada, uniendo los grupos de valo--
res semejantes y determinande la centinuidad de los horizontes.
In ¢caso de que los valores no sean correlacicnables esto indica
ri que en el subsuelo existird una discontinuidad que puede ST
debida a cambios en la naturaleza del material, cambio en la es
tratigrafia o presencia de algiin accidente de tipﬂ tectdnico. -
En todo caso el perfil de resultados presenta una imagen de la
extructura del subsuclo basada unicamente en valores de resisti
vidad. La hgura No. 17 nuestra un esquema de este tipo de
infermacién obtenida.
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'!V.2.5.- Correlacidn de Medidas con Datos Geologicos

La i1nterpretacidn de medidas resistivas por si sola,
finicamente pcrmite obtener resultados en cuanto a las caracte-
risticas eléctricas del terreno, por l¢ que es5 necésario cali-
brar y correlacionar dichas medidas con informacidén geolfgica
de la superficie y del subsuelo obtenida durante el reconoci--
mientoc de campo.

En el caso de manejar informacién de superficie, la’
correlacidén de las primeras medidas de los sondec5 cobviamente
se hard con los materiales que afloran, sea cobertura intempe-
rizada, rellenocs aluviales superficiales u otro tipo de Tola,
mientras que los valores més profundos deberdn ser relaciona--
Jos con materiales que de acuerde con los procesos geoldgicos
s¢ espera existan en el subsuelo, considerande las condiciones
d¢ sedimentacidn, de estructura, de geomorfologia, o procesos
tectdniceos de deformacifn o roturas de las rocas. Estas carac-
teristicas geeoldgicas permiten establecer algunas ideas sobre
¢l comportamiento gechidrolégice de la zona de estudio.

La informacidn del subsuelo se tiene cuando en la zo
na de trabajo existen pozos, debiendo hacerse sondeos cercanos
a dichos pozos, de manera que los cortes geoldgicos y regis---
tros eléctricos se puedan correlacionar con los valores de la
resistividad medida y propagar hacia otros sitieos que presen--
tan condiciocnes eléctricas similares ¢ andlogas, con lo que es
tard en posibilidad de definir con més precisién los diferen--
tes cuerpos acuiferos,

Podria también extrapolarse otro tipo de informacién
geohidrolggica obtenida de los pozos existentes, aunque ésto -
e¢sti fuera de la geofisica eléctrica, en lo que se refiere a -
caudales, piezometria, transmisibilidad y calidad de agua, fac
tores todos que intervienen en unh trabajo integral de geohidro
logia.

Cuanda no se tienen perferaciones, entonces se reco-
micenda que se haganh en aquellos sities donde la interpretacidn
geofisica indique que €1los puedan proporcionar mejores resul-

tades. ‘

Meiico, D. }. Marza de 1973

{1
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e o e adii s ALV L SRELSTHOS ER
POZOS DE AGUA.

Introdugcién.~ Los regietrop de posos representan en la actuml)
dad el método seruro ¥y opnveniente pars lg obtenoldn de daton de
subsuslo, &l efectuarse la perforacidn de pozos que tiensen ocno

objetive la& localizapién de hidrcoariurvs, agus ¢ mineraless. En

ganeral puede decirse que de asousrdo coh la oantidad de ipformp
cién requerida esi ¢omo su confiabilidad y costo, existan en la

tecnologia de regiestros varios tipos de nmétodos y herracientas,

siendo en algunos casos nocesario utilisar computadoras 0o soly

mente poT la rapides de obtencidn de¢ resultados eino por le oop

plejo y/6 rutinario de los procedimientos de cdloulo.

Lap caracteristicas 6 propledades fi{sicas de¢ las rocas, son
de importancia bdsica para los distintos tipea de registros que
existen: cudhdo estdn parcial ¢ totalmente saturadas de agus ,
se aprovechan sus propisdades eléctricas; sus Propiedades redig
activas yamea en forma natursl ¢ inducida por bombardec ds neu~
trones; sus propledades de propagacidénide’ onddsscistices; ¥ mu
densidad y conductividad termal.

Atendiendo a razones de coato, los programas & Tegistros sno
pozoe de agus, ses configuran eobre la bame d» un registro aléo-
trioo y @n ocRpliones la curva de rayos gamma. la inforumeidn ol
tenida a partir de éatos registros ee complementada por el cong
ciniento geoldgico del drea, mussetras 1litoldgless, obgervagio—
nes sobre la parforacién y cierta experiencia.

Con &l obhjeto de lograr el aprovecnsnisnto adecuado de los -
registros tomados en la parfc-mnidn da PoZos de agus, se descri
bired los métodus comunes, sua principios e interpretasién de -
regultados.
ltegliatro eldotrico. - Parn nuestrce propdsitos, puede oconaidersyp
se Que un regimtro eléotrico oa la grdfioa des oisrtas Propieda-
dos eléctrican de las rvoan atravesadas por un pozo. Talem Pro-—
piedades scn medidas por doe ¢ mAda configurdclones ¢de sleotrodos
los cuales son bajndos dentro del pozo por medio de oables eléo~
tricos. Generalmente ol registro eldetrico presenta dom grdficas
Al farentes: en la parte izquierda aparece’ 8l potenoisl espontidnec






2.

tumbién llamado SP, mientrag que lag mediolionss Teglstradas de
la resistividad estdn en la poroido dersocha. Tanto el potencial
natural como las resistividades, son reglatreadas simml tdneamen-
te oen una scla“corrida” & viaje del ipetrumento.

Iang medieciones de los pardmetros mencionadoa, so0lo pueden -
efectuarse en loe pozos que no tienen adame & tuberia de reveg
timiento ¥ que estén lienos de un flufdo condustivo.

¥l procedimziento para obtener el regisiro eléetrico conais-
te en bajar un sisatemn de slsctrodos sobre un csble mml)ticondug
tor alslado, haata el fondo del pozo y a1l subirlc & la superfi-
cie 1r regiptrando ds acuerds 8 la profundidad, las lectures —
corregpondientes & los pardmetros medidos, sobre un papel con
las escalas convenientes.

Fotencial eepontdneo.~ la curva del potensial espontdnec, es el
rezistro de los potenciailes naturslea que eo generan en el pozo,
piendo la representacidén de les diferencias ds potencial gque —
exiaste entre un electrodo colocado en-la superficie y otro que
aa introduce al pozo.

E1 potencial espontinec es obtenldo simultdneamente & otros
Tegiptros. laa variaciones de la curva reflejan lap diferencins
de potencial enfyre puntoa dentro del sBgujero frente &4 IooAs po-
roeaa ¥ puntes freante & cuerpos arcilicsos. Cuande las rooms atra
vapadas eatdn constitufdas por capas de arcilla & lutita, pe -
¢beerva nue tienen aproXimadamente el mismo potencial, lo oual
provock que on la gurva del potencial eapontdneo aparezsce sasi
una linea recta verticel, llemada "iinea baame de lutitas”’. 4 -
partir d@e ésta 1linea base se miden las deflexiones de la cur-
va ocapionadas vor las otres rocaa.

eneralmonte la curva del potencial espontdneo permite ob—
tener la sirulente informaoidn:

l.~ E1 1imite da6 capas ¥y gu e=pesor efective.

2. UVeterminar en feorma aproximada la resletividad --
(6 blen 1a salinidad)} del agus contenida en la roca.

1.~ Correlacidén de capas.

IxpoTimantalmente ge ha logrado demosatrer gue laa principe-
les fuentes de potencinl que originen la curvae del ST, eon law
si/mientes: Teiencial Jde difuslén 6 cfeacto de la pila Qe 0On=- ‘






centracidén, potencial de memdbrana ¢ de Nerst y el potencial de
alectrotiltiracidn § de corriente. Los dos primeros son resultap
teg de fendmenocs electroquimicos y reeponsablea principales de
la curva del 5P, por lo que sumandoe uuks sfectom, 8é les cnnncn
Aot g val “39**

como potencial elsctroguimico. e o f_l
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Log fendmence.elactroquimicos gue producenla mayor parte del -
potencict natural, ae puede explicar por ou aanmlogia con lag -
l1lumadus pllae de concentracidén. Ystas ge forman al contaoto -
de dos moluciones nalinome de diferente concentmacidn: los iones

Na+ y C1- pueden hapar de una sclucidn & otra. Como lowe iqnia
de Cl- tienen mayor movilided que los ionee de Ba+ repulta un
flujo de cargds negotivas de la solucidén mds cohcentrada a la
monon cohcentradn. Loto eguivale 4 un fluje de corrionte con=
vencional en 1a 41 receidn opueata. El fendmeno se reproduce en
wn pozo en sl liml te de la zonse invadids por el [iltradc del =
ludo de perforacidn gue ha penetrado A la Tormacidn y el agun
quo contiene &sta, producicopnde el peotenciml de concentracién.

Tudnde uns arcille gepars solucliopnes de NaCl de diferente -
eoncentrmeidn, los cationes Na+ se desplazan a través de 1la ap
r111a (las arcillas ‘son permeablea & lee cationes Na+ e imper
Lenhleon & los aninnnnlcl-}, devde la molucidén mds concentrada
hteia la munos coenecntradn. Este ) tuacidn se prepent8 en loa
pur.OR cudndo St encucntra unn forowmcidn permeabls entre dos -
cuetTpun Je arcilla, wicnde las solucioues o1 filtrado del lodo
du rerforactidn 3 o) opun interaticial.
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El movimiento de iones de Na+ a través de la arcilla, destrry
1la el potencial de membrana. f'
Tanto el contacto de los dos golucionea representadas por el -
ftltrado del lodo de perforacidén y el mgua oontenida en la ro-
c2 parmeable, como la relacién de las mimmae & trmavéa de le ar
cilla producen la fusrza electromotriz electrogquimica total, -

gque eastd repreeentada por la siguiente epuscidnt

R--Klﬂ% {1}

on donde:
E¢ = fuerza elsctrobotriz eleatroquimica.
a, = actlvidad gquimica del agua intersticisal.
ape = actividad quizmiea del filtrado del lodk
K = ¢oeficionte proporoclonal a la temperatu-
™ abhaplutas P&Ea'solucionna de KaCl es
igual & 71 4 25°C.
“are. :oluclones de Fall no demasiado concentrudas, lao re-
aistividudee pon inverpamonte proporelonales a lap apgtividades
quimicas, por lo que l& ocuacién onierior se puede escribir: »

SP = <K log —p= | (2)

UPe potencial euvrontdneo gbtenido del registro.

kmf = resgistividad del filtrado del lodo.

fw = resletividad dol agua intersticial.

K = coericlente proporcional a la temperatursa abs.

lTor lo antertior, en algounose casce eés factidble ohtener un -

vanlor estimade de Iw (6 la palinidud del afua de formagidn),
aunque teniendo en monte piemnre que la férmula (2) co una —
aproximacidn permisible cuando el contraste de salinidades ep
tre ol apguc do formacidn )y dol filtrado del lodo es grande y
la formacidén no contliene urcilla que pudisr™ reducir la ampli
tud del UP. En pozos de agua, donde ol interés reside en la
obtencién de la sanlinidad de aguns Utiles, Satao posibllidad
gu ve muy rectringida, por lo que generalpents el uso de la
curvii el potencial espontdnec, es de tipo cualitativo.

en donde:
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Tomando come referencia, la lfnem base de lutitas, el poten~-
cial espontdnec que ép medido en milivolts, puels ger negativy
gl ou deflexlidén ep a 1a izquierda, poeitivo sl la dl{llziﬁn '-F‘ .
n la dereohs de la misma referencia & bien né dar ningdn valor.
relat1va. '

lle acuerdo al principie electroquimico que genexe los poten
ciales dentro del pozo, ae Pueds considerar pcomo una regle: ai
la curva del potencial es negativa, el .agua contenida en la g
can o8 més easlada que la d\al lodo de perforacidnj en osmbioc et
es posltive, el agun interstioial ea mis dulce gque 1la del lodo
y 81 né tiene expresidn en uno u otro eentido, el agua inters-
tieial es muy semejente a la del lodo ‘de parforacién.
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'n la prdctica, la medicidén del SP me obtiene mediante un —-
clrcuito potenciométrioo, gque ap conectado edtre un elecirodo -
m6vil (M) ¥y un elsctrodo fijo en la puperficle (N). El medidor
H), ragiatra lde deflexiones del potencial por medio de un gal
vanémetro gue reaponde a lao vuriaciones de las corriantes gue
fiuyon u través del clrguito.

“xigten al:auos modeloe tedricos de las curvas de potenoial,
aurtque pueden exiatir diferenciao notablen gon respecto a lap -
curvas reales, siendo las principales las oigulientes:
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a.- Cominmente la linen base de lutitas es recta y vertical,
perc en alsunca pozoe ¥y & profundldades asomaras, se depvia yn
gea en forma totel 6 en-los intervaloa areillosos ¥ generalmap-
to hacia le izquierda, conforme deprece l1a rrofundidad.

b.— Cambilo dbrusco en la iinesa baae de lutitas, frecuentemasn
te obaervado cuando hay tn® runrte canbio en la salinidag de las
aguas de formacildn. fﬁ

c+— Ineatabilidad en 1;icurva del SP, prinoipalnmente an ls
parte superior de loe agujercs en donds hay un movimiento apreg
clable de agua, como en los pozos aritesiancs, en dondas la saflal
cembia constantemente, aln al el eleatrodo de registro se con-
perva estaciocunario. Ia'inaatahilidad desaparecsa abaio de la spo-
na de sgua en movimiento.

d.~ Cambios de polaridad en le curva de) potencisal espontd-
neo en eculferos de Aalgunos pozos, &in taniendo aus aguns ssli-
nidades del miemo drden. Letoe eembios mon rensralments debidos
o variaciones en el tipo de iones o a las cantidades de alguncs
de esoe lonems

Efecto de 18 poreosldad: Aunque el potenciul electroquimice -
noe an influenciado por la porcaidad, la amplitud de la gurva ——
del CLI' es indirectaments afactads por loe canbiop de porcelidad.
Una disminucién en la porosidad de la ropca, inerementa su reslp
tividad reduciendo la a. -iitud de la curva del SP.

" b
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En acuiferos de tipo granular, empactdos eon forwaolones ar
cillosae, la respussta de la ocurva de potancial es olara y os
puude coneiderar que: sl lae aguse en ¢l acufferv son de mayor
salinidad que el lodc de perforscidn, el SP es negativo y al
las mguas son mehoe ealinas qus el lodo, el SP sperd positivo -
con respecio A& la linea base de lutitas.

Lop acuiferos que s& encuentran interestratificados con ca-
pag de srcilla y capas Jdenpas, tanto la forma comds amplitud ——
del potenclal son diferentes de aguellos obtenidos en loa acul
feros de¢l cmasc anterier. La ocurva del potencial, generelments
se dietorelona y nd pueds por ai acla ssr interpretada.

Cudndo exriasten aculferos msoclados oon rocas densss pero —-—
augentes de capas arcillosas, el potencial electroquimioo dfs-
cutido anteriorwents, prdcticamente desaparecs y, 81 no haber
otra fuents de potencial, la curva del SP ea aproximadaments -
una linea rocta vertioal.

Haciendo un resumen y mientras no pe puedan eplioar lap de-
terninactonas cuantitativas de lacurvs del SP, es permisible ~
ntilizar cualitativamente el votencial espontdnec de aguerdo -
con lag sigulen'«n replus generaless

l.~ Los aculferos gue presentan urn SP poeitivo blen dsfini-
do é egtable, cagi invariablemente contienen agua de wenor sa-
linidad que 1a contenida en el flufdo &e perforacidn.

2.— En loe intervalos en donde la amplitud del SP frente a
los acufferos potentss, pu.wanece constante gcon reapecto & la
profundidad, todas las oguap de formacidn tienen aproximada-
mente la miama ealinidad.

3.~ 51 la curve del SI an los acuifercs penetrados por un
aimijero, ee presaenta cnda vez mds negativo con la profundidad,
indica gque la ealinidad de loa acuiferoe ee incrementa con la
profundidad.

4.- Lon acuiferos gue presentun un franco y ampllic SP negs
1ivo, puneralmente contlenen sguas yue sonr mucho mdis saladas
nua en donde el 5P tiene una baja ampiitud & es positivo.

.~ Lop cambion errdticos en la polaridad del SP, provocan
auce 1o waplitud del SP sea pequeiln, pudiendo o né correspon-
der a cnobloo aignificativos en la galipnidad del agua.
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P IETIVITALD L LAD NOCAD.- La formo mds siuples de determinar -

1a reptotivdad en laa rocas, &5 gongiderar upna miestrse ¥ coneg—

i on lag nartus superior o inferior, los polos de un generador
vléetrico. La gorriente fluye del punto 4 Al punto B a travép -
da 1 nuentru, aionde mayor 81 poieneial en €l punto A y temien
dn ung pérdida 6 eafdo de potenelsl en el punto B debido & la -
re:. 1 atencisa eléctrics que ofrece la roca. la resgistencia que --
scualonu una pérdida de potencial entre M y N es una caracterig
tica de la- roea nuc eptd niendo anflicada. A Rayor resistencis

wléetrica de la ropa, corresionderd una mayor pérdidas de presidn

gnt ., s loa nuntos N y N.
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i pe conetdor. unn clerta unidud de volumen de ioca, la reeig
tuncia ofrecida pu Jwodo considerur comd una resintencia eagvecif)
ca, llumnda regiclividuad, la cual serd unma propiedad de la roea,

indepandisnte do v forma y dimensiones de Ju nismh, en runeidn -
ynicapanteo Je 1o aonturalezn ¥y temmeratura del materis) cousidera-
do. In 1a pefdeticin vl efevio de 1o temn@ratula no en depasiado —
granda ¥ nocide per dannrociodo, por lo gue la reclatividad de un
ratberdul, nuede nwer conmiderica cono depandi:rcnte de in miturale-
zut dol meicrunudo mntorial dnlcscente. lor c¢ira rnorte, la ragis-

tuticla #9 uni proqednd ebloiricu gue dencnuge e golamente de le

-
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natureleza del material oconaiderads, sino también de la forma ¥y
dimeneidén de éste, siendo distinta por lo tanto, de la resietivi
dad. lap expresiones que nos definen tanto una como otre prople-
dad, son las slguilentes:
¥
£ -y, para la resiatencia y
r A

B = para la raiatividad.,

en. donde:
I = corriente
Yoltaje
repistividad del medio
T = resistencisg del conduotor ¢ de medio.
A = Area del conductor.
L = longltud del conductor.
St la remietividad es la resistencia especifica ¢ wea la resig
tencis por unldad de voldmen, en lae medicicnes que ae hacen de
resiptividud en loe poEOs, 65 comnin utilizar como unidad

2
me tro
chm x Betro 8 plmplemente ohm-matIo.

TFare 1lustrar el concepto, en la slgulente figura se tisne un
cubo de un metro por lado de un determinado material,

-
hon

Resistividad de 1 ohmidmielro
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R
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51 la diferencla de potencial entre los extremos del cubo, es
de un volt ¥y l& intensidad de corriente de un amparwe, s tendrd
representads la unidad de resiptencia nléctﬁcﬂ:—%—:;%%. w 1 obhm
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¥y tamtdén 1la unidad de nui-ﬂﬂ'du.ﬁ: l oha X na,»"n y Otilisadn
en regiptros eléotricoss

S1 pe tuviese¢ el mismo volﬁmnn de roca ¥ la miema ocorrien-
te, Pero una diferencia de potencial de 10 velte, la resisten
cla on tal ozao serd : %DTL?%%E— = 10 ohms y 1o rwalstividad

igual a:r 10 ohme x nE/h » que puede expresarse nds cominmeante
como 10 ohmse-metIv.

Resistividad de 10 nhmidl:nelms

/ 1 voltio
S e v ()
._:._..l_-:. R

I

| |

.
e d =y A
gy == -.|.__;_y (
—4—— Corrignte de-- {_ ) )

i1 amperie 1

,??:fi:r (“_:l'r:

¥TDICION DE LA REUISTIVIDAD 1N EL POZ0.~ Fara efectuar la 7Y
dicién de ia resistivided en pozos, ae pueden utilizar los re
gletros convenclonnlea de reeistividad, en 105 cuales as an-
vian corrientes a 1la formacldén a travée de uncs slectrodom y
fe miden los polenciales eldctiricos entre otroe. La medieién
de éestoms potenciales permite determinar las reslagtividsdan.

Congiderando una formacidén homogénes, isotrdpioa y de ox=
tenaién infinita, en la cual se sncuetrmn loa electrodoa 4,
B, ¥ y R. Unacorriente oléctirica eps enviads entre los elec-
trodos A y B, 1a oual fluird en una traysctoria esférioa deg
tro de la formacidén. Utilicando los electrodoe ¥ y K pam mg
dir el voltuje antre ellos, se puede investigar la resiaten-
¢in antre lse dos superfigies eguipotenciales que pasan por
& y K. _

En 1la prdctica el medio que rodea a los dieposltivos de =
medida no ea homogéneo, por lo gue la corriente flulird desde
el eloctrodo que se envia, en forma distorsionada.
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Los diapositivoa usadop parm medir la resistividad, cominmep
te llamandos sondae, consisten .undamentalments de un ocable con-
ductor miltiple que en el extremo que a# introdugs &l PoEo que-
dan dentro de un cilindro metdlico, con orificics a ciertas dipg
tancliag, en los cuales ae localizan los electrodcas. Con éatos -
electrodos ca posible formar distinton arreglos 4 configuracio=
nes de slectrodos de medids ¥ corrisente. La distancia sxiatents
entre un electrodo de medida { M & N de las figures) ¥ uno ds -
corriente ( A 6 B en lan tifuras}, se llama egpaciamiento, tem'
niendo la particularidad de que B digtintos ecopeciamientos mi-
den 1lo repiptividud de lap rocge B diferentes distancian & —
raTiir del ejo del pozo. S5i por penetracidén de la gonds ps de—
fine ol randleo 21 cusl lg e¢nfdn de potencial ez €}l clncuentsa por
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olento de la cafda total, se tiane que pard aAlgunos arreglos
la penetraoidn de investigacidén es el doble del aspaciamien-
to.

De acuerdo aoon el arreglo & & sposioldn de lop 8lecotrodos
de medida y de corriente, se coRstruyen aondas que recliben =
nombrea ogonvenoicnales para pu i1dentificacidn por parte del
analieta ¥ su diferenolacién entre ellas.

SONDA NORMAL.- El digpoeitivo conscido con éste nombre, ted-
ricamente lo integran un electrodo de corriente A y un eleo-—
trodo de medida ¥ dentro del pouzc- Eetos eleoctrodos tisnen -
una aseparacién 4 espaclamiento pequefic en somparaclén son —
los otros electrodes B y W gque cierran ol scireuitec, gue pue-
den guedar gituados en la supesrficie. En Ia préctica el se-
gundo electredo de corriente B, también es bajado 8l pogo ~
reroc & una Qistancia tal del conjunto AM, gque la influencia
que pudiege tener en ¢l potencial medido por M, en la mayorfa
de los enapn ea deppreciable. El objeto de iatroducir tam-
bien el eleotrodo B dentro del pozZo, es el de utiligar el cig
culto pars medir simultdneamente ol potencial espontdnec. lLa
figure piguiente i1luetmm tanty el circuitoc teédrioco como el -
arreglo real utilizado.

- fl

Generodo:: Madidor ] Gunernd5r He?%§ur
éa jz ' !N .

e
M\“L“"“ ' e
N
I " L | M
Wil o

A),. CTRCITITO DE DOS WIERCTRODGS B} .~ CIRCUITU LEA,
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El espaolamianto aohunmont- empleado i las pondos nafﬁn—
. los es de 0.40 ms y 1.60 m, Eatas gréficas os toman al miomo $iem
| ro y parea diferenciarlos untrn.nf, una ﬂl.‘llﬂl. 1a de Q.40 m, de
espneiatiente, recibe el nombre d; noroal cortn y ou grifica ne -
bacae con raya contfnua. La do 1.60 m, de empaciamiento ee aoncce
como normal larga y ee grafica cgon raya digeontfnun. Estne doe -
curvas de resistividad nos indiean la resiotividad on ronss some-
ras y min o monos profundas, en donde exinto en todne oquellas re
cap pormonbles, un ciarte conienide del filtrado dsl lodo, el cual
ha denpicgado o @e ha mezciado con el Tlufdo original @ 1s rocd.
En otras palabras, les pondes normalea estardn widiondo a une dipn-
-tancia tal del pozo, que loa flufdos existontos en la formmeidn ' -
han gido alteradem por la,introduccidn ez Ella del filtrado dol lode
rrincipaizonts jﬁfﬁ{ﬁ;iiaa;Fncnﬂ pormeablen que tionon una porosi-
dad podbre o regsgégom%Entn iiné afeotads por el filtrado Gel lodo
ne conoce gon 8l nombre de "gond 4o invaoidn™ o "gona invadida®.
Fn loe cesos de formacionesm con altn poronidnd la invasiln no o3 -
yprofunda y probablemente les medloionas heohas por la normal larga
no oe uncgnntr&n ltnn;adna’pur la.invasidn del filtrndo del lodo.
Lan ourvas t{picaa regiutradas por un dispositive normal,
1ndlunnll - o o ' g
'n) La curva -ﬁ u{métrica con rﬂﬂpﬂﬂtﬂ.ﬂl gontro de la capa,
b} Los capap quo tlienen un eapeeor menur quée el espaclamiento, in
dicaurdn wna boja Tooiotividond ¢ depresidn en la surva.,

¢} Debido o eu corto espnolamionto y por lo tanto oujotis & 1o =

influencio del esgujere y & la pona invadida, los ourvas noroh-






low no pueden ser adoptadean, an la mayorfa de los crnues, pars
mediciones direotas de la renimtividad verdadere {Rf} Qe la -

formaoidn.

S50NDA LATERAL.

Cuande ne tiense un arreglo tal que mean iros electrodgn -
loo que se bajon &l pozo, mientras que un cuarto electrodo oo con
vervado an le guperfioie, e® traila de un arreglo do trea electire-
doa o un arrezlo 'Lntérnl“. Eote dispositivo latoral fué disofin-
do para atraveonr la mona de 1nf1u§ncia del apujero y 1ls zonao de
.invneidn e investigar -lo repigtividad de la roon 0in altoruciones,
Zn la fipure del sircuite, dow oleotrodoo i ¥y N aotdn rointivanen

ta ¢ercn oon respoecto del electrodo A. Ia diestancia deode 4 he

ta O, punto medio de W y N, as considerado @l espacicmiento y al

referireses & 41 @@ hafi?uomn AD, '

-

- ‘i;:
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Figura 7 T o e

Adn ouando loe efeotoe del agujere y deo la gonno invedida
von deepraciables en un espaclamientoe AQ eufiociantemonts grande,
las legturas tomadep de ggto registyo 80n donnsideradas cono de =
una reaistivided aparonts {Ran) de le formacién, por lo gue ¢e ha
oc neoesaric apiicarle oiertas nurfacciﬁnnn,parl convertirlas en
regintividadas vnrdnéarnn de la formacién, |

En la prdotica el espocimniente de la loternl gz seneral
mente de 5.70 m., lo gual da un conaidercble radioc dao invoatigiwe
0idn, munque tacbidén cause ung pérdida de dotmllc on capnw delyn

doa nsf oomo 41 tox idn en deterainadoa casomes Adn con ents 4in
cons nient s, BU uBc €N ocugiones € MUY ventajo .
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Tipo de sonda espaoclamiento radio de investigaoldn \_‘J
Normal corta 0:.25 & 050 m Q.50 a 1.00 m.

Normal larga 0.50 8 2,00 m 1.00 & 2,00 n.

Iaterml ‘400‘ a l10.00 m 4.0 & 10-00 M«

Caracteristicas de investigaclion de distintoe tipos de sondag

El concepto bdmico para la interpretacidén de las propiedades
eléctricas de las rogas comc auxiliar en sl andliple de¢ log —=
flufdoe contenidos en ellas, em o1l oconocimiento que se tiene -
de que las rooas sedipentariss en general, tienem un cierto —
rango de porosidad ya ees de origen prizaric é secundario y de
que esce espaclos intarpranularﬂa ‘¢ fracturas estin ccupsdos =
gui.:ralmente Ppor agua. 4 - ‘

Una roca que tiene upa pnrciﬁn de su voldmen ocupado ;0T —-
agua, su rec..tividad depende en fnrmﬂ notable del tipo de agua
sontenida, pudiendo nacerse una diferﬁncinuién inioia] entre -
une rcca perosBd que cohitlene agua ﬁ;}ada ¥ una roca gemejante -
que contenga ngua dulce, porque’ en: ‘el primer ceso, o eea la ro- )
ca con agua salada, coma ésta e buens conductorn de la electrd -..
cidad, la recietencie ofrecida al Papo de una c¢orriente enviada
a2 travép de ese material serd winima, por lo que la resimtivi-
dad medida en tales condiciones serd baja; coea digtinta occurre
cugndo epe miemo material poroso estd ogupado por agua dulce, -
Duesto que no 88 buen conductor eléetrico, A4 por resgultedo que
aparezcan valores mfs cltos de resistividad al efectusree su me
dieldn.

Epta caracterdiptica genernl, que catablece une difsrsnoia-
¢idén inicial entre los acuiferos de egua dulee ¥ salada, por -
medio de sus Teeiatividades, se combina con la medioion del po
tengial eapontdnes, gue em la grdfigae generada por loa feninme=-
nod electroquimicos de poluciones de distintas concentracidén, -
Froducldos en el pozo 8l entrar en contacte el filtrade del -
lodo de perforuclén, con el ague interaticial ds lam rocas.

Efpcto del filtrudo del lodo en rocas permeables.- E1l loda de
perforacién estd constitufdo en términoe gensrales por particu
las ceoloidales y agua, siendo lntroducido durante la operaciédn

de perforecidén con una determinada presién por el interior de -
la tuberim, sale por les orificios de la barrensa en el fondo -

d 1 pozo y regrepa a 1a guperficlie por el espaclo xi tente —-

—






Lf

entrae ol sxtericor de la tubveria y lap paredes del poso.

In los intervales parmesbles atravesadosa, la preeidn del -
lodo hace gue se forms una pelicule con las particulas &n eup-
penpién y penetrs en 1la roca agua conatituyente del lodo, que
recibe el nomdbre de filtmdo del lodo. El agua 4 filtrado del
lodo que penetra en la formacidn permeable, puede ser de dia-
tinta composicidn en cumnto a palinidad, que la exiptente en
la roca, alterande por lo tante la reagistividad de la roca -
en esA zZone en que ha penetrado sl filtrado del lodo.

" Debddo « bato fenémeno, se pueden distinguir a partir de -
la pared del pozo ¥y en sentido horizontal, en 1la payoris de -
les rocaa permeables, las sigulentes zonne:

a). - Zona "lavada", que eg la inmediata s la parcd del Poro,
¥ e8 donde prﬁhahlemanta haya habido un depplazamiento ocapi -
total del agus intersticial do la‘roea por 1la del filtrado --
dal lodo. )

b}e.— 2oma "invadida" é de transicidén, oo la zona inmediats a

la zons lavada ¥ que ha recibido parcialmente agus del filtrg
do del lodo.

c).=- Lona "no contaminads” que ee la zona & donde no ha llega
do el filtrado dvl lodo, conadervdndose intacta en ouanto & -
lon flufdose originales’'dc la rooca.

ZOMNA BARKIDA - —=
(Ryo) |

LODO LRyt
ZONA INVADIDA (W ) -

Ceccian hiociz onta!

a fraves e uhd IONA NO
capo permecuie CONTAMINADA
(Ry)

boutferg

ENJARRE {Rp,)
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la penetracién del filtrado del loap & 1B formacidn es va-
, riuble, pues depende de vuarios factores que eatdn un poco fug
ra de control, sln embergo, puede decirse que en lo relative
o4 la roce, mlienireas menor sea eu norogidad, mayer o de ser -
1n penctracidn del filtrado del lodo.

fure conocer con cierta confisbilidad a partir de la resig
titidud de la roca, al énta contiens Bgua dulce & apus salada,
e¢3 indispeneable tener la certeza de que las lecturas de re-
eiptividad han aido hechas en la zons né_ conimminada. Esta es
la razén fundamental por la cual existen varias positilidedes
de arreglos en las sondas, come son nomal corta 6 large y la
teral, ya que ¢on una s¢la de e¢llaa, aunque en michos cases -
ep suficiente, existe la positilidad de que eatd efectrda s
loctura por fendmenoa de invapién del filltrado del lodo.
Clauificacidn de formaciones.— Fara el propéai to de interpre—
tacidén de reglatroe en pozos de agua, se ha encontrade conve—
niente clapificar las formaclones entre 1l¢m msiguientes gru-
poa:

l.- lLeuiferos groaulares limpics. Coxprende gravas, arenas,
wreniecus y rocae carhonatadas que tengan porceeidad granular .
ol aluvidn pcdri# agregarse a éste grupo, sl sus partfoulaas -
no estén compuestop de minc:ules arcilloson.

2.= Apuiferos prenulares areillosos.- Easte grupo incluye
cualguier acuifere granuiar que en parte estd compuesto de —
grunos formados per minera’les arcilloece ¢ contengan material
arcilliogo dentr¢ ¢e puu eavacios porcosoB.

3.=- Acufferoc frocturados. Hepreascntade por rocas fractu-
rudas & pon juntasitaninndo epcass § nipguns porosidad de tl-

po granular.

4.~ Aculferce complejoa, en los que la porosided es un ti-
po diferente 4e lon especlificedos antericormente, por ejemplo,
carhonntoa que *tlonen poroeidad granular y por frocturamisnto,
lavae y rocan cAVETTICBAG.

S«= Formecionen densos, 6 mea, rocec que tlonen uns poroai-~
dod efectiva tan bhaja, gue normnlmente Ne oo podrie obtener --
a~ua de ellas. Aparte de alrunas rocag carbonatadas, #e ipelu-
yen an:idrita, yeso, sal, usf{ como muchaps clases de »ocas -——
immenas y metamérfiona.
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§.- Arcilles. En dete grupo ae incluyen todas las formpolones
gue conoisten ds paridounlas muy finas, que Jweciban el noabre -
genérico de arcillas é lutitas. For tener todas ellas propisds
des pemejantes en cuanto sl Tegistro eléctrico y reyos geama -
pe refiere, por razones de simplicidad son llamadas arcillas.

For convenienecif, egpacialmente en ol andliais del registro
de rayos gamma, cualquier formaclén de loa grupos 1 & 5 ep —
llamade "roca".

Si pe coneidera como un acuiferv limpio, el sonstituido por
una egtructure reooces DO conductiva y agus intersticial, su re-
siatividad queda determinada por!

a).~ La resiatividad § ealinidad del agua.

b).~ L& cantidad de arua gque contiens 6 ses la porosidad de

ia ro¢B.

o)«= La distribucidn y continuidad del agus contenida an loas’

eapaclios por&ans.

De scuerdo con lo anterior, oe ha encontrado que ls reaiati-
vidad Rt, de un acuiferc limpio puedse expresarse asl:

. m; R‘L’: n P x Rw (1)
en donde: R
Rw = resistividad del agua.

¥ = op uns constante que representa el efscto de 1o o=
poroslidad,

la constante F, as denominade factor de resistividad de la for-
macidn & simpllmanta faotor de formacidén y estd dads por la -
guiente férmmila:
F = a/F" (2)

enn donde:

# = porosidad efectiva.

A = gonstants que se determina empirioaments.

m = factor de ocementacién.

La resmimtividad del spgua bBw, deorece cuando la salintdad pe
increpenta. A una tempamtura dada, la registividad del agua -
estd en relacién con 6l contenido de eélidon disusltos, e&n pag
tes por milién (ppm)}, de acuerdo a la elguleate expresidnt

Rw = k/ppm ()
en donde k en un factor gue ee aproximadamente conatants pdra -
una sal, cuando la concentracién es baje (mence de 3000 ppm de
sélidop disueltonm)}. Para agues de baela splinidad, kw6500 a 25“0.
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iarn vocus srunulare: limpias, gue tienen une porosidad ma-
yor del 10 por ciento, 4 ¥ m tlenen los aigulientes valores:

rocus poco cencntadas 6 no cementadaa:
p - 062
- gE'I‘j
rocas gue estin mis cementadus:
F= —'—;2—'—
Lo sifuiente fimure ilustru ia relacidn entre el fuctor de
formaeidn y 12 povoyidud, utilirzando los valorenm anteriores.
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Comt ~do las férmulas (1), (2) y (3}, as{ como el factor
de form.ci1én de acuiferos granuloree limplos, poco oementados,

e ohtliene: R ;
Q.62 k (4)

9% **2ppm

Lu fisura ) es unAa carte bupads en éata férmula, ucando -
para k el valor de 6500. Esto proporvionsa la reaistividad de
acuiferos granulares limpios, ¢omo upa funcién de sus poroal~
dades, expresados en porciento del voldmen total, utilizando
uncg cusantosn vallres de palinidad de aguas. Epta nomobrama es
solamente aproximade cunnde ee aplica a acuiferos particulares
puesto que A, m y k, tlenen asignados valores prﬂnudiu; eln =
ombarro, €6a confiable en forma eatq&iatinn Yy aceptable cuando
no exieten nomoyxramas.més exactosa, especislmente cuando la -
poropidad es nlta. )

la geometria y continujidad de los espaclos poroscs, en DA~
teriales de baja poresidad granular, es bastante irmegular ¥
no ep posible ngienar 8 los pardmetros A y m, promedios & va=-
loren uproximsdos que pudieran ser aplicadbles a una roca dada.
A pesar de 1o anterior, la férmuls (4} § la figura 3, pueden
ser usadup paAara obtener Antos seml-cuantitutives.

e puede oboervar en la figura 3 que los otres factores =

Bt =

nermanecen conatzntes:

l.- Tara lan mayvores porogidaden, coOrresponden & lag mena=
res repistividades del mouifero.

2.~ Parc las nie bajus salinidades del agua, correspondan
lns mds altes resialividades del acuifero.

La pnrcién gupuericr derecha da la rigura 3 corresponde a
loe acufferos de nrua dulece, cominment® ous resistividudes -
son del orden dv 50 a 1000ghm-nm. Los acuiferos de agua salo=-
bre y :ilada, de lZwena porpsidad, tienen resistividades que
Con mongrea que ina 50 ohm-nw

Loy acuiferos no grunulares, tienen una porosided tan va=
rizble e irrepularmente diptrituida, que podria eaor ilusorio
bupcur una exuresidn & establecer una gridficu yue relaciobA-
ne la resistividgad con 1la porosidad. Todo lo que puede deedp
By ¢cOn certeza ep cue 1a repistividad decrece cusade la po-
ruosidad ¢ ealiniuad del agua se incrementan, gl los otrog =
Tactorep poeromanacell congtuntos.






lag s+ .uas que no tienen poroeidad efective, tienen resisti~
vidades extremadamente altus, g&nemlmanta del érden de 100,000._
ohm-oa i

Fn cuanto a ramstivid.a.d«aa refiaru, lag arcilles pueden ger
conalderadag come un mteﬂaL grﬁnninr. gcuyoﬂ aapaclop poroscs
tienen una geometria particular-??nr 16 ‘anterior, la féraula -
{2) ea mplicable, pero loa paxﬁmtms A ¥ m tienen valores que
rrobablemente goRn algo difumtamduffa.qunllus pPreviamente eg-
peclficados. % - -

las er¢illag tienen una alta. pnmnidad ¥ genserdlmente con-
tienen agus salobre, dos facturul"qun hacen gue sus resistivi-
daden sean bajaa: cﬂmmuanta en al Tango de 2 a 10 chp-uw, esto
8a, gue tienen mia bajas maiatiﬂdadaa que la de los acuife-
roa de ggua dulce, cen loe que eaté.n amclaﬂaa- Este range ee
mieptre en la poreidn inferior damcha do la firura 3,

Acuifercas granulures arcilluana ;2 'Lu arclills dispominads —-—
dentro de los espaclos poroacs, mduce 1a resistividad de los
acuiferos de agua dulce. la figura 4 proporciona 1s resistivy.
dad reducida para un acuffero granular, como una funcidén de -
pu c¢ontenido arcillogo.
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curva 4§ curvap de registividad, se toman gimultiénesaxments

con la del potencial eppontdneo ¥y su conjuntc es, cOmO se BAn-

ciomd

La
on Uun
TAYOoIr
turas

anteriormente, el registrc eléctrico.

ventaja de diaponer de dos 6 mde curvee de¢ resistividad
reglatro eléctrico, es la poeibllidad de establecer con
confiabilidad, adn en ¢l apdlisis cualitativo, sl lae leg
de rescistividad de la roca estén efectudndose gin la ip

fluencia de esgua filtreante durante la operacién del porzo.

Como une guie general pare el Andligis cualitative del re-
gletro eldetrico, se puede considerar la siguients figura gue
reprepenta un regletro c¢on dos curvas de realstividpd ocon aife

rente

eapaciamiento ¥ el potencial natural; sl lodc de perfo-

racién es de agua dulcse.
lag formaciones Al' *2' s»ea, sonr de lutlta considerando:
aje~ La uniformidad e le curva de potencial.
b}.~ La resistividad ss baja y muy sermejants o valor en -

la.

las dos curvaa.
formaclén B ¢n una arenipca con intervlacidén de lutitas-

poer lap slgulentes IB2ones:

al.

- E1 potvnoial manifieste amplitud negatiwva.

b}.- La rTeslstivided mostrada en ambas curviae, tiens un va-

La

lor ligeraments mayor que el de las lutites, indicando
que e3tdn presentes arena y lutitae.

formacidn Cl 8 une arens con agus duloms por:

a)«= la curva del potencimal natursl es pogitiva.
b).=- Ambaas curvaes de resistividad muesiran valorea alton.

La

formacién CE ¢s una arena petrolifera debide as

a).- la curva de potencial easpontdneo es negative sn forwm =

amplla.

b)e— La resiptividad con el espaciamiante corto, es zayor -

€

La

que la del otro espaclamiento por la ianfluenaias del f£1)
trade del lodo.

- la resistividad con el espaciamiente lergo, tanbién tis
ne valeor alto, atribtuible a la presencia de petrdleo.

formacldén 03, ep una Arena col agus salada por:

A).— E1 potencial mueetra deflexién negativa amplis.
b).~ La resistividad del espaclamierto corto, es alta, debl

do &l depplazamientic dal agus eulads por agua duloe del
f1il4rade del lode.

c)s.- La resistividad del espaciamiento largo es muy baja, --

L

por eptdr midiendo atrds de la zona lavada an donde la
rocA tiene agud spalads que &e conductiva.






e

la formacién L es de una caliza wura por:

U}a- M no tiene desplazamiento, indicando impermenbili-

t.. &n la rcAs

BYe= AR

vasigtividades son rmuy altap.

L]
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satun reelun béajcua pars 1a interpretucidn de registron —

el¢ctricoa, se complementan con la informaeldn gecldésica del -
bdrow, nsfl como de lae obtenlda durante la perforacidn del T0zo.
Ly conveniente cuendo el cauo 1o amerite, d&lsponer de informa=-

cidn que proporcionan otre tipo 4de registroe come ol microregip

tro, uwénice, radioactivo, etlc.
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KEGISTRO DE INDUCCION

Actualmente 8€ encuentra peneralizado el uso del registro -
de induccién para determinar de maneru mas confiable el tipo de flui

dos comenidos en las rocas, sin influencia del filirado del lodo gque -

peneira en éstas durante la perforacién del pozo.

El registro de induccidn mide la conductividad de las forma
uiones, medianle corrientes alternas inducidas. La reaistividad en -
lus rocas es determinada con el cdleulo de la reciproca de la conduc
vivitdud que e mide con ¢ registro de induccidén, apareciendo en la -
i tiea tante los valores de resistividad caleulndos como los de con--

ductividard.

l.us sordag de induceidn tienen un grupo & sgistema de va--
rins Loebinas {ransmigoras y receploras. En forma esquemitica ge -
piede ver en la figura siguiente una bobina transmisora que envia -
carriente alterna de alta frecuencia y de intensidad constante, generin
doge un campn magnetico que induce corrientes secundarias en ia for-
macién.  Isias corrientes crecan a su vez campoes magnéticos que indu

ven sertales en ia bohina receptora, 1.as gefales recibidaa scn praopor

ecinnales o 1o conductividod de 171 forntacion.
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El registro de induccidn proporciona valorea que requieren™
poca & ninguna correccibén por didmetro de agujero, resigtividad del
iodo, invasibén del filtrado 6 espesc;r de laa capag. Tiene ademas 1la
ventaja en la perforacién de pozos de agua de no requerir para su -
funcionamiento, que existz algin liguido dentro del pozo, por lo que

es el mias conveniente en aguellos pozos que se perforan con pulseia.

l.a combinacibén del registro de induccidén eas al igual que -
el registro eléctrico convencional, pudiendo ser juntamente con una

vurva de potencial natural 6 con una de prayos gamma para definir -

las estratos & cuerpos litoldgicos que se atraviesan.

T PERFIL INDUCTIVO-L LECTRICO l

[ POTEWCYAL LONDET Y] A
| ESPONTANED RESISTIVIDAD en milllmhay=

] o e W wdpcfiid # -

y |- Wesiatividad reciprova
;;. de la conducti-idad.
-

REGISTRC DE RAYOS GAMMA.- El reglatro de rayoe gAoma ey una me-
dida de la radiocactividad naturel de las formaciones. En las ro-
cag pedizentariae refleja el contenido & 1a presencia de lutita,
¢pto @8 debido a que los elementos rudicastivos tlenden a eomsas
trarsd en arclllasg y lutitas.
las formacionep limpias (sin contenido de arcilln},' tienen -
generalmente un rivel tajo de redioBetividad, a menovs que esatén -—

conteminadas con cenlzap volcdnicas, cantos rodades graniticos --
que sean radiomctivos ¢ bien si sus aguas intersticlmivs tiensn -

oales de potasic dieneltan.

-

-

'“}._- "’?_( - Hesigtividad de una --
- curva ncermal.

e PSR

N B ,

L ; o 1T Curva de conductividad,
SR e ]
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El regiptirc de rayos gamms puede ser tomado §3 Posos que ya -
han sido ademados, lo cual lo hare Util en operaciones v by T
dicionaniento.

La particularidad del ragiatrn de rayoe gamms de identifioar
ror au contenido radicactivo a las arcillas, Aiferencidndclas —-
de otres rocas, lo hace convaninntemmta sustitaible del poten-
¢ial espontdnec cuando édate no aa n-ﬂ-tia:rnntorio.

Los rayos gamma son arupcinnea d¢ ondag eleotromagubtioas de
alta energi{a qus son snltidas espontinsaments DOT alguncs. eleamen
tog radicactivoas. Caal toda la rediacidn gamsa sn la tierra es ~
emttida por el iedtoro madiocactive del potasio de pemc atdmico =
40 y por elamentos radioactivos de la perle uranio ¥y torioe.

La emieidn de los reyoe gamma, por la desintegrecidn de loe
elementos radicactivos, a8 hace juntamente con los rayos elfs ¥
teta, pero éstoe tienen un poder de penetrecién bajo B travép de
la materia 1or lo que no pueden ser nedidos en un pPo2oe.

La energia de los Tu,ve gammp exitide por las rocas aedimenta
rias, es varieble, pero en promedio es de 1 Mev, sungue 1s sixitl
de nor ol potasic tiene una energfa de 1.5 Mevw.

loe ruyos gamma, que &6on ondus electromagnétisas como la lus
¥ @l ecalor, oo paran gu penetraclén en forma repentina, gino gue
declino gradualnente con la distancia. En general se nueds dsalr
que la distancia investigads nor el reglstro de m™yos gOERNE o8 ~
de :proximadanente 30 centinmetroe en acufiferos de Srena y calisa.
Leu, cldn de losrayos gamms.- Los rayos gacms no puedsn ser deteg
tados directamente, solamente 4 travées de su interaceidn con 1a
materia por medlo del proeosso de ionizaoidn; esto s liberando
ung 4 mig electroner e Atomos neutros. Debido & que tanto log .
iones 7 clectronec estdn eléctricamente pargadon, el procesd pug
do gor Jdetectado.

Hay trea diatintos tivom de detectores gque hap aldse uandes —
rare el registro de la radisnactividad naturel: la cdmara de toni
zacidn, el contador Ceitger='tueller y el de centelleo.

Una toneladn métripa de una lutita nromedlo, contliene aproxi-
rudumente unce 6 grames de urnnie, 12 de terdioc y 20 kg 40 potanlic
sunnque vl potgic em cercs de 1/10,000 monos radiosctives la con
tritucién resrectiva del potosio, uranic y torio, es de inpartap
cla comparabls.
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I' Registrador :

| La Radisciividad Aymenta
| |
[T

T |
. v
I Cnrlﬁlfu dnr —'

= da ba "

Rayol
- Gammo _ ]

n 1a figura aparece en forma generalizada la respuesisa
de una sonda von regisirador de rayos gamma en distintas forma-
ciones. La radioactividad natural de las rovas se grafica de me-
nor a mayor cantidad a partir de lu ilzquierda de lan pista, dando -

un oaspecto muy semejame a la grefifiea del potencial natucal para -

focilitar en cago necedario, SU compuracidn & correlacidn.
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de expresar en términos del peso de wn elemenio (redio por ejem~

Plo) que produzcse una cantidad de radiacidn equiveleate. FPor lo

tanto la inteonsidad de lep rocas se pucde calijrar ean microgre~

mos de radio squivalentep por tonelads métrioa de esa fotmacidén.
Tamhién se puede modir sn unidades rayoe gamma API. lLag unidades
AYI indicen ls radicactividad de una roca artificial gue sirve -
de norma, en la gue g8 han dieemirnado cantlidades corocidam de —
uranio, torlo y potasio. Todos loe rngiutroa aotonlos ostdn ca-

libradog en unidades AFI.

La socnde des TayY0os gamma contiens un detector pare medir 1ia =
radiacidén originadas en el voldmen de formeoidn cercvans s la sop
da. e ha ganuralizadu el uec de cintilémetros para la medicidén
de la radicactividad en pozos. Son mda eficientes que lom ccnta
doros Ceiger-Mueller gque ae usaben :ntes.

Los rayos gamms pueden ser registredos aimultédneamente con -
otro tipo da curvaas.

In 1la actualicad ningiin equipe comercial permite la diZeren-
clacidn de rayts gomna del potaslo y de le aerie de uranic y to
rio. Un aguipo tal tendrim gque ser sensible a variaciones en el
nival de energia de lorm rsyos garma.

Vuriacicnes ectad{eticam. Dada la natureleza estddistica de
la radiacidn, el mimero de reyos gampa que llegan sl contador
fluctia incliuso cuando 1a ponda eatd inmévil en el pozo. Lag =
variaciones son Dds grandes para un numelv bajo de cuentas &
pulace. Sin embargoe ol nimero de rayoe gamma contades por Begur
do cobre un pericdo de tiempo suficientements lergo sard prde-
ticamente conatante. El nerfiodo de tiempo necesarioc rara chte-
ner un buen praoredio de cuantae, ususlmente ee do varios pegun-
doas.

Ue utilizan circultos amortiguadores de variacicnee estadfe~
ticoy & bape de acovlamlento capaclitor-resiator en los cirgcuiton
de medida, pudiendo seleccionarse diatintas "constantes de tliepy
po" de aguerde con ei nivel de radicactividad medido.

1 circuito amortiguasdor do varimcionea estadisticas introdu
ce un retrapo ®n el registre de la pefial ¥ para evitar uns exog
slva distoreidn en la curva, se elige una velocidad de registro
tol que el contader no ase desplace még de un pié durante UDA w
consgtante cde tiempo. Apl por ejemplo pare una conzstante deo tiep
po de 2 pegundoa, la valocidad de regietro as de 1800 piéa/hore
{550 metros/hora.)






30.
Aplicaciones del registro de TAYOR ZAITA.

1.~ E1 Tegietro de rayos gammhA &5 particularmente Util pare -
1a definicién de eptratos de lutitsa, cuandc 1la curva del SP estd
redondenda (en formaciones muy resirtivas) 6 cuando no tiene ex-
vresion por ser la resiptivided del filtrado del 1lodo muy meme~
jante & la del agun intersticial.

Zv= Tuode ser upado para afectusr correlacicass.

J+= Algunas veces el registro do reyos gamnmh as usadec an re-
Iscidén con operacioles an que g6 usah tfazadores radipa¢tivca.

idbliopratin:

el ur}run
Lrpliention of rlectrie Lopeing to YWater Well Proolema.

eftter well Jourauwl, Vel. 4, iios 1, Janusry-Februazy, 1350.
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FPetruleaun Infineﬂring. Lrilling and Well Completicona.
lrentice-tiall,Ine.1900.

iwbert Guyed:
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The well Log irnulysts - Junuary-darch 1%66.

Loas Juzin.
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CL, vs0 ¥ LA APLICRCION EX "TRAZADCRES
e nGUA SURTERILAII

Per: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES

La técnica sobre 1a'apli¢aci6n.&e_trazadoxes'en agun sub-

terrfnes, se ha venido Qesarrollando con huevas mctodslogias an

. Aoy o L
' P SRR SRR RT I i1 4
los Nltimos 25 afies. dmLos principales trazadores utilizados son
[ . - ek L 8
» V7, . £ '

. . ’ Co .’ . T e ) ’ . .
fluoriceinas, ualah.Jéspﬂrqgﬁe isGtopos: as fluoriceinas son
- "I;' L - _

- b - ) . : . . .
unoe de los trazadores més econdmicos y féciles 'de utilizar. - Su
aplicogcidén se ha incrementado al introducir en el proceso de -—=
Jdeteeaidn, el espectroflucrdmetro y la concentracidn por medio —

-

de edrtabn activado, Las esporas, sdp el trazador mﬁ;_pucvo_que
existe, ©l cual ha probado ser de gran utilidad. Otro tip»s du
trazadores de agua subterrénea, son los isdtopos deuterio, oviyi:
no 1B, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicacidn es cudd -~

dia mayor.

"






INTRODUCCTION ' -

4 a

BEn determinadas ocasiones es de escnclal importancia cl -

conoaer con exactitud si existe conexidn entre dos puntes de un -

acuiicro. ara ellc se han llevado a czbo, desde cl sigle pasa

do, cxperimentos.consistentes en mezelar, en el agua de un aprove

chamicento subterraneo localizado aguas arriba, una sal o un tinte,

el cual pucde ser reconocido en otyo aprovechamiento localizado a

T ——_

cicrta distancia aguas abajo, detcrminando asi, la posible conexidn

cutre dichos puntos. A esta téenica se¢ le conoce como trazadores

v

T de agua subterranea. ' - . t —

¥ute mitodo, se ha aplicado principalmente e¢n rocas frac.
turadas, donde ¢l tiempo de tréﬁs%to es corto, y en distancias hag
ta de 4D.km (7otl, 1970). En menor pégporciﬁn, sa ha llevado a -
cabo on medios granuiares, ya gue por una parte la velocidad de -~
Cflujo es reldtivamonée pegquefia vy ﬁo; otri, la arcilla produce --

absuxaidn e intercaxbic ibnico, por’ lo cual la aplicacidn en nntc

medio debe ser en digtancias cortasn.,

f

. . ) -
Los puntos de inyeceidn mis comdnes, son ries suwsterrd --
neon Locilivados dentro de cavernag ¥y log principales puntos du -

e s tree son manhmtialeg. Con algunan limitaciones los puntos Qe
i i L -
inyegoion y mueotreo de trxazadorces pmcden ooer Lambilon poznos, nGXLan,






gulcrius filerantes, drenes, lagos y presas,

En algunas ocasiones, se ha utilizado esta técnica para -

determinar £i el agua de manantiales,. rios o drenes, correspondcn

Fow -
o
’ L

a filtrociones de una presa nﬁlﬁgc. )
f - Lk *. "
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Un buen trazadnrﬂ;ddherde,reunlr lag caracteristicos si--
! o o -

* -
.. E it N

gquicntes: Debe ser no ﬁﬁxieu; soluble cn agua, identificable con

LI

pedueiing concentraciones; resistente a cambios guimicos: tencr po

ca 0 nula cnbacidad de intercambio iﬁnicc: no ser absorbido o re-

ténidc ror suelo o rocas: Ssu degﬂrminacién debe ser mediante -—-—

andliniz sencillos y su aplicacidn econémica. o i ‘
Lﬁs rrincipales trazadores son fluoriceinas, sales espo--

ros ¢ isdlopos, |

] a , .

FLUORICEINRARS BT :

S5on substancias due tienen 1a propiedad de emitir luz ~--
fluu;csccnte. La longitud de onda de esta luz, varia de una subg
tiancia a otra, propiedad quq se utiliza para identificarlns.  Lus
nuhntwncins miz comines utilizadus come triazadores son:  Uranind,
Fesina, rmidorhodumina G extra, Rhcdamina rn oy lLinopnl éHH—X.
A continuueidn ce deseriben las caracteristicas de cada und de ex

Ctas guwhstancias. -

N

URANINA. - B la de mayor aplicacidm, congiaste cn una Flutriccl

niy de sodin quoe presontiy un color naranja en selunionas oententyh






dus (g de 1 ppm), ¢ue copbilia a verde—amarillento al ser diluidu. ”
i i
La intenzidad de fluorescencia depende del pil. En la figura 1,

5@ muestra la relacién entre el pH y la intcnsidad de fluorcscon—

¢cia de Ya uranina. En aguas muy dcidasg, picrde su fluorescencia
pere este procese ¢s reversible, budiende recobrarla ol afadir un

compuesto bisico, como KOH &6 NHy.  Esta,propiedad pucde utilizagx
:* .

sc para identificar el trazador.

e

b Y El poder de la uranina, puede disminuir por medio de pro-
casos fotogquimicos como la luz ultravioleta, por agentes oxidan—-
tea como ¢l cloro ¥y el ozono y en algunos ¢asos Por processy bio-

légicos, . - g -

Es vigible en concentraciones mayores de 0.0l ppm. antl,

-
..-

‘guimente se utilizoban lamparas de luz ultravioleta para ideontif

carla cuande se encontraba en ceoencentraciones bajas. Actuidlnern-

te las concentraciones entre 1 X 1Df2 Q 2 x 106 pPpm Son redidas

con cspectrofluordémetro.

"La intencidad maxima de - fluorescencia se¢ detecta @ una --

longitud de onda do 515 x 1072 m. A mayor 0 menox longitud de -

onda_ lu intensidud disminuye en- forma simétrica (figura 2) y la -
formd de la qurva distingue a 1la uwranina de otra fluworiceinn. Pa
ra concenlraciones menores a 2 x 1078 ppm, e utiliza carbdn acid

vado, {W.ii. WHTTY, 1967, F. BAVER, 1972) el cunl so cologa on o) -

aguin durximte un tionpe gque varia de un dia a somhnuaz, donde 1o

e

urianina s absorbida y concentrada Jde 5O a 500 yeonn por ¢l ohr- S






bon y su concentracion medida posteriormente.

aru extraer la uranina del carlén, se le agrega a dcie -

algunias gotas de una de las siguientes preparaciones:

o) Una parte de alcohol etilico al 95% y una parte de -
hidrdxido de potasio diluido al 15% en agua destila-

da. : _ .

»

1) Ocho parloes de NN Dimetilformadiﬁ {DMFJ,Fst partes

de agua deetilada y una gota de NH,. ) o

IPor Gltimo, la uvranina es resistente & la absorcidn por -

arcillas y su uso no es téxico para el hombre o animales,

. -

LEOSTINA.~ ° Presenta una filucrescencia naranija-rosa, cuya mixima —

intentidad s detecta a una longitud de onda de 535 x 10-2 m.

cuando se presentan valores mayores de 0,01 ppm, ez visi-

6

hle: 0l ojo humano. BEntre 0,01 ¥y 50 x 10~ ppm, pucde detectanse

oo usp&ctrafluorémctro. Concenkraciones menoraes sc congeniran
) .

cun carkdn agtivado de) cual pucde extracrsc afiadicndo unn subn--

taneia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin {D9F) 7 -

Aoz e aguin dostilada.

2l utilizarse junto con rhodaminag FB 0 uranind, o preiciie-

eon jutarfoeloncins poer lo que au aplicdceidn conjunba o5 Limd Lo,

+

hMIHUUHHDhH]Hﬁ CEXITIA, - Conocida anterioringnle Coeo sulferhedh
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Cmina eXtya, presenid una fluorcgcchLa naranja-rosa en Fn]ug1o
i i 1-.- 1
nen conoentradas, gue cambia i verde alrhcr diluida, Su muyur
e

vy il -{*y
intensidnd sr prosentic & uha lnngltud’dﬂﬁunﬁa de 554 x 1072 m. — -

: = o
. ' . Ca E & A
e visilble on concentiiciones maly{:rer’"deﬁﬂ 0l ppm ¥ con cspeoirg

fluordémetro pueden detoctarse hasia 6 x-fb“3 PPm. Valores ncnd
t

- "

ren pucden concentrarse por medio de carbén activado, del cual -

. «
+ v

- - . - S o E VR .
pucde ser extraida la fluoriceina, por medio de una solucidn de

ocho partes do N-N Dimﬁtilfﬂ?ﬂ?din Inmfj'y}dos da agua destilada.

3
LI

Esta fluoriceina presenta inconvenicentes, ya que es difi

cil de disolver y ficilmente absorbida por arcillas. En proasen

cin de uranina, rhodamina FB o 3051na ASe produccn interferceneias.
- . : L ] e

1""7-' ; - ..-':

- -

JWIOLAMERA TR, — Prcscnta un celor parpura y flucrcsencia roja.

fHa iy oy 5nLﬂnﬁ1dad H5e ﬂetect1 a una longztud dc Dnda de 578 n v

10=Y . Es visible al"i‘fbjn*hmnano cn cnncpn'l.racjcnce mayarr:s —
!-g",fu’-r-'..‘!" I;-r

de 0.01 ppm.  Con espectrofluorémetro se detectan hagta 10 x -
107 13>m. Valores menores poeden ser concentrados por nedio -

de cnrbdn uctivado del cual se extrae por medio de una de Las —-—

solucicnes sigquiontoes:

Ca) Cinco partes de propanol y 5 parten de hidrixido do

aanenio. .

1) ocho partes de B-N dimetilformadin (nDur) y dos de —

arpus destilada,

Liv shodoming I, prosenta intorferenciog Gl couhinnrn?






ool uranina, sosina o aminoyrhodamina G extra. Es t&xica cuando

¢ anhala en soluclones concentradas. | Por otra parte, con Préscg

cin de arceillas es altamente absorhida..'-

I

PITHODPAL CIS-X.— Bresenta un color-verde con fluoresScencia azul.

su mayor intensidad se determina a una/ldngitud de onda de 430 x

Ht . e e
10”9 m. Es visible.sélamente en concentraciones mayorxcs do -

3 pmn; con espectrofluoxdnetro se pﬁaden'detcctar hasta 440 x

1073 PP, Valores menores son concentrados por medio de carbdn

setivado del eual la fluoriceina puede extraerse agregondo unas

gotas de uni-solucidn que contenga ocho partes de N-N dimctilfoxr

* -

nmadin (D"} y dos de agua destilada, ' Egte. producto, os absorbi
do ]}Dr il].'l’.'_“l.llals. . ) L . “I_ .r':. . . fﬂ-. " _1..;" - . .
e T o :
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EIRMPT.O SOBRE.-LA APLTCACYION DE FLUORICEINA
ERE RN TSN ' '
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con el propdcito 8e ilustrar su aplicacidn, a continua—-

cidn se presentan loc resultados obtenidos en un experimento lle

viado o eubo en unn reqgidh clrstieca.

S0 proymiso conecer la conoexidn entre el agua de un rio -

gue ta inliliraba dentro de una delina y dos monantiales situades
. ’ . :
i % Mildmeiroes Jde lua primexa. rParxa cllo, sc¢ inyectaron 2 kg de
uriminn en el agua de LA dolina y so obtuviereon mucstras de agua

codn dong horas on los marn:u‘ti;inlcs "II" y “s". )

4

Ln ol manantial "SY, no se Hu;gct& uranina, por ro quc --






e oo ity oque: enle no vicne conexion con la wonia de rﬂéurud -
demde e inyecld o1 trazador.

St
¥n ¢l mopantial "H", sc empezd 2 detoctar uranina 56 ho--

yar despuwis de la inyeecidn, vy la concentracidn del trazadoy -—-

fne awnantindo hasta llegar-a 32'mgﬁn3, scgun muestra eon la figu

ra 3. ) . T I " e .
} .

“ra

vomando cn cuenta el ticmpo regquerido por el trazadeor ;o

- T

‘I.' .

i c]tLHlnr ontre. los ,puntq*_de lnyecrlén b mueﬂtreo, ¥ la dision
| 'ujil {_'h ",
Cii entre ollod,*rc ﬁhtuvo la veloc1dad minima de circulacidn, -
'! P

Lii cual fueg de 3 ‘7 Lm/ﬂia

o s g .
e B : ..
B
Otro cjemplo Llustrdtivn de la apllcacién de trazadores,
o '.v‘wg .

il i CHfUGu;fF;ou granulares’som&ros es el Biguicnte:-

* : *q:}:% ‘ _ : e

=

Tk
- (BN an: Ville aluvlal que presenta un acuiferc freitice a
| AR
- -ﬁl"”' ';‘L [
3o e prnfundlddd H5e perforaron 9'pﬂzos a 3" de didmetro ¥ 5 m

;;"-ﬂ‘*‘i?’

+

1JrJux:u e '-J“,"'..' *'{._3" :
R 3 iﬂ*'\isg
. - s o . - -
A . . - : y wy -
« o« kBn-eldpozo central, se inyectd uranina ¥y e obhluvioeren
L] ° ' ] ‘:.&- LK -‘.. K'. ?; i‘f I‘ . 4
. 1"'1\." .. ":,__".
muontruvﬁdgwﬁ ﬁg cn ¢l resto dc los pozos, c¢adu 20 minutos,
!'-1. W 1r?

’i?.

:puLJﬂgn 3 hnrﬁ 20 minutos de 1la inycceidn, se detuc—

i e ng
L B T e
LG urhnLnn== onte en los pozos 4 y 5, de dunde se puene falos

. i
: . e ' ' '
o L - o e . . ] LI . L] H - -
\ LH’PU:_QUL.P] uguﬁﬁunhterrénca fluye en direccidn Hureste, a vna vy
\ “ :{ .I¥ .'_t"’ {4“&:‘ . ,I"F% . r
" '5 r , ' '
: lnr:dﬂd dn*]- m/hm. ~ . . vy

-







Eete mitodo o5 utilizado en zonas szin informacién y un -

aplicacidn dueds limitada por laprefundidod a gque £¢ cnoucntro -

el nivel estiitico, ya que nmientras mayor es ¢sta, muyor es cl --

costa o los poros de mucsirco ¢ inyeceidn.

5 A . ©®_ &S

1

Lias sales son el trazador artificial de agua subterrinca
mis anbifquo que so concce se hays ﬁblieado con Gxito, Los Pro-
ducton utilizndéu mis coméncs son, sal de cloruro de sodio y sal
de cloraro de polasio, _ . -

Lz &al co disuelta en agua y.posteriormente incorporada
al acuiicero. - Una de lag desventajas que presenta oste métode, -

- ' . ' . .o}
e que rogquieroe ue en li zona de inyeceidn el caudal de agua --—

gue entye el acuifero sea grande.  Porx otra parte sc necesita -

uri gran vdntzddd de 51103 ‘en cada experlmentc.

d LA &g _‘ i r Ii."h'-"'-l
. e ‘-"_"I'-J i o :‘_‘#”»
= - - L] e T r?-'f
lI'n zOnas carntlca +~ para’ distano noias entre 3 y 5 km se re
Al : 2
. A el

R ' L] N
i 1nyrctﬁrhun ninxmn*de 500 ?g*de‘sal {zotl,ﬂlg?s). La ~-
L . l.."bf‘-" " .
LdHlJﬂuﬂ s grnndc quc sa ha 1lcgado a inycctur an un experinnn
'

i
to, de brazadeorers, fue de-50 tonelazdas de HﬂCl. ('W Yuzs, an i1, "=
. 1 N . . '

Batuehe ot. wl., 1970), donde despudés de 4 dias, =¢ encontrG i
wne doe dos mananiiales de observacidn un Lnorcemento do cloomron .

doe soelo 39 g,

el

Yo fpriandon vGlineenes de trazador reguoridos medlonte: r.-';r;_ ?

N s T
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te witodo, hacen que su use sea limitado. La veniiaja conuisie -

cen gue pueden efectuarse determinaciones cuantitativas,

NEEMPLO BODNVE LA APLICACION DI SALES

Durinte los trabajos realizados para conoccer la posible -

conuexidan entre ¢l agua doe un rio gue so infiltraba en una dolina

y dos wanantialens Jecalizados a § kildmetros de éstn, como ne —-
menciond on phrrafos anteriores, se inyectuaron 600 kg de cloruro

di: nodio y 400 kg de clorure de potasio.

I
4

. Posteriommente se obtuviceron muestras de agua con intoerva

los e dos horas cada una, tanto en el manantial "H" como en ¢l ~

“gv, 1au cunles se apalizaron guimicamente determindndose el con--

.Lenidio de oloruros, sodio y potasio. -

hl igual que en loz resuliados obtenidos paria la flunvi--
coing {pdrrafos antericres), .en ¢l manantial "S$", no se delocid -
incirementn alguno en suw contenido salino, por lo cual sec concluyd

(ques ol manaptial ne tiene conexidn con el aguan de infiliracidn

4

clex Lo efred i,

ror lo qnclne rofiore al manﬁntiul "H";_lun yevoul i e
log unfilinis an graficaron en lo figura 5, donde ze ohgorva gue -
LG o ns despudn de la inyeceidn de las sales, se Qetectd v i
cremesnlo e 1o ﬁ&nns ﬁuferminudns, rnﬁificﬂndo 1a comuﬁiunniﬁu -

4

il el Qoulinag y ol manant:ial,






Conniadorande ¢l tiempo gue €ardd on aparecer cl Lrazador
et manaulial y la distapeia entre éste y la delina, s¢ obtuve
Yoo weloeiadad de flujo del agua de este- acuifero.

Por otra parte, con cstos resultados y los de los andli-
1 " .
sis guinmiver y volanenes aforades, es factible determinar ¢l vo-
- - -
Lwarn, minime de agua almocenado, asi como el conocer e€n Qun pro-

poseidn el agus del manantial, proviene de la gue se infiltra en

1a Geling.,

E 5 P O R A 8 .

Jiis esporas uwtilizadas como trazadores correspondén al —
tipo Lycopodiun ¢lavatum,  Tienen un difmetro de 30-55 micras -

:u:n“"'k

y uh eolox smarillo palido (1 micra = cm) .

Su {fornnh es uimilnr a la de un txidngulo iséscles won la
g convexon, sus orillas forman cadenas de semicirculos cdnea
wou  [(igurae B, Eatiin cubiertas poé una fina membrana inselu--
L NoT lo gque al.sery incorpoaradas al agua son transporiadas en
Sunpennidn, Mo noe sedimentan # tienen la propiedad de no ner -
nhpnrhidns o intercombindas con el. suelo © rocas.

nooel fqies o 1'.3'_;3, A. Mayr, {ratd de f_:n;plnzu: lag gnporni:
ot Lorintivior Jelindo ailnn propiedu@es que presentin poere D --

Bdentit beneiom reaults problewdticn, | J. Zotl y V. Maurisn, idea-

ryor {oitin Lo capnran de difercntes colores para facilitine naoee






idenvificne i6n lo cuil rezmulté exitoso. Do esta manera puagcdanp -

nevelarse on agua, cuporan de’ diferentes coleores y posteriormento

deteclirse en gicrta zona de fmuestreo identificindese, por el co-

lor, con cuale:s gitios ticne conexidn,

) muestreo do esporias se¢ lleva a cabo instalands rodoes —
st ploancton las cuales se pueden dejar per tiempo indefinido en

¢l lugar de muenlreo, Al preparar la muestra para obscrvaria en

¢

- el microzeopio, ¢ ha visto que sc ohtienen resultados satisfacto

rios, oi se llevi o cabo lo siguiente:

A la%Lmﬁuntras de campoe sc le agregan 3 gotas de hidroni-

-tl

do ?n pﬂtgfiﬁ?&l 10%, 3 gotas de¢ forxrmol al 35% y una pisca do ——
VYL puntcriormmntc se calienta eon bafie do Maria pox tres minu—-—
. b * .-f‘ .. ' - . N
A, ae c?ntringa y el sedimento so concentra en un tubo al --—
-3
fluc: e o :ﬁfag” nna gota de dCldD EtlllCD.. Sc coloca una padgue
THESHAN AR dv-l ipernrnc16n en una Yimina dclgada para su andligis
_ "
il miunoncopﬁg.
=k

T 5 O T o P .0 &

Loz principales isotopes utilizados come trozndores on —-
’ = + - . n r - 4 -
orua nublexriineda, se dividen en estables {Deuteric y Oxigenw 18)

y radiohctivos {vYritio ¥y Carbono 14). A continuacidén s duseri-
.

By num principaloes caraclteristicacs.

INAPERIO S GGl n, - Eeon iﬁentifiﬂndus coun lan nagln

py Mo, me chruentran en el agun de Rt en promedio de 3200y

f&






2 000 ppm reapectivamente., Sus concentrncioncs sOn reproschia-—

. 18 lg
Jus maediunic las relaciones DAL vy 0/ Q ¥ cxpresadas ¢n -
uidindnsg b como nigues .
* L}
h (B0 puesvra- P/ H) guow .
0 = ——— - X 1000
(D/HY swow

*

La evaporicidn produce un fraccionamiento isotdpico y en
¢l pgun Qe Luvia ¢ zonas con climas moderados es lincal y en 1a

proporaiin niguientes

. .bb= 83 "0 + 10 -

L) fracciovnamiento isotdpico, estd en relacién con la ten

peratura 'y altitud, i . T

Towrido en cuenta los procesos y propicdades do eston isd
topon, on posilhlle diferenciar agua superficial sujeta a cvepora-—
eidn, d¢ agun de Jluvia, o de agua infiltrada a diferentes altu--

bt L

"PRITIO, - Tium;. una vigda media de 12,26 afioz. finlon Uel
nivo e 3953, cuando se cefcctuaron las primcris prucbis carn honte.s
alGwicnn, o) argua de lluvin, contenio entze & y 10 wnsduades de tvi
tie (uory. Come resultado de dighas cxplociones, el contewids
de tritio en L ;lLtu;l’:r:Inrgx ne in{:rurn‘cnt& llegande a medirse st

! . -
CROO UL e algonen lugares. | La concentracion de cnte inGlopt -

ool s, wario onn Lo latiieud vy lon cimbioe enltaclLonalon.

oalindhinsad Mestony gty Wl +






Fomiawdo en o cuenta lo anterior se puede decir gue cl agqua
con coulnnidon bujus de tritio, neovres de 1 U,T. corresponds @
annua anfiltracda hace mag de 50 nfios, 8Si tiene conceniracionss - |

entre 10 y 20 U.7. indicd gue el ngua es de lluvia O ryecicnte -

infilerieidn y si tiene mis de 20 VU.T. corresponde & agua con en

tre 10 y 50 afos de infiltxada.

n -’

CARBONO 14, - Este isdtopo junto con losc mencionados an
teriormente, son los de mayor aplicacidn de hidrolegia v tienc -
unil vida moedia do 5730 afios, El carbono 14 gontenido cn ¢l --

aguds, cupilexa a desintegrarse ‘al incorporarse al aculfero, por -

-

. . i
Jo cual al medir su contenido en algin punto, es posible determi

nar ¢l ticwmpo gue ha permanecido en el acuifero. Puedan deotct-

tarse odades hasta de 30,000 afios,

+

La edod del agua por medie del carbono 14, sc complementa

+

con i dol fritio, depide a los diferentes rangos quo abarcan. -

Cannds 1ia caneentruacidn de tritico es menor de 2 U, T. o© sed in--—

Filiradi antes de 1954, se dice (ue €5 negativa y parxa valoron —

i}

-
-t

mayoresn, o sen pesteriores a 1954 se dice que es ponitiva, It

peeio al carbono 14, si se detecta algunu concentracidn, nigni

L

4
'Y

eoogne el agun tiehe menos de 30,000 afios y se dice ter ponilivi,
per o i ono ne detectit entdnees tiene wds de 20,000 aiws y an nn-

cpaldva,

Combinande o cotosn isdtopos, tonemon gque sl oamdeon st e

sitivon ¢Lohgua os postericr a 0L4: si Bon nogativon oenogue D






ne min de 30,000 afos y si el tritio es ncghtivn y ¢l carboupne 14

poiitivo, el agua se infiltxd entre 1954 y“hacc 20,000 afos,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los trazadores de agua subtorrfnea més comines son: [luo-
ricqinnu,'salcs, esporas e isdtopos.
Este método os de mayor aplicacién, en rocas fracturadas,
' i
dondle ¢l tiempo de trinsito es corto, En medios granularcs, ya
gue Por und parkte la velocidad de flujo es relativamente peguceiia
L]

y por otra, la arcilla producen absorcién e intercambio idnico, -

s¢ utiliza para distancias cortas.

- Dentro de las fluoriceinas, la que ha reportado mejores -
. ' - L ' - . . b

resultidlas ¢s la uranina, Su utilizacibn permite determinar, , --

principalmente, la conexibén entre dos puntos de un acuifcere pero

as Ginliidn porible, conocer velocidades y direceionos del flujd -

de agua sublerrdnea,

El uxo de sales es restringido debide a la gran cantidad
de Lrasadol que se necesita utilizar en cada experimoento. Ef ==

recomendable para distancias cortas,

Las cnporos SO0h ¢l trazadeor mis nueve gue e haya aplieda--
do oon Cxito. Su mipe)o s sencilld, econdmice y puctde ulilizar

se pinrn distaneios hagta de 40 kilbmetron.






Por las carscieristicns que presentan el deuterioc y el -

[

xigeno 18, es factihle a portir de su determinacidn, diferenciar
aguas superficiales sujetas a evaporacidn, de agua de 1lluvia o de

aguis infiltrada a diferentes alturas.
1,@;

Los isOtopes tritico 'y carbondo 14, son utilizados para da-

tar ¢l agun, abarcando un rango de précticamente cero a 30,000 ——

-

anocy,
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la solubilidad y composicidn de las rocas por las que cir. .
la v de los factores que afecten la solubilidad, coro scn;:
las tcemperaturas del agua y las rocas:; el area de contacro
del agua con las formaciones, la velocidad de rmirculacidn,
la longitud del recorrido, la previa compesicién yuimica --
del agua y otros factores.

2.3, QUIMICA.DEL AGUA DEL CICIO HIDROLOGICO

a)

composicidén del aqua de Yluvia.— Al precipitarsze
hacia la corteza terrestre,- arrastra diferentes ma
teriales finos, gue se cencuentran cn suspencsidn en
la atmésfera y que, en muchos cascg, son transpor-
tados por ¢l viento.

La composicidn guimica general del agua de lluvia,
segOn Garrels y Mackenzie (1971), es la sigquientc:
(Figs. 2 ¥ 3} :

Na 1.98 ppm = Ca  0.09 . HCO4 0.12
X 0.30 Soer. 3,79
Mg 0.27 - S0,  0.58

Ia concentracién de elementos disucltos en la llu-
via en diferentes lugares, es variable: por ejem--
plo, cl contenido de cloro y sodio, en la precipi-
tacién que se lleva a cabo en algunas zonus coste-
ras, cs mayor de 2 ¥ 1 ppm respectivamente, mien--
tras ¢ue en los continentes es menor de 0.3 y 0.2
PEM, respectivamente,

Debido a la baja concentracion de sales cen ¢l agea
de lluvia, &sta se considera como "agua pura® y --
las variantes existentes ontre la composicidn y --
concoentracién de un lugar a otro, no son de linrsr -
tancia en la interpretacidn hidrogeoruimica, nalve
lugares oxcepelonales, donde corrientes de aire le
vantan una gran cantidad de particulas que poste--
riormente gon arrastradas por 1a lluvia.

Al procipiﬁﬂrsc, las moléculas de ngud incurpming

hidxidos de carbone de la atmdnicra, formando fcl-
do carbdnico como sc ilusera en la sigidaioente resce
cidn.

-
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ILUSTRACION SOEBRE LA COAMFPOSICION QUIMICA
DEL AGUA EN DIVERSAS CIRCUNSTANCIAS
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Este dcido, ticne un gran poder de disolucidn y o
el principal agente de ataque del agua schre las.
‘rocas., ‘ e
Composicidn del agun de rios.= ILas corrientes su-
perficiales, gue cn la mayoria de los casnos con la
causa inmediata de.la lluvia, ticnen coatacto con
ios materiales que forman los cauces, asi como ¢on
los fragmentes de roca transportados Por la co- =—-
rrienta.

Al contacto con dichos materiales, el agua los atg
‘ca y disuelve, llegando a tenexr una composicién de
pendiente del tipo de materlales ‘con los que tiene
contacto.

L2 composicién promedic del agua de rios, segin ~-
Livingstone {1963}, es la siguienta:

cl 7.8 ppm Ca 15.0 Al C.0L
Ka 6.3 - — - HCO3 5B.4- - - . §,T.D. 129.5
Mg 4.1 8io, 13.1 - " '
80, 11.2 Noy . 1.0 )
‘K 2,3 " Fe't 0.67 i

e — . - . e .. - —

Compogicién del agua de mar.~ Ios océanos consti-
tuyen los mayores depdSsitos de agua en el munds, ¥
Be caracterizan por tener una gran cantidad de sa-
les disueltas. Estas sales son producte de la erp
gitn quimica efectvada por el aqua durante el gi——
clo hidrolégico, desde la formacidén de la tierra,
hasta nuestra época.

Originalmente, los océanos so formaron por conden-—
sacién de vapor de aqua, la cual se acweuld eon luz

partes bajas de la tierra. ‘Se inicié el ciclo hi-
drolbgico y csta agqua empezé o diselver los minera
les que formaban las rocas, conduciendo las suleg,

-producto de crosidn gquimica, hacia lag cuencas - -
ocodnicas. Continud el ciclo hidreoldgice y con <1,
cl aumento do sales en el agun de mar.

ILa composicidn cquimica del agua de mar, de acvards
con Goldberg (1957), ca:

clL 19,000 ppm - ca A0C
Wa 10, 500 1CO4 140

Mg 1,300 ° _ 510, 6
S0 4 2,650 s.0r,D. 34,4067

K 380
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3.1.

] d} composicidén del agua'suﬁferrﬁnea}-, Ia compooicidn
quimica del agua subterrdnea dependerd del tipoe de
‘roca, a través de la cual circula y de ctros mu-~ —
chos factores complejos. (Fig. 3).

asi, tencmos gue un agua gue circula a través de -
rocas calizas, tendrd principalmente iones de¢ cal-
cio, carbonatos y bicarbonatos. Si c¢ircula por ye
sos y anhidritas, tendrd una gran cantidad de sdé)i
dos disueltos, debido a la facil disolucidn de es-
tas rocas, predominando la presencia de iones de ~
calcice ¥y sulfatog., El agua que circula a travis -
de basaltos, tendrd pocos sdlidos disueltos, cdeohi-
do a que ecta roca es de dificil disolucidn; ade--
mis, tendrd aproximadamente, la misma cantidad de
‘calecio, magnesic y sodio, -

En las figuras 4 y 5 se muestra la composicidén qui
micn deo algunds rocas ¥y minerales comunes.

METODO DE TRABAJC EN IA IHTERPREI‘ACION HIDROGEOQUIMICA

Para llevar a cabo una lnterpretaclnn hldrcgenquimica. 5@

. procede de la siguiente manera {(Fig. 6}:

SELECCIDH-Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA

Se efectida una seleccién de aprovechamientos,tomande en - -
cuenta una digtribucidn espacial, que dependerd de las cir-
cunstancias, asi como el tipo de aprovechamiento ya sea po-
20, poria, manantial, galeria, etc., ya que en ocagiones, -
los difcrentes tipes de aprgvechamientes, corre;pﬂnden a ——
sistomas acuiferos diferentes.

El mucstreo se debe cofectuar usando frascos de polietileno
de-un lityo de capacidad,. con doble tapa. Ios f{rascon do—-—
ben llenarse totulmente para evitar la gasificacidn de algu
nos componcntes que podria provocar rencclones quimicas y -
alterar la composicidn de la muestra que es representativa
de onormes volumenes de agua.

Al obtencr la muestra on el campo, se_deben tomar datos re-
lativos a la localizacibén y coracteristicas del aprovechz—-
miento, asi como la tomperatura ambiente, la temperatura ——
del agua al momento del muestreo, el pH ¥y la resiotividad -
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QUE CIRCULA POR DIFERENTES ROCAS

Hpraglandg
| TE
. fﬁx Fuldepgto—K
)} o Faidapale—ila
T e o . TEdd
v.l-l-ln _J'\-. |' ;:d _'_" g e —ry By ¥ "‘cl
§i0, No* Cao?* Mgdr K+ HCDy <1 50§ .
R SCLITTA :Ef:_';f'_:: Feldspate—Cq
% C g
% sl sor-
é ) /'A Firpcana
oot . .
saca Zora by B et - E=E e
_-_—__‘:.:'_'11:.?”?37';': =t T “T-:_Ei"::* —=
510, No+ Cotr Mg+ K+ HCOy CI- $03- .
BASALTO : ————

RECONSTRUCCION EN HISTOGRAMAS DE LA COMPOSICION
" DEL AGUA DE RIOLITAS Y BASALTOS

——

1'..“

Ca?*  HCDy o Catr Mot HCO3

CALIZA DOLOMITA

HISTOGRAMAS MOSTRANDD LA COMPOSICION
DEL AGUA DE CALIZAS Y DOLOMITAS

FIG—4







COMPOSICION QUIMIC# DE ALGUNGS MINERALES
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3.4.

Ia unidad mAs usada es el "miliequivalente por litro”, la -
cual ge obtilene multiplicando los *miligramos por litro”, -
por }5?’ donde "C" ea la carga del ion y "PA" es el peso --
atémico. .

Otra unidad conocida y usada en Quimica, es "moles por il-—
tro*, siendo una mole, el peso atdmico de una substancia en
gramos,

Laa abreviaciones usadas en lag unldadea mencionadas, 80n -
las oiguientes: .

ppm _’ill ‘partes por milléﬁﬁ

mé/l R = miiiéramas por litro,

mg/l i: .-miiieduivalentea por litxo.
‘ mol/1l ; moles por litro‘

ELABORACION DE TABLAS, PLHNOS Y DIAGRAHAS E IHTERPRETACIDH
DE LOS MIEMOS ) : .- -

a) Tablas resumen.-- Para controlar y tener una idea
en conjunto de la composicidn, cencentracién y ca-
lidad del agua, s¢ recomienda elaborar tablas en -~

" lag cuales se.resuma toda la informacién obtenida.
En la Fig, 16 se muestra un-ejemplo.

b) Configuraciones.~ Con ¢l objeto de tener una dis-
tribucidn espacial de la calidad del agua ¥ con ==
¢lla determinar cualitativamente las zonas de re--
carga, la direccidén del flujo del agua subterrdnea,

. asi como tener idea de algunas propiedades fisicas
del acuvifero, se elahoran configuraciones de las -
determinaciones efcctuadas.

Con el chijeto de iluatrar este punteo, en las Figs.
7 vy B8 se muestran las configuracicnes de sé6lidog --
totales Qisueltos y conductividad cléctrica, para

loa Valles de Aldama y Samalayucan, Chih.

En al plane de curvas isovalores de ablidon tota--
les disucltos de Aldama, se observa gue las zonas

con menores concentraclones ce encucntran en el ox
treme neoreste de la ciudad de Chihuahua ¥y en cl —=
flanco este de la Slerra de la Gloria, coincidiens-






go éstas con las zonas de recarga del acuifero, don
de el agua de lluvia se infiltra. ‘

Ias concentraciones aumentan de la ciudad de Chilwa
hua hacia la de Aldama, indicando que el agua aubtp
rrinea fluye cn dicha direceién al ir disolviendo -
sales conforme avanza.

las concentraciones aumentan de la Sierra de La Glo
ria, hacia el noreste y después hacia el gureste, a
lo largo del rio Chuviscar, mostrando que la dircc-
cidén del agua subterridnca es hacia el sureste,

En la configuracién de conductividades del drea Sa-
malayuca-Judrez, (Fig. B) se observa la curva 1000
al pie de la Sierra de Judrez y de 1500 hacia el 'su
reste de ella. Estz distribucién, indica que la ~-
Sierra de Judrcz corresponde a una zZona de recarga,
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia -
el sureste, Observaciones similares se hacen en Sa
malayuca, donde se deduce un flujo de agua de aur a
norte y noreste, uniéndose con ¢l de la Sierra de -
Juirez, para continuar hacia el Ric Bravo,

Por lo tanto, de estas configuraciones se obtienc,
entre otras cosag, la zona de alimentacibén del acui
ferc y direceidn del flujo, el cual coincide con el
encontrado por métodos' piezométricos.

En la Fig. 9 se muestra un corte geoldgico ilustra-
tivo, que relaciona la zona de recarga ¥y la direc--
cidn del movimiente del agua subterrinea, con la -
concentracién v composicidn quimica del agua. :

Diagramas triangulares.- Con el objeto do obtener,

en forma rapida e ilustrativa, loa difcrontes Lipo:
o familizs de agua, de acuerde al catidn y anidn --
predominante, se forman diagramas triangulares, oo-
me el gue se muestra con la Fig. 10.  En el trigancu-
lo de la izquiecrda de cute diagramd ge graficarn, on
porcentaje de me/l, los principales cationes ¥, e¢n
¢l tridngulo de la derecha, también en lag mismgs -
wnidades, log principales anionas. Tn lon virtices
de cutos tridnaulos sc definen aguas cédleichs, nag-

. peaianas, bicarbonataday, cote., ol lao mucotrin, ac

encucntran localizadas cn los vértices con los por-
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centajes mayores al 50% der caleio, magnesioc, bicar
bonato, cte., respectivamente. $Se define como - -
agua mixta, la qu¢ se grafica al centro del tridn-
gulo, por no exXistir un lon gque predomine,

En la Fig. ll se muestra un diagrama triangular, -

on el cual se graficaron muestras de agua del Va--
1le de Tecoman-Manzanillo, Col., obawrvindose la -
existencia de aqua de tipo sédico-cloratada, mixta
-mixta y cdlecico-bicarbonatada.

El tipo o familia de agua, se vacia sobre un plané
delimitando zonas, con agua de diferente compcsi--
cién. FEn la Fig. 12 se muecstra el plano correspon
diente al diagrama {triangular de la zona de Teco--
min-Manzanillo, en el cual se delimitaron las zo--
nas correspondientes a las familias de agua ya men
ciopadas, El agua sddico-cloratada, cs congsecuen-
cia directa de contaminacién del acuifero, con - -
agua d¢ mar. El agua mixta-mixta. es una mezcla -
de aguas de difercentes tipcs y en la cual no pre--
domina ningin icn on especial. El agua célcico-bi
carbonatada, es €l producto de la disolucidén de ro

‘cas calizas por el agua.

Resistividades v s6lidos totales disueltos,—- La -

registividad es una medida indirecta de los =d)li--
dos totales disueltus {5.T.D.) que contienc el - -
agua, ya que sus valores son inversamente propor--

"picnales a édgtos Vltimos. Tomandoe en cuenta esta

caracteri{stica, se forma una grdafica {Fig. 13} con
la cual, se pucden calcular resistividades a par--
tir de sélidos totales disuveltos, © viceversa. -—-
Loz s56lidos totales disucltos calculados, en algu-

nos casos, nog ayudan a complementar la informa- -

cidn de configuraciones de uha forma rapida y eco-
némica. las resitividades calculadas, se punden -
utilizar para hacer correlaciones con geofigica

En la Fig. 17, se muestra un ejemplc de la xala- -

cidn entre resistividad y §.7.0,, el cual corres--
ponde al drea de Sonoyta, Son. LUn ella se oncon--
tro que, en cicertos lugarces, el agqua oubterrinc: -
tenia conceniracioney de S.T.D,, indy altas y ¢ wn
contraba rodendo por pozos con agua de major cali-
dad. Sec cfectuaron sondeos geofisicos de resisti-
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vidad, los cuales, al ser interpretados, mostraron
la existvncia de lentes localizados de muy baja re
sistividad, los cualos corresponden a agyua salobre
atrapada entre los sedimentos,

Existen otrog tipos de elasificecidn y representa-
cidén de andlisis quimicos, como las de Chase Pale--—
mer, Shoeller, Souline, Wilcox, etc. '

- — . —— —

I¥. GRADG DNE SATURACION DEI. AGUA CON RESTECTO A OS5 MINERALLS -

MAS COMUNES

cuando algunag mueskras presentaiin altas concentraciones -
da gélidos totales, se procede a hacor un andlisis del gra-

do de saturacién del agua +son respecto a los minerales mas

?umu?ps, yego CaS0, - Ha Q. Calcita CacO, dolomita CaMg - -
oG . Lo r :

4.1. MIPODOLOGIA

Para obtener el grado de saturacién de una sal en el agua,
50 obtiene la constante de actividad iénica {Kai) y se con-
para con la constante de eguilibrio (Ke). Para valores de
{Kai) mayores cque {(Ke), la muestr2 se encuentra sobresatura
da y-para valores de (Kai) menorns gque {(Ke), la muestra no
Be ancuentra sobresaturada. "~ . . .

,En el caso del yeso, coste ge digncin segun la slgulenta reac
cién- .

- - -_ L) = - )

¢ago, + H0 =2 ¢t + s04 + B0
Aplicando la ley de Accidn de Maritu, obienemosz gue la cons-
tante de actividad idnica es igual @ lon actividades de loo

productas-entre los reactantas, o naoa:

Ica+*] Lfﬂd) [JH ol

[CdSD - il u]

Ponde loa paréntesis indican la aclivJdad iénieca del ien --
que on encicrran. .

La actividad de loa compucestoz, =4 fpnl 4 1.~ por lo tanto:






Kai = [CaH] [soi]-—---——--—{l)

De manera similar para la calcita se tiene:

cacoy = ecatt + 03

Kai = [ca*t] {coz] e {z}_'

Debido a que los anflisis no reportan carbonato, (co3), se
utilizd la determinacién de bicarbonato (HCO3}, sustituyen-
do la férmula {2) de la siguiente manera:

neo3 == c05 + H'

kai = [co3] [w'] 1o-10.33

| [ HCO% ]

= -

Despaijando:

cox] = [mecoyz] . 20720-%
[-3] 3]

[H']

Bustituyendo en la ecuacién.{2):

i o= - [ea**]{nco3] 10720-33 . _ (3)

[ w]
ILas actividades idnicas se obtienen multiplicando el coefi

cliente de actividad i6nica (¥ ) de cada elementeo, por la --
coneentracién en moles por litro (M).

O seas ' [ca™] = 5 Ca . Mo
s0g] = 85804 . Mgoy
[ neo3] | = ¥ HCOy .. NHC03

Las concentracienes en moles por litro (M) se obticnen divi
diende las partues por millén reportadas en log andlicis qui
micos por el peso atdmico. El coeflciente de actividad 16—
nica (¥ )} se calculd mediante la fé6rmula de Debye-Huckel:






2

1093\ = -Aazd JT
-8 /T

Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependien
tea de la temporatura {(en nuestro caso a 25°C, A = 0.50B5 v
B = 00,3201 » 10%; (Klots, 1950); a; €8 una constante rela--
cionada con ¢l tomafic y carga del ion (HEM, 1970) I ea la -

fuerza iénica calculada por la fSrmula:

r o= 1 (M . 22)
2
Dande M es la concentracion de cada ion en moleg por litro,

La constante de actividad iénica {Kai), asi obtenida, se «—
compira con la constante-de eguilibrioc (Ke), para encontrar
- el gradc de saturacidn del agua con respecto a yeso y calci
ta.

123 valores de Ke son: (Garrel y Chist, 1965):

Ke ‘(calcita) = 10"3‘345§"ﬁ

Ke (yaso) = 1074.61 - 7
De manera similar, se procede para el cdlculo de las cons--
tantes de otros minerales. .

Ya obtenido el grodo dc saturacion, se delimitan, sobre pla
nog, lag dreas sobresaturadas, a partir de las cuales, se -
deduce la direccién del movimiento del agua subterrdnea y -
se explica el comportamiento quimico del aqua,

En lag zonan on donde el agua se encuentra sobresaturada da
alguna sal, es de evsperarse la precipitacidn de dicho comn--
pueato y consccucntemente, la incrustdcidn en bombasg, tuka-
rias, calderas y demda material que tenga contacto con esta
agua. Mientras que las drecas en donde €l agua no ge encucn
. tre saturada de sules, épta continuaréd disolviendo y aumen-
tando au concentracién idnieca. ‘ -

'aepa
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TEMA: TECNICAS DE PERPORACTON ING. JOSE FELIPE YTUARTE:OLIVO

SISTEMA ROTATORIO
CIRCULACION DIRECTA
LODOS DE PERFORACTON
PESCAS.

\

La tecnologfa de perforacifn de pozos,ipara la exploracifn y
explotacitn de los recursos naturales yacientes en el subsuelo, -
tiene como principal objetivo restablecer el equilibrio mecinigo ¥
fisicoquimico que es alterado en las rocas cuando son perforadas,-
par los diferentes sistem:s mecfnicos de perforacidn.

Uno de los sistemas mis desarrollados en la actualidad es el
"rotatoric de circulacifn directa', con el cual se ha lograde la -
construccl on de pezos de profunidades superiores a 6 (00 metros -
y por la versatilidad del sistema, se construyeron miquinas con -
una gran variedad de tamafios y capacidades.

La construccién de los equipos de perforacifn se ha venido -
mejorando para aprovechar les grandes avances tecnolligicos obteni-
dos en la fabricacifin de barrenas del tipo tricfnico ¢en toberas' -
Y 5us mecanismos se disefian para lograr mejores avances em 18 pene
tracibn de las barrenas tricdnicas asf{ ceno para mejorar la culi-
dad de la construccidn de leos pozos.

Fn esta breve exposicifn, el tema acerca del sistemm rotato-
rio se subdivide cn seis partes, las cuales se describen en fonm-
resumida y seran tratados en forma mis amplia, pero objetiva, du -
rante ¢l desarrollo de la conferencia, con la aywda de provecciones
grificas. La subdivisidn sc hace de acuerdoc a las condiciones ma-
cinicas del sistema ¥ por su importancia, a contimuacidn se emy --
meran;

Disefio de barrenas tricénica- con toberas .

.- Presicnes de bombeo del fluide de circulaciém.
Use de lastrabarrenas y cstabilizadores,
Sistema rotatario.

Fluidos de perforacidn

.~ Avances Sptimos

1

Theotn B Ll by =
!

T.- DISERO DE BARREMNAS CON TUBFRAS,

La harreny de tres conos s ¢l elemento cortante vy de penetra
cifn on las rocns perferadas; sus disefios en la actualidad presentan
conos fahricados cop dientes cuyas formas, acomodo v calidad de - --
acero, penetran con mayor facilidad en 1as diferentes durezas de las
rocas; los baleros que soportan cstos conos, se construyen parg so -
portar grandes cargas en ' sistema de rotacidn continuo. Por "otra-
parte, el acomodo y el sistema de toberas se ha disefiado para obte -
ner 1a mixima, eficiencia hidrfiulica del sistema de bombeo, para obte
ner una limpicza del fondo de los pozes perforados, casi insténtanec:






2.~ PRESIONES DE BOMBED DEL FLUIDO DE PERFORACION.

Las bomhas de pistdn horizontal reciprocante de doble y triple-
accidn, son las que logran los mejores caudales a las presiones reque-
ridas en los diferentes programas de perforacifn; el sistema de bombeo
se calcula para absorber todas las pefdidas de presifn superficiales -
y de profundidad, con el avance de los pozos, de manera que el cilculo
hidrfulico busca que la mayor parte de la presifn obtenida sea aplica-
da en la salida de las toberas, para lograr los objetivos de limpieza-
del fondo del pozo, asf como la expulsifm al exterior de los detritus-
cortados, por medio de la mis zlta velocidad en el espacio anular. Los
equipos de bombeo en si se disefian para aprovechar al miximo la poten-
cia mecdnica.

3.- USD DE LASTRABRARRENAS Y ESTABILIZADORES.

El empuje mechncio sobre los elementos cortantes lo da el peso-
de los lastrabarrenas que actfia directamente sobre las barrenas. este-
empuje 5 desezble que sea simétrico o sea que la resultante de la  --
surta de perforacidn actfle en €l eje central que por disefio tienen las
harrenas. Para obtener esta simetrfa, se han disefiado diverses tipog - -
de estabilizadores que, ademfs de mantener las cargas simStricamente,-
mantienen los pozos en la 1inea hacia la vertical, asi también facili-

tan que las sartas de perforacifin se sometan fnmmte a esfuerzos de
tensifn,

4.- SISTEMA ROTATORIO.

La dinfimica en la barrena se obtiene por medic de un sistema de
rotacifn continuo que, en combinacifn con el peso de la "sarta", lo--
gran la ruptura de las rocas perforadas; esta rotacifin continua esta -
gobernada por la dureza de las formaciones geoldgicas. Por disefio a -
cada tipe de barrena trictnica se le aplica un nmero de revoluciones-
por minuto que puede variar con el peso de los lastrabarrenas aplicado.
Los equipos de perforacifn tienen dispositivos para obtener diferentes
velocidades que soporten los esfuerzos de torsifn que se crean al rotar
todo el conjunto de la "sarta".

5.- FLUIDOS DE PERFORACICN

La mixima cficiencia en la circulacisn de fluidos de perforacién
sc ubticne con ¢l AIRE, en sepundo lugar con el AQIA; sin embargo, no -
en todos los casos se pupden utilizar algunos de estos dos flufdos, --
teniefidose que recurrir a los LODOS DE PERRIRACION que han desarrolla-
do una tecnologfa avanzada para restablecer el equilibrio fisicoguimico
que se altera durante Ia perforacidn de pozos. Los lodos de perforacidn
pucden ser variados en sus propiedades fisicoquimicas de densidad, vis-
cosidad, gelatinidad, P.H.; asf tambifn sus componentes s6lidos y lfigqui
dos por medio de emulsiones, que en forma adecuada, restituyen las can-
diciones de oquilibric dentro del pozo ¥ en sus inmediaciones.






&.- AVANCES OPTIMDS.

El avance &ptimo medido en metros por hora, Con una reduccidn

de costos, se presenta en forma idealizada; la grifica idealizads - °
sc traza con parfimetros de perforacifn de una barrena de tipe adocug

do al tipo de formacifn geolbgica, operada con un programa hidréulico
gprimo y con un trabajo mecinico de peso scbre barrena y revolucionas
poT minuto miximas, asf como can un lode de propiedades fisicoquimi -
cas que tambi&n es Sptimo y constante.

PESCAS.

Las operaciones de pesca son accidentes mechnicos, indeseables
desde todos los puntos de vista; sin embargo, y a pesar de que hay -
medidas de prevensién, son inevitables, por esta razén: se ha desarro
1lado una tecnologfa avanzada para resolver los problemas de pescas -
que casi se particularizan en cada casc, For esta razfn, de su origen,
snlucifn y prevencisn, se presenta cbjetivamente un bosquejo general .
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! wﬂrmidadtdt» penetracidn, aun cuando no pueda hacerse cuantitativamente. -

3

'9.“""'\'

; *.-ﬁ’:i.-'~'11,1~%ﬂ
T - . .1&“ il’"‘. LU 4
. '“'-f‘. lfuﬂn du {‘_]EIT!]:}IO pndemns citar la perforacidn en rocag calizas de gran -

o 'F "ri ';'F:I; 1 )
. Lt EFR N 4
oL Leuspesor y en cnrrlentes basilticas, en las que pueden perclblrse ZOnas po-

LY '.I..'_

.i" . - ‘_-_‘ ..}t.‘-u;

R rn.-.ms pﬂr‘ ‘lns mayores avances o velocidades de penetracibn en comparacion

L

%

Y ~t—’= E} HE"'

B! -I‘sfw’.: &r :m as zonas en gque la roca es magiva.

Tonriag relocionadas con la trituracion, molienda o falla de las rocas.

C"on objelo de tralar de entender la forma en que actdan las barrenas; o yen
do mids alld, ¢l mecanismo por ¢! cual los dientes de la barrena atacan la -
rewca, consklerames pertinente examinar aunque sea brevemente las teorias

miis conoeidas a este respucto.






Cnando s perfora un poz'o por medios mecdnicos, que es lo que nos ocupy,
s producen pequefios pedazos de roca por la accion de la barrena contra -
ta formacion. . '

En un intento de obtener un cilculo o estimacién del trabajo util desarrolia
do pur la barrena en ta destruccion de la roca, puede suponerse que la - -
vnergia requerida es proporcional a la nueva superficie de roca producida-
durante el proceso de perforacion. Esta suposicién fué usada para obtener

la lcy de Rittenger, la cual fué desarrollada en principio para su aplica- -

*

cinn a méquinas quebradoras de rogca, Sin tratar de expeoner la secuencia -
matematica, diremos que se llega a la conclusién siguiente:

T rabajo por unidad

ant
de volumen de roca  -= -constante

|

sivndu "a' ol tamato efectivo de los recortes de perforacidn.

i2sta relacidon implica que la encrgia gastada ¢n la perforacion de un metro
i determinade didmelro, serd inversamente proporcional al tamano de los
recories. O de otra manerasel tamafio de l.us recortes nos di un indicio --

bastanle direrto de la perforabilidad relativa de las rocas; es decir, s1 con

-

la misma barrena y conservando invariables (eddas las condiciongs de perlo

raciom, ‘pegn, rolacidn, ele., cntre méis pequefas sean los recortes la [or

macidn requicre mis cnergia y por lanto es mas resistente a la perforacidn.

5in embargo, eslo no quiere decir que las condicivnes de.perforacion’'y des
* L [] -
LI ’ .

- r ) el - ) . - -
treuseon de Iaopaca on las gue se requiera el minimo delenergia o trabajo -
. - - L) ’
- -‘: -.. .
iascfinie o sean lus mas deseables o econdmicas; es decir,/que no sicmpre-
o oAt .
. ) Yy ':ll"' . tT
L abilencidm e Jas Tragmentns mas grandes deha.ser el objetive del perlo-
BT ,}_"_"é"": -
PR ) E .
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Didmatrn de \::\ o AR
Barruvna |\ \\

Cufia de mate-
rial finamiante
triturado

Roca quebra-

I'racturas
da. Esquirlas

MECANISMG DE FORMACION DE CRATERES

¢l material sélido que rodea a la cufia inicial.

Cuando estas fuerzas |legan a cierta intensidad se inician fracturas-

debajo de la cufa y se propagan hasta la superficie de la roca,

f.as trayectorias de éstas fracturas intersectan a las l%neas de accidn

de: los esluerzos principales a un dngulo constante cormo lo predice

la teoria de Mohr que se menciond anteriormente relativa a la ma-

xima diferencia de esfuerzos principales o sea donde acurre el ma-

ximo ¢sfuerzo coriante,

En estng ¢studios se encontro una correlacion entre la profundidad-

del cridter y la inversa de lag importantes propiedades de las rocas

como son: La resistencia al corte ¥ la resisten:cia a la compresion.
Comno resoltado de lidos esos estudios y experimentos Maurer propuso
la siguicnie importante ecuncion, siempre que s¢ den las condiciones -
de unn perfecta limpicza' del fondo del agujero, es decir, que el ma-
erlal teiieeado balo cida impacile de los dientes de la barrena .sea re-

movido,inmoediatamente, de manera que siempre se'produzea el meca-






nismo de eraterizucién sobre roca 'virgen''. (Esto explica en pacte la-

mayor eficiencia de las barrenas con toberas (jets) ).

N w2
H s K
D< 82
R = rendimiento (pies/hr.}

K = condiciones de perforacion {constante!

N = Vcelocidad rotaria rop.m.

W = Peso total sobrola barrena, Lbs.

D = Diidmetro de la barrena, pulgs.

5 = Resistencia a 1a penetracion (compresion) de la roca

Lbs/pulg. cuadrada,

Como se vé, la ecuacidn anterior relaciona cuatro variables de las muy
importantes en la técnica y priciica de la perforacion. Comentaremos
hrevemente sobre cada una de ellas. En primer lugar, "S" resistencia
a la peneltracién cuyo indice mas proximo o semejante es la resistencia
a la compresion influye en la velocidad de perforacién o rendimiento en
rozdn inversa del cuadrade de su valor. Es decir que si una roca 'B''-
ns doblemente fuerte o doblemente resistente en eomparacidn con una -
roca A" |, "B" se perforard a una velocidad cuatro veces monor, o --
bivn, tomard cuatro veces masg liempo perforar una misma lungitud o -
Learmes cis pose,
Par otra parte, obhservamos también que la velocidad de perforacidn es
proporcional a la velocidad angular de ia barrena, lo cual indica que —

calre clertos limites, para obtener 'limpieza perfecta’, el volumen de

Y






roca triturada es proporcionat al npimero de impactos producidos por -
Ii:s dicntes de la barrena.
Por otra parte, vemos que el rendimiento es proporcional al cuadrado

de "W'" o gea al peso total efectivo sobre la barrena y podemos ;il_qténer

una consecuencia prictica muy util, gue consiste en saber gue cualquier

h

cantidad de peso que podamos agregar a la barrena se reflejara g::_andg

4 .
r L.
P
r

. PR
mente en nuestros renditmientos. TR s,

—u a - 1

LI Tt L
IR

También es importante observar que el rendimiento varia:en razén in-
c L

versa del cuadrade del diametro, o lo que es lo nﬂs.m-}?,:varfa en fun-__-'
cidn inversa del volumen de roca triturada.

Esta relacidn es cierta ¥ corresponde 2 la experiencia dentro.de cier--
ts limites a eondicidn de que se conserven invariables 1-::=s1demé$- ele-
mentos o pardmetros que intervienen. Por ejemplo, segin la férmula-
yue comentamos, un agujero de 2" podria perforarse a una velocidad -
18 veces mayor gue un agujero de 8", lo cual evidentemente no sucede
en la practica ;:mr' la imposibilidad material de mantener el mismo pe
so total "W' sobre la barrena, ademas de otros impedimentos de se-
mejante naturaleza, que hacen que Seguramente un agujero de 8 pueda
perfurarse & mayor velocidad que uno de 2",

Finalmente, el rendimiento estd afectado por la constante "K', lo cual
representa una manilestacion matematica de que muchos otros paré--

motros pucden afectar la velocidad de perforacidn, incluyendo otras -

prapiedades de las rocas diferentes a la resistencia a la compresion,

las propirdades y caracteristicas del fluido de perforacién empleado,

fa
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El tema "Costo de Perforacidn" representa un problema
dificil de tratar ya que se utilizan diferentes crite
rios para el manejo de costos,

Por otra 1ado existen una gran diversidad de miquinas
de perforacifn las que a su vez emplean diferentes -
formas de perforar.

El presen@e téabajn se basd en los criterios de un -
trabajo que se 1evé a cabo en 1973 auspiciado por la
Cdmara Nacional de la Industria de ia Construccién ,
en €] cua) participamos un grupo de técnicos en per -
foracifn.

Er general los criterios son Yos mismos aunque se -
utilizan algunos ajustes para adaptar al presente afo
de 1978 diche trabajo.

Del indice que adelante se sefala solo se desarrolla
una parte enfocando directamente a la perforacién en si.
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Cuanro 1 &
Andlisis de costos de transporte, instalacibn y
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Analisis de costos " de Lnnstrucclﬁn de presas
para lodos de perforacibn b= 7
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Avances tedricos de perforacién 6=10
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Costos, Incremento por profundidad 6-18
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0 & 100 m. Cuadro &
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AMALTSIS DE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE pOZOS
EN LA ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA

C.5.1.C. - AGOSTO OF 1978.
[AANSPORTE, INSTALACION Y DESMANTELAMIENTO DEL EQUIPO DE PERFORACION. .

LiillPD DL PERFORACICGN MODELO 2000 O SIMILAR
h.o- Hovilizacidn del equipp hasta una distancia de 15 km (por carreteras, cami-
rnoS, terracerias o brechas transitables enltudn tiempo}.
_ frso de la unidad perforadora 20,000 kg.
I Fesn del équih;'aﬁ;iiiar, tuberfi- . - ,
de perforacidn y accesorios ] - 18,000 kg.
Se nécesitan dos unidades automotrices para 20 t cada una, un tractor (quin

ta rueda) y un tractor 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 éﬁuipo_de perforaci6n ¥ que ta maniobra de cargar transportar a una - -
distanci; no mayor de 15 km y déscargar. reguiere 8 horas de irabajn.

1. Renta del equipo de transporte:

8 ha} 700.00/h $5,600.00

2. - Fquipo de perforacidn:

8 h miquina parada a2 $ 957.02/h 7,656.16
{Ap&ndice V)

+ 3.- Llantas del equipo -de perforacién: -
(Apéndice IV - § 20.00/h) - .
$20.00/h x 15 km = 30.00
10 km/k
4. . Inntalacibn y desmantelamiento - -

los trabajos dp instalacidn consisten en:






HAL]éIS Dt COSTOS, DYRECTOS DE CONSTRUCCION CE POZOS

EN LA ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEX]ICANA

C.H.T1.C. - AGOSTO DE 1978.

TRRNGPORTE, JNSTALACION Y DESMANTELAMIENTO OEL EQUIPO DE PERFORACION.

aj
b)

<)

¢}

e}
1)

g) |

*h)

b)
)

)

{CONTINUACION)

Limpieza y nivelacidn del terreno (pera} 3h

Montaje del equipe sobre su cama de - -

madera 1h
Ereccién del mdstil, centrado ¥ nive]g_‘
¢ién . ah
Instalacion de la bomba y conexiones -
del circuito de ?ﬂd?s 3h
Instatacién del equipo auxiliar 1h
Perforacidn del agujero auxiliar para
* la flecha (kelly} : 10h
" Preperacifn inicial de lodos {20 m3) &h
Armado de flecha, barrena, rotariz,
lubricacifn inicial, dotacidn de com-
bustible y prucha de mandos __2h
| 30h

Los trabajes de despantelamiento consisien en:
Retirp de tuberfa de perforacidn, las -
trabarrenas, conexiones y accesorios 3h
Limpieza superiicial del equipo 1h
Hietire de 1a (loecha y funda de flecha

Al oyujorn auxiliar 1h
Aiatimicnto del mastil y quitar gatos

di: montaje 2h






ANALISTS DE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZQS

EN LA ZONA CENTRAL OF LA REPUBLICA MEXICANA
C.H.1.C. - AGOSTO DE 1978.

TRANLPORTE, INSTALACION Y DESMANTELAMIENTO DEL EQUIPO DE PERFORACION.

(CONTINUACION)
e) Quitar conexiones de la bomba
y circuito de lodos 2h
f) Recoleccidn de madera de la cama,

tuberfa ¥y accesorios. Preparacidn -
para Ssu carga y abandnnulde la 1o -
calizacidn

q) Tepado de presas y limpieza del

lugar '

Total instalacién y desmantelamiento:
#6h ndquina parada $ 957.02 $/h =
Total movilizaciGn del equipe hasta una dis-]

tancia de 15 km

Transporte .de) equipo de perforacifn por km sub-

rcuente a los primecos 15 km

Cargos durante el transporte: $/h
Fyuipo dE-LFuqspDrté : 700.00 .
.'r‘-équin;,;;rad.a co 957.02
LYantas de! equipc de perf. .. 30.00
. : 1,687.02

Cargo por km subsecuentie en terraceria o brecha
$ 1.687.02/h - 10 kmfh =

Carqgo por km subisecuente en carrntera

§1,687.02/h .40 hafh =

ih

éh
16h

46h

_44,022.92

$ 57,309.08

$ 168.70/km

% 42.17/km







ANALISIS DE CNSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS
EN LA ZOMA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA
C.H.1.C. AGDSTO DE 1978.

CONSTRUCCION DE PRESAS PARA LODOS DE PERFORACION

fe e e kv —— — —

L requieren dos presas de lodos de 4 x § x f.Sm con 24 m3 de capacidad cada una.
\
xcevacidn: . ) C e
48 w3 x $ 38.00/m3 = $ 1,824.00
Ee1lano semicompactado
43 m3 x § 22.00/m3.= .. . - ) | 1,066.00 .. .
Tnpermeabilizacidn con suelo-cemento |

o cemento-hentonita

il
1
k

A (4m x 1.5m) + 2 {4m x 4m) . N . . - .. o

= B0 m2 x $ 10.00/m2 = 1 ___800.00
Totat costo = $ 3,680.00






ARALLISTS DE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUECION DE POZOS
EN LA ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA

C.H.].C. - AGDSTO DE 1978.

COSTO UNITARIO DEL LODO DE PERFORACION

BERTONITA:

¢ considera que para preparar un m3 de lodo
se necesitan agregar 60 kg de bentonita de - .. ... Co Cieamree
bwiena alidad.

frecio de l'a bentonita: $ 700.00/t L.A.B. centro de produccidn;

60 kg/m3 de lode x 0.70 $/kg. =. - . $ 42.00.. - ..
Cargo por equipoc modelo 2000 6 similar:

Para pruparar 48 m3 de lodo {capacidad

de las presas), se utiliza el equipo durante - ..., T T
4 h } |
gh x $ 1,373.85/h (Ap.V) = $ 114.48
48 m3 i
Costo total $ 156.48
R EH -

Fo se incluye costlo de acarren de bentonita ni de agua.
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JHALISIS BE COST0¢ DIKECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS™: ¥l "o o~
X 23

EN LA 20NA CENTRAL DE LA REPUBLICA MIXICANA
£.H.E.L. - ERIRD DE 1973.

FAALLS)S DE COSTOS DL PEKFORACION

CLASHFICACION DE MATERJALES

Pos waterialen se elasifican aguf convencicnaimente atendiendo no.séle a su
doneeni e in avweldgica sine a caracteristicas flsjcas ¥ a las dificultades _
Ty
erpeclficus gue presentan a la perforacidng
. . . i
MATRIAL I. Arcillas :
Arenas y gravas hasta g 5 cm (2")
Limos.
A Tobas., -
Dupdsitos lacustres, Co ’
Pbmez, tezontle, lapjlli y cenizas volcdnicas,
tivi | R AL i Argniscas, A
Conglome rudos, -
Lutiias.
Pizarras.
Calizas y dolomitas.
Rocas igneas y netambrficas alterodas hasta una
. dureza similar a Ja de 1as Lutitas,
Aluviones ("'Boleos’') hasta de § 12.5 am (5"},
HATERTAL i, Aluviones grunsos sueltos de mas de @ 12.5 em (5").

Agloumerados voladnicos,

Rocas ‘igneas intrusivas y extrusivas,
GRriss ¥ raquislos sonbs,

Calicas silicificadas.

Tobas 'witrificodas,






AUALTSTS DE GUSTOS DI LIDS DL CUONSIRUCCION OF PO.0S

FN LA FONA FRINTRAL DI LA REPUBLICA MEXICANA

4 L

C. N C~FHERD DE 1473,

Al I51E B0 LO5TOS LUE PLEFORACION

—_—— T L R A e T e, — e — =

AVANCES Y RENDIHIENTOS

SenaCh S FURIEOS BE PERFORAC)ON

Peoimdadalite que e perfouracidn de Jas rocas, suvelos y fofmationes gecldgicas
ci yreacal entraofe vna necanica extremadomente comple}a en 1a que entran en
Jiego numerones fuctares cualquiera que'séa el procedimiento o método de per-
Yot idn: porogsion con cabla, percusifin.con aire ¥ rotecién, o £l mis gene -
tolisado que es el rotaterio wtilizando lodos de perforacitn.

'ntie jos [octures mas importantes que afectan la velocidad de perforacibn --
valday Las caramleristicas propios de las rocas com son su dureza, su resis -
tengia o 1a veunpresion, su fragitidad, su tenacidad, sy plasticidad, que en
v tesultan on wayor © menor facilidad o dificultad para ser penetradas.’

Lo, wlewihs Tactores bfisicos, tratdndose dei método rotatorio, son desde fuego
Fot puebsnic fa dicponible o aplicoda & las herramientas de perforacidn, el peso
tistol o por unidad de secci@n del aqujero, el cual a su vez estd relacionado
von o) dideetre ofectivo de la perforacifn, clase, tipo y condicidn de des -
vl b 1o bioca o barrena non gue se ataca 1a molienda de la roca en el fon

g del pom; la velocidad v 1as caraCterTsticas de los fluides empleados en

i.a fruat [EENETIS iﬁ'ﬂ'

e ronate muchos whos se han venido estudiando rodos los factores mencionados,

peiite tpedmente ve la ndusiria-petrolera, tantoc mediante estudios sean ted-

Ceaf eapuerfinentales on labbratorios, como en la perforacién real de los
jeecom, ron Ios fiaes obvios de mejorar la tecnologia ¢ ta eficiencia y dismi
var s Ton tostos de perioracién. En todos estos trabajes se han correlacionado
Lo ennbados de labGratorio ¥y 1os de campo con el fin de llegar a expresio-
g Lt lead s gie conjuquen, cn lo posible, los factores que interviencn ps
io tarfeoreidet omejor Ta aedlinica dal proceso,

S L L

fFrr- 1
di-l deeeeniere y profesor WL, Maurer coayas conclusiGnes y experiencias son --

ae bl pur o profesionistas que estudian 1a tecnologia de la poerforacion.

ETH e toabajos mas serios y confiables que existen al respecld estdn los

o tamnta Turabawntal de Maujer 85 1a 5iguiunte:

vy
v K _f-h"__ - - . (I}
' 5?

u

Fibe v e S0 bl OO Pongdee b, HOW WA, Bircorar of Reaearch, ~n ''The
vl v T vnraction tecburmdlougy™. Woter well jowenal. Colwnbus, Ohio,

Shrid ol 1HpF.

ay,
—






SNALYLES O r0MI05 IRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS
PN LA ZUHA LENTRAL DE.LA REPUBLICA HEXICANA

C-N.]ic. - I:“FH'D ﬁ[ ]9?3- w

ANALESIS DE COSTOS DE_PCRFORACH ON (CONTINUACION)

v 1a ol :
V = Avance un unidades de longitud por hora,

! K = Lonstante que se refiere @ 12 perforabilidad de la roca de que
Le trate, ' .

N = Velocidad angular o rotatoria en r.p.m,

W - Puso total aplicaaa sobre 1a barrena, .-~ 7

D = Dilnmetro de 1a perforaciong :

S = Resistencia de la roca 3 )a compresién.

En ta f&rmuls anterior puede verse que para unas ¢Ondiciones mecdnicas N, W,
y pura un dilmetro D, constantes, el avance de la perforacifn estd determina
der fovnboemzntaluoente por la resistencia de la roca a 1a compresidn y varla, en
racfin tnversa del cuddrado de csa resistencia, Es decir, que en idénticas con
dicienes recdnicas, al epcontrar una roca con el doble de resistencia, el —-
- Gvance por hora dismipuird no a la mitad simo a 1a cuarta parte del avance an
terier, De las caracteristicas flsicas de las rocas dependen, pues en forma -
cunsiderable, los costos de perforscibng la clasificacitn de las formaciones
g+nlBgicas desde el punto de vista de sy perforabilidad tiene, por consiguien
te, una impartancia decisiva, )

£
fur lo que se refiere a los facrores mecdnicos, N y W, estos estdn determina-
oy por las-caracterTsticas, potencia y capacidad de la méquina perforadora;
o decir, 1anto N como W ticnen valores mdximos mas alta de Jos cuales la per
furadura o pucde trabajar, A mayor potencia mayor avance, y &ste mejorard -
en funcifn de! coadrado del pesc aplicado a ta barrena. Oe donde se deduce la
vl ventaja de utilizar miquinas de capacidad adecuada y utilizarlas con jos

Jomsatos Gyrl fmovs wobre barrena.

Ma fin, ¢! avanet: vorTa inversanente con el cuadrado del didmetro de perfura
cidm; e agul la dwportancia de una adecudda seleccidn de didgmetros. En fa in
Jitria petrolera, fracciones de pulgada en mas © &n menos tienen gran ropur-
cunidn en los cosions de’tos pozos, En la @ nstruccifn de poses de agus se sc-
Peec foon difmetion fipales considerahlesente mayores, en rarbn de los di Sme-
fivs de Tas tawerias que deben alojarse pora permitie el fluje de coudaics mu
vaft anten gtanthes, Fates diSnetros de perferecidn se incicmenian adn mds cwando
ot B e los peros caige 1a colocacién de un filirs de grave gradusda en
b ep o amtar catre la tulerfa y 13 pared del agujero,

L
oot gl entens et fanac it s no pucdon hoetorse econSmicamente en usa sola -
.’ Aar e e et L e prefflorg cron un didretro retativanente reducido y
Chet cenesnte e hoooen, Lo cmplieciones Lecenarias para |legar a Yas difime=

.- . ' I ] . - i
Lidneles ale Givend, Dot puesllininnto . introduta vai teci0nes vn 12 T&rmy
- B Y j'\f:v;?i.*l." .
R
. . -
F L] = . "_"'ti

- - . N—— - ' —_,e . - ; ) )
LT K . . 3 o by SRR e L e L






ANALESIS DE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCEON OE PO20S
EN LA ZONA {EHTRAL DE LA REPUBLICA HEXICANA

C.N.T.CL - LHERD DE 1973 S

SNALISYS DE COSTOS DE PERFORACION,

te d¢ Mourer, en Ia tual s&ip se contempla el caso de 1a molienda en el fondo

del poso hacicndo fallqr la.roca por compresidn y por impacto,

fn el raso de la anpliacién de un aqujerc ya existente, una buena parte de la
my)ienda se efectin por falla'al esfuerzo cortante para el cual la resisten =
cia de las rocas, debido a'la diferencia en el esfuerzo confinante, es menor,
dondo comc resultado que 1a harramienta ampliadora desprende un vnluntn mayor
de rova, con la misma potencia, que perforando en el fondo del 'pozo per com -
peesiGn pura. En el caso de las ampliaciones, pues, Tos avances reales son ma
yores a los deducides por la,fﬁrmula de- Haurer, Si se concce el avance para un
difwretro dado, digamos. por ejemplo 12" en una determinada formacidn y con --
cit1ta miquina perforadora, el avance para un didmetro de 24" en las mismas --
rondiciones .n0 serd # veraes mcnnr segin 1a férmuta de Haurer, sino superaur.
cvande Ta erfnrnciﬁn a 24 5e haga en etapas,

Ty
Froumivoda: Cuando se trata de perforaciones directas en didmetros diferentes,
los dyantes Lorrcipunﬂantes,e5ﬁin en propercién inversa del cvadrado de la
relat ) Je il ros: - s

- LAY

’ﬂ-z ) N . ; - . .

Conndo 1y poerforacion.a un dismetro dado, se hizo por ampliaciﬁn de un agujero
dr difmwsteo enor, 10s avances estardn en proporcién inversa de la relac+¢n de

e tru;. clovadd a un caponente n menor de 2
vy V7 o '
Y2 . _L h
v, - 2 o, ) Con neC2

BRI NI OS REAI LS _DE.PERFORACION.

baadifaunidn anturior permite apreciar los diversos factores que conditianan
¢l woonie tedrico de perfuracioa,y la proporcidin en que influye cada uno de

iy, Ahora Lien, para efivcios de cdlculo de costos, es necesario referirse
treja i twnite Al ronceple de sendimients real,

E1 iondimicnio 1eal ¢s el resultado de dividic una longitud perforada, entre el
Vizig fetal cupleade; tiempo que-incluye tanto el de la perforacidn misma coan
You conmaumidos por maniobras y operaciones inherentes al proceso,
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ANAL SIS DF Lﬂsiﬂi DIKECTOS DE CONSTRUCLION DE POZ0OS
EN LA ZOMA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA

C.H.I.E, - LE[AD DE 1973 | .

AMMOESYS DE COSTOS DE PERFORACEON

- - ——— e rr moamme mae s

El grupa i tnpresas dedicadas a esta especialidad y asociadas a ta Camara
vacingal de la Industria de la Censtruccidn ha zportado experiencias y datos
mqie poermiten ustablecer las cifras que se consignan adelante como expresitn

dv rendimienios reales de perforacién en los diSmetros bisicos y més usuales.

Hoy que rmencienar como uno de los problemas que han hecho mas laboriosa 1a ==
duterminacion de esas cifras, el que representa 1a clasjficacidn de las ro -
cas y Formaciones geolbgicas &n grupos mis © menos homogeneos de materiales

gue por la dureza, estructura y granulumetrfa presentan grados similares de
dificultad a 1a perforacién, Por razones Jde Tndale prictica y a sabiendas de
yie ©s insuficiente y de que no corresponde estrictamente a 1a realidad, se
144 cono base la clasificacidn en tres grupos que figura al prlnc;pla dal
prrienent c andlisis.

Los (ondimientos gue se anotan en seguida estdn relacionados con el emplec de
cogipa qofatorio tipe 2000, Para perforacidn a profundidades hasta de 300m,
cule eaaipa se considera adecuado a efecto de deducir cifras que lieven a -=
sty genfricos , walides 1ndupend=en:¢m¢nt: de que se ﬂmplnen otros tipos
de vyuipu pars perforar, - . T . .

bes dutos gue Hevaron a estos rendimientes fueron procesados tratando de -

opiuxitnrios a una funcidén continua de las difmetros. fomp se verd adelante,
vuta funcidin 05 upa Curva prunencla] correspondlente a las expresiones de=
tiverlas e 1a férinula de Maurer,
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CONSTRUCCION RE POZ0S EN LA

MATERIAL Rendimiento
Profundidad, 0 a 100 m n/h
Perforacion dirccta 2.6
e e e e — " -
Perfaracion directa 2.20
fanpliacion de 30 a4 46 ¢m (12" a 18"} 2.50
Rendymiento global a 46 cm {18")
B Ly AU S 1.17

Yo+ 1_._ 0.,454+0.4

2,20 2.50
Apl facion de 30 a 61 cm {12" a 24"} 1,20
kendiniento global

1 . 0.77
1 i 1




M
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SoodnTE DD talTuS DVRECTOS DR CONSTRUCCION DE POZOS EN LA
A LU RTRAL DE LA REPUBLTCA MEXICANA
v DLt - ALASTO DEOI9TE.

SUALILY I CUSTUS DE PERFORACION

- B T —— A e e e wmmme mma SR o — i —— o — A — Arrien

CUADILDZ

rEANTREEATOS REALES DE PERFORACION

ATy | mATERIAL T _ RENDIMIENTO
RIC jrata Praoluirdidad, 0 a 100 m in/ h
SE & I Perforacidn directa 1.50
. | . e e rmem m e e} e e e -
T | Termorazian direcia 1.20
;'.“l-.t ral ;'."I dKJ 30 a 45 'Cm { 12" d 18‘“] 1 .25

I Mendis seate globa) a 6 cme{ 18"}

1 -
1 ; T 0.58
1 Yol 1.25
!
: ! famplracion de 30 a 61 em (12" 4 24%) 0.65

Kendimionio ylobal a 61 am {24%)

i : 1 | 0.4
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ARNALLSIS OF COSTOS DIRECTQS DE CONSTRUCCION DE POZOS EN LA

Z0NA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA
C.t.i.C. - AGOSTO DE 1978
ARALISTS DE COSTOS DE PERFORACION
{ CUADRGO?Z
RENDIMIENTOS- REALES DE PERFORACION
@ Final MATERIAL 111 RENDIMIENTO
cm pulg Profundidad, 0 a 100 m m/h
20 8 Ferforacion directa 0.96
0 12 Perforacidn directa .58
46 18 Ampliacién de 30 a 46 cm (12" a 18") 0.70 i
Rendimiento global a 46 cm {18")
1 = 0.32
_ 1 +_ 1
o o g.58 0.70 B
1 24 Ampliacidn de 30 a 45 cm (12" a 18"} .70
Ampliacifn de 46 a 61 cm {18" a 24"} 0.66
Readimiento glabal a 61 cm {24")
T S - 0.22
-t ......1_ ——— —— e
o032 0.86 | e
e
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ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS DE COMSTRUCCION DE POZOS

EN LA ZOnNA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA

C.N,1.C. - EHERD DE 1973

ANAL1S1S OE COSTOS DE PERFORACION,

COS5TOS

DISAFETRDS RASICOS.

fon los rendimienilos ast establecidos se ha tabtulado el cdlculo de los costos,
correspondicntes en el cuadro que aparece adelante (Hoja 19).

DIAME TROS INTERMED] 0S.

El procedimiento para deduclr los costos de estas perforaciones ha consistido
en spiicar las relaciones, derivadas antes, da la formula de MHaurer, seglin las

tuales los rendimientos cuando se procede por ampliaciones sucesivas son in -
versarente proporcionales a-12 relacidn de didmetros elevada a un exponente n

menor de 2,

Los valores de e2se exponente N deducidos con las cifras consignadas como ren -
dimientos bisicos resultan ser:

CUADRO 3

bifmatea Hat. | Hat. !l Mat. I1i
cm pulg
30546 12 8 18 ©1.395 1,615 1,385
Lg 4 61 18 4 24 1,397 1,515 1,375

5i s atepla un valor promedio n = 1.4, {a variacidn de rendimientos contra

difimctyos gueda expresada asi:
q P

R . (._JEL__Jt.h

R| 0,

que 12 wariocidn de costos contra didmetros es:

I I .-.--[:j_--,... - ‘--E‘.‘?._.._.}I-"'I
Gy iy
Aringue purden poesentore e algunas v b tanes para 105 caleunlos actualizados a

1978, se Soyunea opandu i 1.4






EW LA Z20NA CENTRAL DE LA REPUBLICA HEXICANA
C.H.I,C. - ENERD DE 1973

ANALISIS DE COSTGS DE PERFORACION,

Foto rclacidn se justifica siempre que la pesforacidn directa y 1a ampliacion
voienivd se hagan en &l mismo material {K y § contantes en ta formula de Maurer)
y aplicindo las condiciones mecinicas (N y W) Sptimas en cada caso.

EY woutdro de Ta hoja 20 presenta el cllculo de costos para didmetros de 20 2
61 em, (B & 24"') de 5 en 5 cm {2" en 2"), aplicando la relacidn anterior.

JHCRYHEN U DE_COSTO POR _PROFUNDIBAD,

Ze ha cunvenido un considerar un valer pronedio, Gnico, -para Tos rendimlentos

de pii furgcidn & profundidades hasta de 100m, Para los tramos de pozo compren=
didos ontre 100 y 200 m y entre 200 y 300 m se cstablecan coeficientes que, 2pli
¢c:dos a los costos deducidos para e] primer tramo 0 a 100 m, "expresan los efec-
103 pur auncnto de profundidad debidos a las siguientes causas:

* Tiempos empleados en sacar 1a barrena, revisarla o camblaria en su ¢3
s0 y volverla a introducir hasta el nivel de perforacitn; deben in--
cluir los tiempos de acondicionamiento del pozo haciendo circutar el
fluldo de perforacidn para extraer detritus tanto antes de sacar la
barrena como antes de reiniciar 1a perforacibn,

X Disminucibn del rendimiento, debida a incremento de 1a compacidad de
las formaciones con la profundidad y & reduccjén de la eficiencia de
operacion de la miquina al manejar mayor peso de tuberfa consumiendo
potencia extra,

Estos factores resultan equivalentes a una reduccidn gloBal del rendimiento que
cxpresada en sumento global del costo de perforacidn por metro, es como sigue:

CUADRO 4

COLFICIENTFS POR APLICAR A LOS CO570S DE PERFORAC)ON DEL TRAMD DO A 100 M PARA
I0FAR EN CUENTA LOS EFELTDS DEL AUMENTO DE PROFUNDIDAD,

CLASIFICACION P R O FUNUD-I P ATUDTE S5
KATLRIAL 0400 - 100 & 200 200 & 100
1 1.00 .05 1.10
I§ 1.00 1.08 1.17
Y 1.00 f.13 1.28

Crig tnltis Lonficierntes v v walealado Tas ciiros que aarecen &n el cuadro

st e pondicnie (Feis rub



o



ANARLIGES DI OJZBRTIIE DIACITIS DL O CONUSTRULCICH O FIZCS CL LA Zoha CREMTEOL

DR LA REFUBLICA MENICAEA. C.N.I.C. AGOSTO LE 1378,
MFLZRI5 TE TI5TOE DE LERFORACTON.
TUATRD C
I35 TOS UKITARIODS DE PERFORACIOR
PAOFUOLOAS BE C A 100 MUTROS DIAMCTROS BASICOS
i1} L [} [4) 5] 13 17} 1:}] {9) {(i0) {11 [
CLASIFICACTON Bk~ -> ECHYHI1F ODE PFPERFOPACION HERRAMIEWNTA DE ATADUE
SRATD MIRLTID REHDIMIENTG CARGD EARRENKAS AMBTLIADORES
ip.v= T, 093,05 CUARRD 2 [31:14] COSTO RENDIMIENTS CRRGO COST .. RENDIMIENTD . CRRGO CoSTE
hp VI i9,75  HOFAS 14-1G6 HORRRIO (E}1 (7}  HORARIO (97 : (10 TOTAL
$1,303.40 Ap.¥I Ap. VI (Si+fdrein1}
SATERI AL (= SR - 5/h n'h 5/m 5/h w'h 5o 5/ m h £/m sl
mw .8 1,193 &0 2,96 470,81 201,34 2.81 T1.14 - - - = - --- 541,9%
1 kL] 12 1,193,623 Z.10 61345 245.4% P60 1%).41 - - - - - - - - ELLW -
At o] 1,333, &0 1.17 1,191.11 25 4% 1.60 ¥51.42 B9, 96 2.1 12.53 1,.387.17%
1 23 1,39) 60 0.77 1,808.87 245,449 1.60 157,42 86,69 0. 99 B7.56C 205086
F L] -] 1,181,683 1. 58 92%,06 256.2% 1.32 P12 - - - --—- --— 1.121.18
- kT 12 1,193.62 1,10 1,166,990 306 . B 0.75% 409, 14 - - - - = - - - - 1,676, 0d
11
At L 1,393, 62 0,59 1,362,01 306,88 a.1% 409, 14 131.38 b.o% 140,40 2,911,57
41 24 1,393, 60 Q.41 3,399,02 106.86 0.7% 40%, t4 109. 34 0.45 42,97 4,081.13
iy a 1,383 40 0.95 1.451.66 nl.1o n.68 460,58 .- - - = - - - - 1,912, 24
k [ 12 1,393,690 0. %8 2,402.75 377.68 0.39 Q&8 . 41 - - - - - - - - - J.171.16
111 - g
42 1A 1,393.60 [ 4 4,255,800 317.6R 0,39 968, 41 16985 0. 51 113,02 5,656, 44
Ei 24 1,392, 62 0,24 6, 3134.54 377.68 o, 39 6. 41
0.5 313,02

- ) Amgl iacidn 30 & da mm (12 @ 18 p.) 169,85

-k







AnALISDS o Sofin s DIRECTOS DE JOHMSTRUSCION CE DGIOS LK Lay T7uh OvuTans ©F L&

STFUBLICA MEXITANA. UM I.C. ASOSTO OF 1998, ANALTISIS DE COSTCOR T SLRYODACICH

P R S —— —_——— ———

0 - 9

COSTOE UMNITARIOS LE PERFORACICH (Zifras redendeadas 21 5 1.,00)

PRCFUNDIDADES DE 0 & 300 M. DIAMETRCS DE 20 A 61 C°M (5" A 24") CUsLRD £
i1y 2 {3) {4) {5) - (8) i7} (&}
LA IS ITAS TN J CO8TCS Dn Dn 1.4 COs5TO0OS U ITASGRI LS
DIAMETROS o —D‘-— .
BASICOS b b PROF. - . PROF. EROF .
(Ver Nota) .0 a 100 m ' 100 a 200 @ 00 a 300 m
MATERZAL & pulyg §/m g/m $/m g/m
— — i Wer Nota

g 8 542 542 {x1.05) 569 (x1,10) 595 -
23 10 1,25 1.366 740 777 B14d
. 12 786 76& 825 864
I_ 35 14 1.168 1.24) 977 1025 1674
18 1.332 1.494 1174 . 1232 1291
LZE 2 1187 1387 1456 1525
£ 29 1.11 1.157 1604 1684 1764
s 22 1,22 1.3 1832 1923 2015
<y 24 2050 2050 2152 . 2255
20 8 1123 . 1123 {x1.08) 1212 (x1.17) 1313
25 1¢ 1.25 1.366 . 1534 1656 1794
i 1676 1676 : 1810 1960
6 14 1,168 1,243 2081, - 2249 2417
1t 116 1.332 1.494 2504 : 2704 2929
' 4€& 18 2911 2911 1143 3405
31 20 1.11 1.157 . 3368 3637 3940
56 22 . 1,22 1,324 384s 4152 4498
B 24 4051 e o 4051 4315 4739
20 '8 1912 ~ 1912 (x1.13) 2160 {x1.18) 2256
~ 25 10 1.25 1,366 2611 2950 3080
G 12 117! 33171 : 1809 1977
Il N 14 1.168 1.243 419p 4734 4944
41 16 = 1,332 1.494 501L 5650 5942
46 la SN 565u g1 6674
w120 1,11 L 1,157 , 6542 734 7720
»{ & 22 1,22 1.321 { 7471 Ha4? 8815
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ANAL|S1S DE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS
EN LA ZONA CENTAAL DE LA REPUBLICA MEX)CANA

CN,.Y.C, = ENERD DE 1971.

APENDICE | ~ SALARIOS REALES,

_DIAS NO | ABORABLES FN EL ARD

Disini ngos 52 !
Descansue par LEy ¥3 1/6(} Ene..5 Feb,,21 Mar.,1 May.,16 Sep,
20 Nov.,1 Dic,,c/6abos,25 Dic,, ¥ ==
& dias de vacaciones). )
FPérdicas por lluvia L -
69 /6 Laborables: 295 5/6 = 295.83

{45 _2A%ADOS_EN EL ANO

salario 365

PFrima 25% sobre & dias . "
de wvacaciones 1.5

hguinal do i5

~ 381.5

irpLesto suplementario {antes "educscidn''): 1% sobre percepciones
Fopoo Hacional de ia Yivienda: $% sobre percepciones,
factor por aplicar al Salario Gase.para obtener el Salario Rell 1.06

DIAS PAGADU _ 8.5 _ _ :
D1AS TRABAJADOS 1.06 295.83 * 1.06 = 1.37 £

EIVCriferio de interpretacién de 10 asentado en 1a Seccitn &4, para los efectos
del paato S5.4.6 del Apartado 5 de la Seccién 2, de las Bases y Normas Genera =
lew para 1o Contratacidn y Ejecucidn de Obras Piblicas; en relacidn con el 5%
sveficlado por el Articulo 1356 de la Ley Federal del Trabajo'! hace referencia
guee algunas cmpresas, al participar en concursos para la ejecucidn de abras pl
pdicas hon presentado proposiciones en Jas que agregan a 10s precios unitarios
el importe del 5% aludido. ¥ dispone gue &n la integracidn y analisis de los
Cilados precins unitarios oo figure €] 5% del importe de las percEPC|uneﬁ de
los trabajadores, qgue luan empirsas deben aportar al Fonde Nacional de la Vi =
vienda.(Diario Oficisl, 26 de octubre de 1972).

ia Chuarag ha vapenrto gepe Jos C,0, Secretarios de Obras Plibl icas y del Patri-

pranio Hociomal v anies 1a Comisitn Tecning Contultiva de Contratos y Bhras Po-
Blbeas Do apeparentae g o Fomdin we waitero en el sentido de que esta apor-
tat it ol Teadn Bacsang! B Yviends poon lur Trabajadores constituye un costo
diver e g, co tomtied oo na, dehe foumar parte del salar io tal como 1o defi-
T L TR TE EPRE I P IS S M S Y PO | Frubdjﬂ.






ANALTSIS DE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS

EN LA ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA HEIICﬁHA

C.n,1.C. - AGOSTO DE 1978.

APLNDICE I - SALARIOS REALES {CONTINUACION}

e i — = ——————— —p § — . R

f
Dado que el presente estudio no tiene el cardcter de proposicidn para concur-
S0 sinD yue trata exclusivamente de 1legar a 1a determinacidn de costos rea -
les en trabajos de perforacidn de pozos, la Cimarz, sin dnimo de contradiccidn
procede segin su criterio antes mencionado e integra el 5% del Fondo Macional
de Ja Viviendd como una erogacion efectiva que forma parte del salario real.

SALARIOS _HEALES (1} (2)
SALARIC BASE _ SALARIQ REAL
1.37 x {1}
($/d5a) ($/d%a)
Cabo de perforacidn . 300.00 411.00
rarforador 183.00 246 .60
Ayudante perforador de la.{chango) 120.00 164.40
Ayudante de piseo 100.00 137.00
“oldador 180.00 246,60
Mecinico do equipp de perfaracidn 180.00 246,60
Chofer 150.00 205.50
Mecinico compresorista . 150. 00 205.50
Compresorista de la. 150.00 205.50
Compresorista de Za. 120.00 164.40
vabo manjobrista 150.00 205.50
Tubero de pozo 120.00 164 .40
florador de pozo 150.00 205,50
Ayudante Ade aforador de pozo 120.00 164,40

Rumbero 00.00 137.00

—rre A e EE e e o M R L} e w B ¢ e —vm mER ed = A o — =
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~ ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS
EW LA ZONA CENTRAL OE LA REPUBLICA MEXICANA

C.N.I.C. - ENERD DE 1973.
APENDICE 11 - SALARIO POR CUADRILLAS Y SEGURO SOCTAL

(1} (2) (3} (4)
Sequro Horas traba Cargo Horario
Social Jjo por afo total
CUANKHLLLAS Hpendue I 0. 1593?5{1} Apéndice III Apéndice I
----- - Cot. (2} 295.?;5 {1)+(2) )
$/dfa ' $/dfa h/afio $/h
tA) Fara uperacion de
equipo de perfora "
c¢isén wod. 2000
— 1/2 Labo de perfo
racibn 1/3x411.00= 137.00
! Perforador 246,60
1 "Chango® 164.40
2 hyudantes de pi
50 2x 137.00= 274.Q0
1/3 soldador 1/3x246.60= 82.20

SUMA: 1) 144,10 . 2000 155.0%

- =






An<L 1318 02 COSTOS DIRECTOS DE CONSTRUCCION DE POZOS EN LA ZOWA CEWTRAL OE LA REPUBLICA MEXICANA
C.h.i.C. - AGDSTO OF 1978 - APENDICE III - CARGOS FIJ0S DE EQUIPQS,

(1) (2) (3 (4) (5) {6) (7)
' ViDA UTIL CARGOS FIJOS POR ARNO  CARGDS FIJOS
ELe T DEPREC. REPARAC. INT. SEG. SUMA POR HORA
MAYORES ~ ALM. IMP. (6} : (2)

ANGS h/dhd 3 DEL YALD POR DEPRECIAR

t2u1p0 de Perforacién Modelo
2000 & simitar

a) Bisico 7 2000 14 10 10.5 34,5 0.01725
&) Complemantaria:

i/3 5oldador eléctrico J00 A 6 2000 20 1% 12 47 0.0235

tquipo soldadura autdgena 4 2000 25 20 12 57 0.0285

Planta luz 5 MW Diesel 10 2000 10 10 12 32 0.0160

bE-9
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TASCCIOR ©F F070% c£n 13 204 CELTRAL DE LA REPUBLICA RIfiChnd

C.hinCo - AGOT, S0 GBPE - APDNDICE IV » CONSLIGS DL EGLIROS

fi () {1} {4} (5} {&] {7 £ (¢} {10} (11)
POTERCE A COYBUSTldLES ACEITES
ELul?®] ! SEMINAL (=23n21 SIERIL GASOL A TeTAL  Cduamd  CARTER TOTAL
-' 4.§514023  30.70(3) O. zznzl $3.00(5) (4)+{6} 0.0031{2] Cap.7100n {B)+(9) 15.00{16)

HP. HP. 1/h $/h V/h i $/n i/ 1/h Ih 5/h
Equicn de perforaci - ‘gdet)
2307 ¢ simitar .
a) Blsice _ .
8.1} Palarate y re-. it 110 91 13.78 9,64 - - - - 9.54  0.28 .40 0.68  10.20
2.2.} Bamba e loess 110 117 17.71 12.39 - - - - 12,39 0.3 0,51 0.89 13.55
u] Corxlerentaria .
W3 S5oVdadyrs oléct c31 33 A 63 18 - - - - - 1.09 12.27 12.27 .06 {1.06 g.12 1.80
Planta Se Jur 5 & ‘1esel 12 & .91 0.63 - - - - 0.63 2.02 0.04 0.06 0.90

- Wy

I il § -
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ANALISIS D8 JO8TIS GERICTOL J& CGHSTRUCéIbﬂ DE PJZ0S EX L& 20%S CENTRAL GE LA REPUBLICA MEXICANA

il 1.00- AGISTD DR 1973 - APLNDICE IV - COMSUNDS DE EQUIPDS. (COMTINUACION)

(12) (13) (14} {15) (16) (17} (18)
VARIOS LLANTAS TCTAL
r THI 2D (Estopa, gra MEDIDAS HUMERD TMPORTE VIDA  CARGD CONSUMOS
sd5, atc. ) TOTAL UTIL  HORARIO
$/h . pzas. & h (15}:(168) (7)+(11}+(12)+017)
$/h $/h
Triist 4z sarferacidn HOD.
23 2 sisidar
2) gdsica
a.}; Milacate y rotaria 6.00 10 x 20 12 60,000.99 3000 20.00 45.84
a_2) Zgmka de lpdos - - - - - - - - .- - 25.74 71.58
=¥ Complerentario
- 174 5Soldagura eléctrica 300 A - - - . - ... e 14.07
ianta de Lu? 5 KW Oiesel - - - - “ k. e 1.53
-y
;\ % { ! (‘






GYALO5IR O L FTLE IITISTUE oE D

r

PETRUCCION JE 2223 €% LA 2on3 JENTRAL

O L& REPUBLICA MEXigha

watar Dl . BT TTOLRIE L AT IIGE Y - SOSTOS AadFoAllE If pqulvds
o} {21 (3) 4] (5} [e) H:] (&) fio) (11
R LLAYIAS VRlos 208 CONSLMDS  FAND 32 LOSTT M- REPARAC [UNE 3 CO5TO
TaMifd . JEFRICIER OulKARTE BATORES D 154R
F.90500-10) A7, 1T ap.TY TRABAJARDD AP.IGL PAIAD
Cal. (7]  (4}{3} Col.{10) (3}+(6)+{7) Col. m{g%;iai“ (8)-{
) P
: $ s $/n §/h $/h t $/h 4in
54170 de perfora. fovnoeT .
2000 8 similar To- 2rvcestie MOE53,072.000 BGL000,90 6'246,000.00 0.01775% 1077.43 7. 3B 1104.06 it 312.30
o) Bdsico
b} Complementaric
143 Szloadara el w2y SI7 : h,000.00 - - - - - 195, 450.00  0.0215 43.537 1. 57.64 ] 13.90
Eguipo de soldagi- ==tz W0H.M - - 12,000.0G  0.028% 342 - - - 3,47 20 1.20
Flanta de Tuz 5 b~ Jiese’ 50,000.00 - - - - - 45,000.00  0,0163 .20 1.53 8.73 11 2.25
Pl Erif 373.85% Te9.BL 9%7.0
(3
1
o
Y
Fin

Fm
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ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS OE CONSTRUCCION DE PQOZOS EN LA ZONA CENTRAL DE LA REPUBLICA MEXICANA
C.N.1.C. - AGDSTO DE 1878 - APENDICE V1 - COSTOS HORARIOS DE WERRAMIENTAS DE ATAQUE

HERAANTENTA COTIZACION MATERTAL | MATERIAL 1T MATERIAL 111
' Vida Util cargs  Vida Util -Cargo Yida Util Cargo

§ h $/h . h . $/h R $/h
Barrena @ 20,32 cm (B") 14,094.00 70 201.34 . 55  256.25 45 313.20
Barrena @ 24.13 {9 1/2*) 17,181.80 80 214.77 65 264.33 55 312.39
Barrena § 30.48 cm (12") 24,549, 20 100 245.49 80  306.85 65  377.68

Ampliador 2 45.72 ecm {(18%)

Cuerpo 37,425.00 4,000 9,35 3,000 12,47 2,000 18.71
Cortadores 24,183.00 300 _80.61 200 120.91 160 151.14
89.96 133.38 169,85

Ampliador P 60.956 (24")
Cuerpo 45,700.00 4,000 11.67 3,000  15.56 2,000 23.35
Cortadores 37,513.00 500 75.02 400 - 43.78 250 150 .05
: 86.69 109,34 173,40

«TO00S  MATERJALES

Yida Util Largo

- 1 : h $/h
Combinaciones (1 Juego 8) 24,000. 00 2,000 12.00
Cable (150 9 19 mm) 1,000 ' 6.00
Grasas . 1.76

19.75






: PERFOHADORA ROTATORIA PARA PERFORAR A 300 M,
RE PROFUNDIDAD CON 60,000 £ IBRAS DE LEVANTE,
PORTATIL, MONTADA SOBRE CAMION.
Marzo de 1978
PERFQR#DQR& PORTADRILL u.s. M.N.

T¥T CONTRALTOR MONTADA
sOERE CAMION CON BOMBA DE

00D 270,493.00
BASTAS OF PLRFORATION . 300 M 27,293.50
{ASTRABARRESAS, 18 M x 7 1/4" 8,452.00
SUBSTiTUTOS, & 3.096.90
20%,245.40 Us. 77080, 07243 MN.
LLARTAS, 10 60,000.00

77000,072. 83 1N.






DE MEXICO,I Sa A- Uvsrposd B 2* Fiun Mauxe 8, O F,

Tubulares ¥ Forjacos Tul 525 406 50 Talbs, DI7. 731808 -

i

PRECIOS - BARRENAS
" PUBLTICOT"

Frn vigor a pariin del 1% de Agosto de 1978

TIPO JET
MEGIDA: .
5 57§ 4 10,545.00
5" . 71,355,00
£ 172" - ' 12,320.00
g 1/ ' 15,404 .00
g 172" 18,451.00
17 174" 26,231.00
14 374" 1 41,545.00

-

i

CONDICTONES DE VENTA ACTUALES:

Menos 2% descuendp pon pago a 15 dics, fecha de factura
Neto a 30 dias
Mia el 4% de T.5.1.M.

Finanedamiento: 1.5% mensual despuds def 3lvo. dia;
MEximo: 90 dias

Prpedos sufetos a cambio sin previo avise
Vigeaeda de cofdzaciones: 3¢ diaa

I, A. B, Nusaina Piahia

i

Werpo. O, F Ay lacpcared BA  Cuf, MICIBiume 7p S0,

e v Mantan
Fuoatiul, Vgr Aueendo Traia' Sea a3 11 09






[ l de México, S.IA.

. GFICINAS: CABLE: Tzr{:EnE: £17.73.158 PLANTA: YERACRUZ
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1
':E DE MEXICO, S. A.

NDFICINARS ' CABLEN TEFLMEX CI7-73-1A8 . FLAMT A N
verrgpL BU-FE, Pmg MMinco 4, D F. CED. OF EME, 2012308 mixich *. D, F, "‘----‘Ii
TIL 4 24.042=-40 Con 10 LiNLap MEG. FMID,. DL EAUSANTIY THI-49 053 2Z0-002 AY, Frmaglamni. #8 CaL WOErEIVua Ta Brg,
Tiviw SH7-T314 ALG, CaMAMA WAL, IND, HILAND ¥ ACERD Mg 14a VERALNUL, VIA.
MEG, RMECALTAR|A DIT MATRIWONID MACIDWAL Mp. 23433 Arantapl Poptal BT74 Tiw 3-11-00
CLAYE PADVELDGA 10M:T+I8F
-~ . ™ ' coepia oseh
LL GLIECH, SJA, YL IAL FACTURA
CuUL i ACAN K2 1221006
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SULLAIR DE LATINOAMERICA .CORP.

5300 SOUTH DADELAND BOULEVARD . SLWTE 103 . MIAMI, FLURIDA‘“‘.{/Z

.

JHIORMACION GENERAL

1.1 ~ GENERALIDADES:

1.2 - MASTIL:

- ma

1.3 - SISTEMA DE
ROTACION:

o = ALIMENTAC]OW,

e

i 305665
TELEXR: %
CABLE: SULAME

La perforadera Driltech, modelo D4OK, estd disedada para
poder utilizarse en condiciones y lugares de diffcil accese
La unidad estd montada sobre un camion especificamente dise

‘fiado para el propisitc de 1a maquina.

Construccidn es totalmente de acero por medic de wnidades
tubulares, rectangulares y Engulus soldados cléctricazente.
El pivote del mistil es un mufidn colocade & 4'6" sohre Ia .
plataforna de la maguina. La torre se eleva por medic de
cilindros hidréulices de alta presidn equipados internamente
con valvulas, check de seguridad para evitar que el mistil
ge caiga en case de la retura de una mangueri hidraulica
durante la transicién de la horizontal & la vertical y adezi

.posee scguros mecanicos para mantener el e3stil en una posi-

cibn vertical con plena seguridad. Todos los controles gara
el movimiento dal mAstil estdn localizados en el tablero
central. »

El sigstema de rotacibn es completamente hidriulico y pesee”
control ¢completo de roracidn infinita de 0 & 200 RFM con
pares de torsion mdximos de tel manera gque el operador puede
seleccionar la velocidad Optima de la broca para el tipo de
formaciéin gecldgica que esté perforando. La cabeza de rotde
cidn es accionada per un motor hidriulico axial tipo piston _
cuya'transferencia de potencia se realiza a través de engres
najes tipo pesade. Los rodamientos son Timken tipe ¢énice
para recibir adecuadamente las cargas axiales, asi alargando
la vida del equipo., Los rodamientos del mandril principal
son sellados por ambos lados. El disefio de la toma de air-e
en la parte superior.del mandril es de tipo gancho giratorie.

RANGO DE ROTACION

* Standard 0-100 RPM con un par de torsidn de 53000 in-1bs.

Opeional 0-130 EPM con un par de torsidn de 40630 in-lbs.
Opcional D-150 RPM con un par de torsidn de 35500 in-Ibs.
Opcrional 0-200 RPM con un par de torsidn de 27000 in-ibs.
La alimentacion vertical se efectiua peor medio de dos cadina
Lipg redille, Alra dureza, para uso pesado, que estan cohec-
tadas a »mhos lados del cabezal de Totacidn, &l cual & su
vz estd sujerto a dog giias deslizables. lLas cadenas esti-
arcionadas por dos rilindros hidrdulices con una rejacia’, -
reductors de 231, La velocidad de alimentacidn es de 0 a”
100 pies por minuta. El sistema puede aplicar uana presifn
sobie 14 byoen hiasta 40,000 1lby.

foon.
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7 SULLAIR DE LATIROAHKERICA CORP.
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00

SOUTH DADELAND

1.5 - 515TEMA

l.n = POTENCIA
MOTRIZ:

1.7 - LISTEMA
H1DRAULICO:

1.8 - VONVROLES:

CAMBIA-BARRAS:

05 MGES-

BOULEVARD . SUITE 103 . MIAMI, FLORIDA 33156

H

TELEX: 516610
CABLEL: SULAMERICA
b

Pagina 2

El sistema para agregar y guitar barras €5 compuesto por
dos colocadores accionados hidriulicamente, uno localizado
Jentro del m3stil {opcional) y el otro lacalizado externa-
mente dando asi al operador una capacidad de 12 barras, ©
nea, 300’ de perforacidn sin ne¢e51dad de equ1pn de rLrans-
porte adicicmal. Se provee ademds ‘un sistema hidrulico
pars &l desacoplamiento de las barras, el cusl esacontrolado

.ditrectemente desde el pane) de controles de la whguina,

L. potencia motriz consiste de un meoter Diesel Caterpillar,
modelo 3406, otorgando 310 HP a 2000 RPM.

El sistema hidriiulico consiste de 3 bombas a través de un
engranaje teducter directamente a2coplade al eje de la tona
fuerza del motor. Lae bombas hidraulicas son una axial tipo
pistdn de volimen variable, otra axial tipo pistdn voliimen .
ronstante ¥ la olra es vna bomba doble tipo rotative que |
proveen la potencia hidraulica necesaria para cperar la per-

foradora. La capacidad combinada de los tanques en la succidn

y Tetemno proveen una reserva de 185 galones. Los tanques
e¢stin equipados con un respirador presurizado, filtros de
alivio de alta presidn para proteccibn de las boowbas. El
disefio del sistema de dos tanques cowm su gran capacidad
ofrece un amplio enfriamiento del aceite hidraulico para
todas las condiciones de operacidn sin necesidad de un
sistevma adicional para enfriamiento del aceite.

Los controles estin agrupades convenicntemente &n una caja
de acerg pratog:da contra el medic amhiente, con tapas late-

rales bisapgradas para el acceso facil de todas las conecciones

hidriulicas del tablero. El grupo de controles estd localizado

A tal manera que el cabezal de rotacifn, la barra y la ocesa
d: la miAquina sen completamente visibles desde el puestc de

wpuraridn. El operador y los contreles estin protegidos contra

1 mrdio ambiente por medio de una plancha de acero que se
vxtiende sobre ¢l pueste de operacion.
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2, ESPECIFICACIONES

2.!1 - PPE50 50RRE
La RROCA:

2.2 - ROTACION:

2.3 - PAR DE
TORSION:

2.4 - GATOS PARA
NIVELACION:

1.5 - MONTAIE:

2.6 - I'ROPULSTON:

2.7 —-EUHPRESGR:

2.8 - DIHMENSIONES:

2.9 - VELARTILVAD DE
TuAKL PR TE

2.1 — nIhlEMA
I DRALLICO

N - MALACATE
ML AR

BOULEVARD o

SULLAIR DE LATINGAMERICA

SUITE 103 .

Variable hasta 40,000 lbs.

G a 200 RPM.

NMeriable hasta 53,000 in-1bs.

CORP.

Miaml, FLORIDA 31 v
IUSIBE S I60G

TELEX: 5155615 .
CABLE: SULAMEPICA

Pagina 3

"Cantidad (3) con carrera de 48", tipo hidrdulico, con
valvulas check de seguridad; colocados dos atrds y uno
en la parte delantera,

La wiquina perforadora viene montada sobre un camidn
capecialmente disefado por la Crane-Carrier, modelo DR-1584,

con una capacidad en los e¢jea:

delantero - 18,000 lbs.
trasere - 44,000 lbs.

Motor Diesel Caterpillar modelo 3208 desarrollado 210 HP

s 2,800 REM,

Sullair de 750 CFH a 250 PSI tipo tornilic, dus etapas,
inundade en aceite tipo usv pesyda para trabajar 24 horas
continuas. 2 afics de garantia..

Can el mastil en posicidn horizontal:

Larpo: 33'M
Anchoe: 9'6"
Alto: 12'7%

Con ¢) mastil con posicilp vertical:

Largo: 20'10"
-Ancho:  8'0"

Alra: 15 - &4 152"

Mirima: 48.0 willas por hora.

Tendionte Mixima:

ybas: 3

A6 .B5% a 2.67 mph.

Toavgue:  Cajpacicad 185 palones

Tipon Hidrduliro:

Capacidad 6000 The.

y incluye 100 ples e Cavri.

/..






JUJSDUTH DADELAND BOULEVARD

SULLAIR DE-LATINOAMERICA CORP.

- SUITE 103 - MIAMI, FLORIDA 33156

305/665 3601
TELEX: $15610
CABLE: SULAMERICA

Pégina 4

3. FRECIOS
H

Precios Unitarics
U.5. ballars

PERFOFADORA LRILTECH MONTADA EN CAMION PARA PLRFGRAR POZOS & 207,459.00
DE aAflA, MODELO DADY, Cﬂﬂ EL STGUIENTE- EQUIPﬂ*ESF&HDARD
Camidn coarca Crane Carrier, modelo
_ Motoer Diesel Caterpillar, modele 3208
Motor Diesel Caterpillar, modelo 3406
Sistema hidrdulics con 3 boghas 2
Cumprnqor Sullair de 756 POM a 250 1ba. fplgd
ﬂargadur Extermo .
HMesa retroactiva
r . " ‘i.
% A. Accesorios Generales
1 - lwbricader de Linea : H] 919,00
1 - Silenciador motor Caterpillar 3406 % 551.00
1 - Sistema de Luces - £ 730.00
1 - Caurpnslor Interno 5 5,339.00
1 - Tanque Adicional de Diesel {70 galones) $ 305.060
1 - Sistema de inyeceidn de zguea (sin tanque) 4 1,331.00
1 - Kit loavadar — tiene que contar con &)l sistema de 3 , 105.00
inyrecion
- Tangne de 100 galenes para agua 5 567.00
B. Arcesprios Fara Perloracifn_Con Rotacidn
1 - S5istema de Bombos (dos §" X 5") $  11,708.00
1 - Kit de Perforaciin para Barras de 4 1/2" & 5" 0.D. 5 1,155.00
incluye:
Substiruro Superior . £
Subntituvte pora Brocas '{'30} ﬂTl 1-7%
Buje dr Mesa
fra e Levante
1 - Tobeado de perforacién de & 377" DD, rosca API $ 725.00
Peatbees e 15 mr - opara serviess pewalo 43 -ﬂwvr}(j;gpx —_—
y 1 - Tubuer £ ofie vt fecarife de 57 DOL L rosia APl frazas 5 393 Q0
. e JL pies, pica aevicfo pesade 2y i -
- E— 2v vadar jara b oean Gde 6 T/EY - 6 324" nara ser d S 2210
ety S e e 4 1S2% 5
Do wd o e de 7OXEY 01 0T para ser $ ¢52.00
R (N P T FERTEIN PR

PN

e







,}Q%D SULLAIR DE LATINOAMERICA CORP,

| SOUTH DADELAND BOULEVARD - SUITE 103 . MIAMY, FLORIDA 331%
- I0S/BES 360D

TELEX: HISE3D
CABLE: SULAMERICA

Pagina 5

Precios Unitarics
U.5. Dellars

1 - Substituto para Brocas 3 172" API X & 1/2" API/HOX $ 550.00

1 - Substituto para Brocas 1 172" API X 6 5/8" API/BOX 5 660, 00

C. Accrnurios fara Perforacion Con Percusiom {Martille)d
r—_ — L mm—— — - TwFIT—

£y

] - Martilio neunitico marca "'Mission" modelo Megadrill 5,040.00

A53-15 para perforar de 6" a 8 1/2"

- Llave tipo Triel con cadena para martillo

- Lliave para barras tipo "J"

flolector de Polvos Rotoclon

- Kit de perforacidn para el sistema de percusidn en
harras de 4 1/2" y 5" incluye:

824.00
168.00
6,248.00
1,890.00

[SERN SFI SPEN
]
A0 4N LA LS

Substitute Superior

Buje de Mesa (Dividido)

Buje de Mesa ' -
Subgtituto de Martille

Aza de levante

1 - Tuberia de perforacidn de 4 1/2" de O.D. rosca API 5 677.00

tramos de 20 pies para £l arranque con martille
1 - Tuberia de perforacidn de 5" de O0.D. rosca API tramos.- § 814.00

de 20 pies pafa ¢l arranque con mattillo,

Plaid LE RNTHECA: 12 a 16 _semanas

BIFIAN 1L.AG FARRICA

LDICTORES DR FAGO: A4 coavenip”

-

] 108 SUETOS A CAMMIO 510 'REVIO AVISO
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(Hearesensaa]  traciores § maquinaria del centro, s.a.

CALY GONIALEZ GALLO No. 11356 TEL- 3482357
[-rmaﬁx::E;‘{]

CUADALAIARA, AALISCO, MEXICO

EXP: 432 )
OPS: 8D226490 :

Abril 6, 1978.

! LA OLMECA, S. A.
Culiacan No. 123, 100&
México 11, 0. F.
. AT'N. ING. ALFREDO BERLANGA

-

Muy Sefores Nuestros:

Por medio de 1a presente nos es_graio presentar a su atenta
consideracidn nuestra sigujente cotizacidn de Perforadora -

de Pozos profundas marca SReedstar Modelg SS5-25 11 montada

sobre camidn con las siguientes capacidades:

Con tuberia de 2 3/8" - 1,368 mts.., con tube-

ria de 2 7/8B" - 1,067 mts., con tuberia de -

3 12" = 762 mts., con tuberia de & 1/2" - 610
e

‘mts.

T,
Motor/marcanGeneral Motors Modelo 4-71, Die-
sel, {117 HP), a 18300 RPM, Eguipado con fil-
tras ‘para mbustible, filtro de aceite, fil-
tro para ajre, sistema eléctric o de 12 volts.
silenctador, compresor de aire, radiador de -
gran capacidad para enfriamiento, reguiador de
velocidad variable, horometro y sistema automd
tico de parada por baja presidn de aceite o aI
ta temperaturade agua.

Transmisidon avtemdtica , convertian de par, pa
ra servicio pesado, con (5) velocidades, aco-
plado directamente al motor.

Caja de transferencia, sistema de engra2najes pa
r@a transmisidn de potencia a la cadena que im-
pulsa el malacate. Construcciféin en bado de acel
te con engranajes tratades termicamente y morn-
tados sobre rodamientos de bolas y de rodiiics.
E1 accignamiento de la mesa rotatoria se reali-
za por medio de flecha montada sobre la caja.

Malacate de TRIPLE TAMBOR, tipo servicio pesado
cada temwbor ecquipada con (2) freaos de (2) ban-

< /¥ IR ey A e D e
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das y embragues de 18" y 2 discos, E1 tam
bor de cuchareo (Sand Line} esta equipado
con freno de una banda y embrague neumdti
co de 14" y un disco. Los ejes de Vos tam
bores estan montados sobre rodamientos -
anti-fricc¢ién. Los dos tambores principa-
les estan equipados con repartidores de -
cablie Lebus. -

Tambor ‘para barra Kelly y tambor de Tevan .

te,

Di&metro 15" P.D.

Lardo” 15 1/4"

.Tirén -Tambor vacioc 18,000 1bs.

Frenos B" ancho x -26" didmetro.

Area neta de contacto - 11,500" cuad.
Embrague 2 Discos, 18" neumdtico.
Capacidad de cable - 785 ft. T{nea de 374"

" Tambor de cuchareo:

Biametre -7 172

largo™ . 23 1/2™

Tirgn-Tambnr vacfo - 7,000 Llbs.

Freno 6" ancho x 22" didmetro

Aréa contacto 360 Pulgadas cuad.

Embrague 14", neumdtico, 1 disco.
tapacidad de cable 2262 ft. linea de 1/2".

Cabrestantes, {2) cabrestantes neumaticos, mof
tados sobre el eje del malacate de cuchareo. -
Uno para aflojar tuberfa y otro para giro. Ro-
4illos apropjados para guiar las cadenas .de gi
ro. .

Mesa Rotatoria, Tipo cerrado en bafio de aceite
engranajes en aspiral, accienada por medio de
barra de torsién tipo acople universal y un em
brague de dos discos de 11" de diametro. La me
‘54 tiene una abertura de 18" con el buje maes-
tro remdyido. Puede colgirse hacia adelante pa
ra proveer abertura de 27*. £1 buje maestro es
de conicidad standard

‘Mastil, Altura de 60" sobre Ja mesa rotaria, c¢a
pacidad de-12,000 libeas en el gancho, mdxima -
capacidad de 140000 1bs. E] mistil se levanta
o baja por medie de cilindros hidréulicos de dg
ble accifn equipade s con cheques de seguridad
equipade con escalera y guias acanaladas que -
sirven de pistas para el recorrido del gancho -
giratorio {swivel}







“Block de Corona" Construida de acero estructural
soldado electricamente, Equipado con poleas tipo

anti-friccibn.con capacidad para acomodar blaogues
viajercs de doble polea con 1%nea indicadora de -
peso, poleas para cabie de cuchareo ¥ paoleas para
lineas de cabrestante. Las poleas principales en

1a corona son de 24" de dismetro, Las poleas mill-

tipltes son de 18" de difdmetro

Canastilla para almacenar tuberia.

7ipe abatible con Jas siguienties capacidades: .

2000" - Tuberfa de &4 1/2" o cmom G @G r =
,500'- Tuberia de 3 1/2"

3.500'- Tuberfa de 2 7/8°%

4,500~ TuberYa de 2-3/3"

Estructura. Esta integrada directamenie al chasis
del camign. Construida con acero. estructuras re-
forzado y scidado electricamente, La plataforma -
asta cubierta con placa de acero revestida pard
ofrecar supervicie antf-des)izante. Plataforma de
paso abisagrada y escalers estan integradas.

controles. Agrupados en una consola al ledo fzguier
do de Ta méquina. Incluye tablero de instrumentos.
Colocados para permitir una operacidn conveniente,

GATOS DE NIVELACION,

Toftal de [d) -{2} de 18" en 1a parte posterior y -
(2) de 48" a1 frente . Estan equipados con tubes -
estabilizadores, Base con ganchu giratorio tipo bo
Ta y v&lvulas cheques automiticas para pravensr fy
gas. La miquika también tiene (2] gatos tipo tor-
nillo, de granr capacidad.

Caja.de herramientas. (2) cajas de gran capacidad -
integrados a) chasis de la miguina. Una de cada lado.

Tanque de combustibie.

Nota: Ver #specificaciones del camibn.

Plataforma para tuberfa

Plataforma ¢on bissagras, tipv removible,

Montada en 'ta parte posterior de 12 perforaderas. -
Equipado con gatos de tornillo. Cubiertd con made-
ros para parar-la tuberfa,

Tom: -Furrza. Speedstar, tipo cadena plena torsidn,

sumergida en aceite , con cadena de 6 hiles pasp de
3/4” tipo rodillos con polea lora eléctrics para a=
juste. Unidad montada spbre 1a lineca de potencia pa
ra transmitir fuerza del motor de) camidén a 1a bom
ha e Todn.

fuiur,
Poritoeadora - Lolar arena
1]

iebing # '
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MEastili 32" Negro™ t , K
Chasis "L Negro T

. Equipo de'quma para operacifdn.
1- Gancﬁb%gifatnFiu;{Sﬂivel} 3" con rodillos gufa.
1- Manguera para. ganche  (Swivel) 3"x7' alte presifén

" 1- BarraliXellyf.5 1/47.dfam. x 38' com 3 ranuras.
1- théﬁpg$a§5Kelly"ping" '
1- Cufa-iparafiKelly . = - ¢ B

1- Substitituo-de “kelly” a gancho {swivel)

1'.Chb12rdéﬁ3}ﬂﬂax”35ﬂf !Linea "Xelly"

1% Cabgetde;378% x 350' (linea levante) )

P1-nCablerdeny /16 %2850 (Linea de cuchargu}
4

. . 1. Bloguetviajero-de doble .polea de 177,

“das de ‘capacidad (11nea Kelly)

. de, capacidadi(lineas -Tevante

tonela -,

4

1% Bloquekviajero. de doble in?ea de 17*, 40 toneladas

"1-iGBancho¥igiratorfo (Swivel} para 11nea de cucharée
tcon'cierre;detseguridad;’ capacidad de 5 toneladas,

“4 . % Ymeuse,. 1- Indicador ‘de peso, capacidad de 100,000 lbs.

.-rI- Cadena.del cabrestante para girar tu .

.2 Tenazaspara<aflojar-tuberfa., 23/8" g e didme *-

;=

.. +trey comjcontrapeso-para balaacear.
‘2. Madéracreosotada,.tramos 4"x12" x 10°
2L Coal T e gy x 12!
L 2= . " " 4 xi1z" x B’
“* 1= Cinturbén de seguridad para subir escylera, tipo
. doble.cierre. BN , )
1- Caja de herramienta conteniendo, cinceles, punzo®
nes, pinzas, martillo, 1laves de copa, llaves det
Boca fija, pistola de engraje y aceitera.

Bomba de Lodo. Marca Gardner-Denver Modelo FY-FXD,
J1/2"x10" accionada por toma-fuerza, mediante embra-
jco de dos discos de 11" y banda en "V®.
Capacidad de 487 galones por mfnuto 2 65 golpes por
minuto y una presisn de 255 Tibras por pulgada cua-
. drada-mixima. Bomba equipada con lubricador para va
rillas de piston, valvula de: seguridad, manometro de
presidn-tipo Cameron, manguera para succibn de 6" x

-
-

25' completa con.coladera y acople, camara amortigua

‘dora, -v§lvula para mezcla de lodo, 1fnea de 3" pare

‘' la descarga.
<. Cilindro Hidrdulico. Para aflojar tuberia. Pidton ac

cinnadnthidréquCamente para apretar o aflojar tube-

ria, completo con cable, redillos y gufas, control -

para ajustar presidn, y manometro de presidn.

Planla de tuz Modelo &. ODJB-3CR. generador eléctricd

de 6,000 varias, una fase, B0 ciclos, cuatre 1Tneas






)

nAacs.n,

[T

P
LY

1207240 volts., A.C., .accionada por motor Diesel
CNAKN Modelo DJB, 4 ciclos, 2 cilindros, 11.8B HP.
a 1800 RPM., Mdquina equipada con caja de fusi-
biles, 2 salidas auxiliares, ‘11 1&mparas, 8- prue-,
ba de vapor, 100 volts. c/fu. ‘s
™~ F
NOTA: Unidad no fncluye sistema hidrfulico de” a11mentac16n’

fcrzada Este equipo es opciopal. - .
- .,,,*n'

F

* "CAMION, Marca Crane Carrfer, 8x4, Hn.fBuPﬁnlz*'Ln“V*j
.3 equipado com motor GMC 8Y71C, 318HR: 272100 -RPN
ST % transmisifn Fuller RT09513 de 13 veiucidadEE,~EJe X
4o, ed o n “detantero Tindem de 39,500 1b5,,~ejé“trasero de " E-
T 50,000 1657y {4) 11antas‘de1anteras. -16.5x2285. - .
16 Tonas,. - {B] 1lantas posterfores 1).00x20 - 14 °-
“vlonas, liantas para utilizar dentro;o -fuera de -
1? "carretera. Estructura de’ viga H, 16"x58°1bs., sis,
- tema. eléctrico de 12 yolts., direcciﬁn hidriu11ca*
frenos de aire, espejositipo camién; ‘alarma para
baja presibn de aceite.%:ahina1decentrada~tipo -
~ +plena visibn para.un"hombre’ lucestde:norma, ca-~--
. “lentador ¥ descarchadnr;,1impiadares;uperadus por.
! ajre’, manumetras de. nnrma*=tacnmetru.;hnrnmetro,
~bocina de n1re..r dabiemtanqueide cn?bustible con,

capacidad de 100 ga1nne fmtfﬁﬁﬂﬂﬁ'._*‘

’11
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- - I m#‘ "“ ‘55."‘ 'h‘ t-t-} ni'hf ie 1:".1-: 2y 'ﬁht‘:&"llm II:I'H- o
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nes ‘no repet1mus susMﬁ ﬁywSS,'S_”ngf} i “4 R ﬁ* ¢
. e 5 .,flil'-&dﬁ' k k‘}-—ﬁ ﬂ* ! ;* -
J/. . J‘ s .-j - ’ S X f‘;" A 1?; r"r w0 .}. .
A f'-—ﬂ--ll’ ' .y - . ) 1-:._..‘:1-':‘%{:--_. .n_ - . -
lll\ I:( / 1 :E-I ;‘“ X ..ﬂ--- 7!‘ ' bﬂ S
TRACTORES AQUINARIA DEL CENTRO, S.-A. -
e A

‘mbl

LR B - M- - . I b T . T I

*15pera vde sus preciab]es ﬁrde 5a‘J

"'-;" 4






o~

.
e

2201 Blake 5L - Derwver, Colorado S0205

PORTADRILL

Telephone: 303/623-6231 - Talgx: 4-5701 -

mud” pump complete with 25 feet of 6" suction

hose ‘with screen, 2-1/2" discharge line and

‘hosefishear relief valve, surge champer and

pressure gauge powered. by GM 4-71 Detroit
Diesel e?gine with v-belt drive.

PUMP ~ FOB- DENVER, COLORADO
LIST OF ACCESSORIES (attached)
SUB TOTAL

TOTAL FOB EvaFR CGLDRADG
Inland Freight

TOTAL FOB U.S. BORDER

Continupd - Pape 2

S s or

$ 38,395.00 $ 76,790.00

'$.83,953.60
$535 063.60

$5qn.413.5n

s
rrOPOSAL N7 07 26-5%9 pace_ -1 e !
. August 2, 19??
LA QOLMECA, S.A.
CULIACAN 123-1006
MEXICO 11, D.F. MEXICD .
QTY  DESCRIPTION UNIT PRICE . TOTAL,
2 PGRTADRILL Model TKT/1 "Contractor" as per
. technical data sheet TKT-03077 {furmer1y.ﬂ4025]
with the’ following changes i
Add 1500 ft. 3/8" Sand Line
a4-1/2" x 24 Ft. kelly.
Delete Stabbing Board and pipe rack.
HGUNfED1GH'Internat§ona1 Harvester Model £-5070
+ " truckpowered by GM 8YMT Detroit Diesel engine,
¢ 10-speed main transmission, full torque power ’
take-off, 18 - 22.5 20 Ply front tires, 11.00 x e
22 12 piy rear tires with on/off highway tread o
20,000 1b. front axle, 44,000 Ib. rear axle, nadl
power ‘steering and air hrakes
RIG AHﬂ TRUCK FOB DENVER, COLORADO $237 ,660.00 . $4?5,3202ﬂq
? ?~]f4 x 10 FY-FXD Gardner Denver skid mo{inted






'PORVADRILE e o o

Telsphone: 300/823-B231 - Telax. 4-5T61
%

FrorOsAL Mo F1726-599 PAGE _Z o 2

SHIPPING IKFORMATION (per unit)
; DRILL ANDG TRUCK - 45000 GROSS POUNDS
1 ACCESSORIES - 15700 GROSS POUNDS

PRICES YALID TO SEPTEMBER 1, 1977

DELIVERY - MARCH, 1978 . 'L .

TERMS - Letter of Credit or Financing to be arranged.

a8

gs

e T L R L R T O L ke ™ I R P . | Nl
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PERFORACION DE POIDS PARA AGUA

ANALISIS DE PRECHOS UNITARIOS

COMPLEMENTO

ING. JOSE LUIS SANCHEZ LAZCAND

OCTUBRE, 1530

Palogio .de Mineric Calle de Tacuba 5 primer plio Meéxizo 1, O F, Tal: 531-40-20
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POWER TAKE-GOFR:

PORTABLE ROTARY DRILL RIG
HODEL 2000 CARRIER MGUNTED

GROUP ]

MODEL 2001

Cight Strand ¢
ten-spline sha

POWER TRANSFER:

hain type, split shaft, full torgue, 2-1/4"
fi. :

MODEL, 602

IGuad chain tyf
clutch.

ROTARY TABLE:

e, enclosed in oilbath, iq;]uding master
F 4

MOGEL RT-10

10" QOpening,
type system,
in frame.

T

DRAWHORKS: MG

ing gear and pinion type, lubricated by splash

pdrauiically retractabie leaving 19" opening

DEL 2004

ilnitized Dﬂuhﬂ
air clutch ar

Ths. maximum

SANDREEL:

wire line wit

e drum type with Twin-Disc PO214, two plate,
doubie 6" x ¢2“ brake band with 650 sq. in.

net braking asea each drum, complete wilh three speed Lrans-
mission, lebud grooving and drawworks cover, rateg 15,000

ingie tine pull, bare drum.

vade) SR-¢0 with PO31Y air clutch, 5" x 20" brake band and
independent cantrols.
main drawworks,

. Unit is mounted above and forward of
Max'imum spooling capacity 3000' 3/8" 6 x 19
2000 wire lire,
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REPLY T

PULLDON :
Heavy duty ny
voiume pressu
full air clut
. T

[ -r’_"
FULLDOWN :

" nulldown ¢

MAST: MODEL 2

Hraulic chain feed type, energized by a variabig
e compensated pump with planetary gear reductign
h, end holdback system.

naiIns .

D06

a8’ averall |
dily welded t
guides, rated

KELLY BAR:

d-1/¢" 0D x 2
pins.

SWIVEL

¢=-1/" 1D wathrcuurse, King - Z2WG.

TRAVELING BLOLKS:

ength, tubular four-way construction, electric-
p withstand maximum Stress and channel keily
75,000 1bs. capacity model 2500 racking board.

L: long, round and fluted with three 17 drive

! et {2) 137
capacity.

ROTARY TABLE TRANSIMISSION:

OO, 17-172" trinie cheave blocks ratea 30 ton [

Five speed fo

torque Tub#g d%

[ward,,nne reverse for rotary drilling with
ive gives 25 to 215 RMI rotlary speeds.
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MAST CYLIMDERE: MODEL 2015
Twin double akting chrome plated telescoping hydrauiic cyl-
- inders for rafsing and lowering mast. Utilizes Vickers hy-
dravlic pump driven by the transfer case to supply oil ta
mast raising Lylinders. Vickers hydraulic controi valve use
to controi filid to cylinders. Each cylinder features a safdty

C1-NT N TRy e

check valve tb prevent mast from free falling in event of
hydraulic faifiure,

MUG PUHP: iﬂBEL FD-FXX.

Gardrer-Nenver, 5" x 10" Duplex pump completely slush fitted
and rnstalled] with belt drive, air actuated clutch and rod
oilef. '

LEVELING JACKE:

One set (4} hydraulic leveling jacks, two (2) 9-5/B" x 3"
piston x &' slroke installied on front of trajier, two (2)
G-5/8" 0D x 5|' piston x 24" stroke instziled on rear of
irailer complpte with controls and "L" type Tevel.

RIS-UP EQUIPHENT
R{Jn___}{g_mg_ :
\ang]e swiveljrod hook rated 50,000 lbs.
CATHLADS :
Foster ilodel B5AR Lreakput cathead, hub meunted <psialled on

side oopositeloperaior with rand conirpis, rope ¢ivider and
catline guide|roiters.
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CATHEAD:

6 AH spinning cathead, hub mounted, installed
side with air hand controls, rope divider and
rollers., .

Fgster Mpdel
on operator's
catline guide

ToNGS:

4406 Baash Ross Type "D" rotary and casing
e with hanger and gix (6) lug latch jaws Vor
/8" to 8-5/8 OD.

Qne set (2; 1
1ongs, ¢eaple
size range 2-

COUNTERWEIGHTS -

lanced counterweights installed infmast com-

One set (2} b
eline, sheaves and counterweight guides.

plete with wi
ELEVATORS:

{ine {1} Baash

Ross Type (-30W, center latch etevator, rated
30 ton capac? . .

Y.
LiFKS: '

t {2) 1-1/74" x 30" Webb Wilson Magnaweld
rated 50 ton capacity per set, with one {i)
tér yoke instalied on above 1inks.

#los150 one =
glevator 1ink
"Mayhew" elev

WLIGHT 1#DICATOR:

gna (1) HartiL~DEckEr W5-8 hydraulic piston type camplete

with sensator|unit mounted on deadling between drums, (reads
both drillingland hoisting Yine) and stationary panel mountled
in full view &f drilier.

-—
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RIG LIGHTS: ‘
_ One (1) mast ptring with five (b) #300, 100 watt mast Iights*
receptacle bok, ieads and fittings. Fioor and engine lights,
two {2) #600,; 51500, 300 -watt with leads, plugs and fittings.
Three wire grpunded system.
LIGHT PLANT: ;

Diesel, ane (
watt single p
powered by Li
1al0 APM,

Heavy duty st
one piece fra

Grouaed at op
cluding air h

STARDARD OPERATING EQUIPMENT INCLUDEG WITH DRILL

h} ¥ohler Model 4CMDEY electric generator, 4,000

nase, =0 cycle, four wire, 120/240 voit A.C.,
ster St} diesel engine, four cycle one cylinder,

ructural steel, electrically welded into a rigid
e,

Lratcr‘s pasitian for one man operation in-
nd and foot throttles.

} - xelty Or
1 - Kelly Hea
1 - Kelly FAds
1 - set Slipsl
1 -

chamber
1 - 5" x 20"

/8" ﬁiameter(]ﬂx? non-rotating Drilling ang Hoisting Line
1)

tud Pumo Hanifold with Demco 2" shear relief valve, 161534
Martin Degker 1000 1b. mud pump pressuré gauge and surge

e-142" 1.0, Stendpipe witn fittings

e Sushing far 4-1/2" 0.5, Keiiy
Adapter (swivel to k§?1 )
ter {kelly to drill plpe{

L]

uciion Kose with fittings and foot scroen
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STANDARD OPERATING EGUIPMENT - Cont.

1 - 2-1/2" 1., Pressure Hose (rotary hose) with fittings
h 1 - 2-172" 1.9. Pressure Hose (hinge hose) with fittings

1 - 1-178" 1.Pp. 30° Washdown hose  °

1 - Standard (ool Box located at rear of Drill Bed

1 - Set (2) mbd flaps installed on truck

i - Set Clearjnce lights and reflectors instalied on dridl —
bed :

1 - Orill Riglprimed and painted standard Gardner-Denver
Color

Z ~ Parts Lists and Lubrication Charts, Model 2000

2 1 DRILL CARRIER

One {1) Crane|Carrier Made) DR20B4AM (8x4) Carrier, equipped
as follows:

fa' - 0" wide ghassis

16" |@ 58 1b. Manten HF H-beam frame
Cumtins 350 Diesel Engine, with M¥S avernor )
Fuller Five speed transmission - spicer auxillary
4 sgeed

Rochwell SROD single-speed tandem, raicc 44,0600 ipsi
capdcity | )
1 - |Timken FF-92 front axles, spring suspensicn, rafed '
36,000 1bs. capacity

Aeavy duly radiator cooiing system

Autdmatic shutters

Full air brakes, all wheels, 12 CFM Compressor
4 -115-23.5 16-p1y highway tread front tires, GnnﬁyLar
Super Hi-Miler nyion
8 - i1.00 x 20 ¥4-ply mud and snow Lread, Goodyear Bi-Miler -
extra grip nylon rear tires
SpoHe type wheels

raugr sieering

Heatler and devroster, Farr dry type air filter

_ Stanldard one.man steel cab )
ST Y . 2 - [laxi parking brakes on rear
Bostfirom seat, Rubher fender skirts
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GRILLING ACCE$SORIES:

JHD ACCESSORIES - F.0.B. DALLAS, TEXAS

DRILL PIPE - LOLLARS - ADAPTERS

3-1/2" 0.0. Ringe 1, Grage “D", .368 wall - plain ends with
4.374" 0.0, 331/2 AP] 1.F. tool joints welded on - steel
thread protectors instailed.

RIG AND ACCESSORIES FURNISHED TO A30vE
- F.0.8. LAREDO, TEXAS =

COMPLETE ORIL
SPECIFICATION

TERMS: As agreed-

DEL iVERY: immed iate ﬂ

wie certify the prices shown on this inveice are trye and

carrect, thatlihe gpods are new and not of used or second
hand nature agd are of United States origin.™

' GARUNER-DEPVER COMPANY

376.00
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DE MEXICO, S. A Liverpaol 8324 Pua  Wirito 8, 0. F

Trbuiarsa ¥ Forjadaosn Tol. 525-48% A3 Talaes, O1F-73 i85

Agoalo 10 de 1978

A NUESTROS ESTIMAELES CLIENTES

ASUNTO: Nueves precdos de Barrenzd pard
Peaforacifn.

7
Ante fa &po&ibﬂi&a& de seguir absonbiende Loa (ncrementos conslards --
que Aan experdmeninde Los coslos de fa materndz prime y mane de obaa fuz
usamos en fa fabricacidn de Barrenas para Perforcodidn, nos vemos en fa

Cfmpeniosa ungencia de aumenlar Pos precdlos de éafas, en fa medida en gue
noa ha.n agectado.

Adjuntamos nuesirn Lisia de Precios que enmﬂ' en vigon a parlin del dia
r' DE AGOSTQ DE 197%.

Confiando e2n que um;ﬁ: consedlentes de fa necesidad de pala detemina--
eibn, no dudamps seguir contands con su preferencia; aphovechamos' fo pre-
denie ocasidn para xeiteranncs a sus apreciables fdndenss. .

((ed 20

!

LIC, JORGE CASTRO VARGAS
DIRECTUR COMERCTAL

Maukco. 0. F  Aw Ferocarril 98  Col. Moctrume 2. Sec.
Yaracrud, Ver, ApiHade Poutal 874 Tel 31100

Flantas.
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DE MEXICO; S- A- Livergoc! & 2% Flea Masico 8, 0, F
Tubulares ¥y Forjados Tal. 52% - 485-83 Taisz, 017 71155
PRECIOS - BARRENAS

" PUBLICOT

En vigotr a partinr def 1% de Agoafo de 7978

TIPQ JEY
MEDTDA:
5 5/8" $ 10,545.00
" : 11,355.00
s 12 12,320.00
8 72" 3 15,404.00
9 172" - 18,4571.00
12 174 26,231.00
14 3/4” _ 41,245.00

CONDICTONES DE VENTA ACTUALES:

Menos 2% descuents por pago a 15 dias, fechz de factura
Neto a 30 déas ' -
Mas o 4% de 1.8,1.H,

Financlomiento: 1.5% mensual después def 3lve. dia;
Miximo: 90 dias )

Precdios sujelos a cambio adn previo aviso
Vigenedia de coldizacicnes: 38 dias

L. A, B. Nugatha Plania

Mango, 0. F A Ferfocarrd 88 Col, Moctazwns 23 Sec.
Yoracruz, Ver.  Apariado Poaral 574 Tel 2-11-00

Plantan.
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_DE MEX'CO, S- A. Uv#rpool 88:27 Plag  Ménica 8, O, F
Tubularey y Forjados Tel 528-45°80 Telex, OI7-73-165
PRECIOS .- BARRENAS

" Pustirco”

En vigor a partin del 1% de Agosto de 1978

LINEA X
-,
MEDIDA:
2

£ 1/2" $ 0 19,317.00
g 172" ' . 23,082.00
12 174" . 32,312.00
14 3/4" 50,097.00

. L]

CONDICTONES DE VENTA ACTUALES:

Menos et 2% descuento por page a I5 dias f{echa factuna
Nefo a 30 dizs
Mds ol 4% de 1.5.1.M.

Finanedamients: 1.5% mensual después del 3lvo. dia;
Heximo: 90 dias

Preciosd sufetos a cambio sin previo aviso
Vigeneda de cotizaciones: 30 dizs

L. A, 8. Nuestna Plania
’ ./ﬁ;z
L7/
e,

Prant Meaket. D.F  au Ferocarry U8 Cof. Mocierwmy 24 S5as.
antay:
Vawrazruz, Yer.,  Apartado Podta) 874 Tel. 31100






DE MEXICO, S. A,

11

Liverpocl B8 2* piao  wWésrco 8, 5. F

Tubulareas y Forlado2a Tal. 525.48.80 Telex, Oi7.T73. 166

PRECTIOS - BARRENAS
" PUBLICOG"

En viger a partin del 12 de Agosto de 1978

MEDIDA:

6 171"
g 171"
9 172"
17.1/4"

CONDICIONES DE VENTA ACTUALES:

BARRENAS DE CHUMACERA TIPO JOURNAL,
CON DIENTES DE CARBURO DE TUNGSTEN(

| 59,626.00

76,720.00
§3,354,00
135,108.00

Menos 2% déseuento por pageo-a 15 dics, gecha de factuna

Neto a 30 dias

~
A

Mfs o8 4% de 1.8.7.M,

Financiamiento: 1,5% mensua? deapuds def 3Tve, dia-

Meximo: 30 dlag

Precdos sufetos a cambio adn previo avdso
Vigencdis de cotizacioancs: 30 dias

-

L. A, B, Nucsitrna Planta

Pantas

Mankco, O, & Ac Farocarrl 58 5ol Mccisfume 24 Sac,

Veracruz, ¥ar, Apanade Pogtal 374 Tai3-11.00
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DE MEX!CO, S- A. . Liverpool B8 2 Pleo  Maaice 8, 0. £

Tubularas ¥ For,'ado‘: Tal 52544 .80 Talas §17- 73185

PRECIOS -~  BARRENAS
" pyuBLICO"

En vigon a pantin del 12 de Agosto.de 1373

TIPO INDUSTRIAL

SEI1S-BLAST
:

VEDTDA: .
4 1/1" TIPOH : " 0§ 5,448.00
ROTA-BLAST
MEDTDA: .
gh TIPO H | C o 15,401.00

CONDICIONES DE VENTA ACTUALES: = 7

Menpas el 2% descuentn pox pago a 15 dias fecha de factura
Neto a 30 dias

Mis et 4% de T.5.1.K. t

Finanelamiento: 1.5% mensual después del 3ivo. dia;
Mixdmo: 90 dics

Precios sujetss a combic sin previd aviso
Vigencia de cotizaciones: 30 diazs

4 L. A, B. Nuesira Pianin

v Piamgay; Misico. D.F A Furrocarrt §8  Col. Moctezume 2. Sec.
/ " Veaceur Var Apatads Posiel B74  Tal, 3-n-Q4
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PERFORACION DE POZOS PARA AGUA

TECH!ICAS DE PERFORACION PERCUSION S{iMPLE

ING. RAFAEL JIMENEZ GRANADOS

OCTUBRE, 1580

Palacio de Mineria Caolie da Torubo 3 primer plsg Méxlce 1, D F. Tel: 521-40-20






i (1)

PERCUSION SIMPLE

La perforacion es una de lus técnicas mds antiguas y la historia con
signa obras de este tipo anteriores a la Era Cristiana; por gjemplo, el "Po-~
z0 de Jacob”, que fud excavado hasta una profundidad de 30 metros hace a-
proximadamente 3, 5{?0 anos y el de José en el Cairo, que alcanz6 la profun
didad de 90 metros y fué perforado empleando come herramienta upa guia -
en forma de egpiral,

Se dice que los egipcios 500 afos A, de C, empleaban una especie de
corona de perforacién para cortar la roca y que sus dientes estaban furr;la-
dos por piedras preciosas y cuarzo; pero es a los chinos a quienes se atri-
buye el haber construide el primer equipe de perforacidn aprovechando el -
principio de la caida libre |

En et afio 1600 A, de C, Idearon el "mdstil con pértiga de resorte”,
sentande con éste ios principios bdsicos de la perforacion de tipo percusidn,
ya gue. .. 'sublan ¥ bajaban una herramienta metdlica suspendida de un ca-
ble de rota, {calamus rudentum, palmicea comin en Asia) y que, ., "de --
cuande cn cuando vaciaban algunos cubos de agua al poz0 para ablandar la -
roca y raiﬁciria apulpa,.. "y ... "acierwos intervalos bajaban al pozo un
recipiente tubular para extraer la rezaga,..”

Es imporiante consignar que en Arrois, provincia del Norte de Fran
cia, en 1126 fué perforado un pozo que resulté hrotante y ha estado floyendo
desde entonces,

Clon este motivoe los pozos que al perforarse, sus agoeas fluyen, re--
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ciben ef nombre de "Pozos Artesianog”,

También fueron 10s chinos quiencs aunque on forma elemental idea-
ron varios tipos de herrimientas usadas en los equipos actuales y constru-
yeron méstiles, juntas de tuberias y llegaron a cementar sus ademes. Pero
no fué sind hasta el Sigio XIX en el que aprovechando el principio de 05 chi
nos se desarrollaron nuevas téenicas en la perforacidn.

En sus inicios fué el hombre quien wtilizd su fuerza para impulsar -
las herramientas dentro del pozo; posteriormente utilizé acémilas, pero --
siermnpre empieando mdstiles con pértipa de resorte,

Alradedor det primer tercio de ese Siglo, hubo alguncs cambios no-
tables en la perforacidn: se patentaron las tijeras de perforacion de dos es-
labones, que incrementaron la profundidad de corte; se did a conocer el us0
del agua a presidn para levantar la rezaga, que fund6 las bases del sistema
de perforacidn en inversa, y se empleé la mdquina de vapor, que transfor-
mo el panorama: se inventaron miquinas, torres, herramientas, erc.

Fué hasta pasada la mitad de! Siglo cuando las ideas y experimentos
iniciades 20 0 mds afjos atrds, empezaron a dar sus frutos, Se patenrd la -
perforadora de circulacidn inversa y por este método so perford un pozo de
2,197 pies de prefundidad,

También se patentaron y pusieron en prictica las primeras perfora-
doras de tipo rotatorio, aplicdndolas a la mineria y paralelamenre se inicid
cl empleo de las barrenas de perforacion, Pero a la terminacion de ese pe-

riodo se ruvieron los mayores logros respecto a la perforacion rotatoria y
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las experiencizs cobradas por colapsos,-dieron origen al empleo de (o5 lo-
dos camo fluidos de perforacion,

Tedos los fracasos, desvelos y experiencias anteriores tuvieron su
recomnpensa al alcanzarse el €xito deseado en el campo Spindletop de Beau-
rmont, Tex. donde a la profundidad de 1, 040 pies brots el petréleo en tal a-
bundancia que la produccitn de ese pozo fué de 100, 000 barriles diarios.

Esta fecha, 10 de Enero de 1901, marcé ¢l inicio de {a curva ascen
dente de los equipos rotatorios a tal grado que 50 afos después, los pozos
de petrdleo perforados en los Estados Unidos por el sistema de percusion,
sumaban dnicamente el 17 1/2 por ciento y actualmente el hablar de ese ti-
po de mdquinas en la perforacion de pozos de petrdleo es casi como referir
se 4 las primeras locomotoras de vapor.

El método de la "pertiga de resorte” con aigunas variaciones fué a-
plicado en diversas partes del munde a la perforacion de pozos con varios -
propdsitos: inicialmente a la extraccicn de salrmuera,

Los american0s {0 emplearon en sus primeras perforaciones en la -
forma mds simple. Sobre una horqueta encajada en &! suelo, se montaba e!
exXtremo mas grueso y corto de una rama de mas o menos 40 pieg, flexibie,
ruecta y resisrente que se ancliba en ¢l piso, Al extremo libre, se ataban el
ciuble de perforacidn y a8 éste la herramicnta de corie, Otros cabies con es-
tribos cran atados a csa misma paree de 18 rama para producir el impulso -
necesaric para bajar la herramienia al pozo, Este principio, con sus modi-

ficaciones fué urilizade en la construccidn de equipos con ios que se perfora
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ron los primeros pozes en Estados Unidos, recibiende el nombre de técnica
de perforacién americana. Utilizande este método ¢l Coronel Drake perford
el Titusville, Pa. en 1839, el primer pozo petrolerc, perfordndose muchos
pozZos SOmMErns en lag misma drea,

La miquina de vapor fué€ aplicada a esta clase de trabajos, utilizdn-
dose en su forma mds simple: una mdquina reversible comdn de un pistén -
controlado por una simpie vilvula de corredera, se utilizaba para producir
un movimiento reciprocante al cable de perforacién desde una gran pojea -
llamada "polea de transmisidn”, la flecha metdlica se conectaba al extremo
del balancin de la biela por medio de una manivela, El cable de perforacion
se ataba al extremo opuesto al batancin, de tal manera que se accionara con
cada revolucidn de la poiea de transmisidén. Figura I,

Los primeros equipos fueron pequefios y ligeros; para izar la herra
mienta se empleaba un simple tripode hecho de tres tiras de madera unidas
pOT un extremo que soportaba una poiea de madera o fierro. El cable de per
foracidn pasaba sobre la ﬁclea y la energia era aplicada en el extremo libre
por un malacate dc operacion manual o mecdnico,

Con equipos semejantes se perforaron pozos en zonas donde ias con
diciones geoldgicas fueron favorables, pero hube necesidad de hacerles al-
gunos cambios, agregar nuevas partes que imponian [0s nuevos trabajos, -
hasta que finalmente se Hegs al equipo de perforacion i cable o de percu--

sidn al que se llamd "Equipo Estandar Americanc”.
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EQUIPO
MODELO

I'-CALDERA
2~PISTON

3~-BANDA DE TRANIMISION
4 -¥OLANTE

3 -BALANCIN

DE PERCUSION
ANTIGUO

8 -TANPOR DCEL CaBLE DE PERFORACKIN

7= TORRE QO MASTIL
8 -CARLE ©DE PERFORACICN
- TAMBOR AUXILIAR
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Los equipos que conccemos actuaimente, constan principalmente de
un bastidor de acero estructural soldado eiéctricamente ¢n el que se insta:
lan: la unidad de potencta, sistemas de transmision, malacates para perfo
racidn, cuchareo y entubado, el balancin y la biela; el mdstil 0 torre teles
cGpica, compuesto de dos secciones ficilmente izables, que descansan so-
bre la estructura al St.ir transportado; polea y cables para los trabajos y -
maniobras. Figura 2,

-La mdquina se opera a través de controles localizados generalmente
en la parte posterior derecha de la unidad. P{tra su transporte répido se --
monta sobre un chasis de camidn 0 remelque, TFigura 3.

Al conjunto de herramientas para realizar los trabajos de perfofa-
cidn y/C pesca o rescate se le liama sarta y se compope de trépano O herra
mienta de corte, barretdn o barra de pe‘so, tijeras de perforacion y portaca
ble giratorio, al cua;l se conecta el cable de perforacidn. Cuandc se trata de
una saita de pesca, en lugar de ta herramienta de corte se ccloca el pesca-
dor disefiado para ese trabajo especifico, y en vez de las tijeras de perfora
ci6n se urilizan las de pesca cuya carrera o desplazamiento es aproximada
mente 8 veces mayor que la de perforacidn; ademds el poriacabie es fijo,
para poder asegurar el “‘pescado” 0 herramienta gue se encuenira dentro -
del agujero, La uniGn de las herramientas que forman la sarta se realiza - t
mediante el enroscade de un pifién y una caja, cmpleando [laves especiaces
con boca de seccion cuadrada, IFIGURA 4

Antes de la fundacidn del Instituto Americano del Petréleo (American
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CIONTROLES DE OPERACION

Interruptor de encendido,

Interruptor del arrancador -
eléctrico,

Volante manual para embobi-
nar el cable.

Acelerador del motor,

Control de embrague de mar-
cha adelante.

Palanca de embrague de per-
foracidn,
Palanca de embrague de con-

fra marcha, ]
Palanca del tambor de cucha-

reo v freno,

Cambio de tampores de herre-
mientas y ademado,

Freno del tambor Je ademads .

Freno del tambor de pericra-
Cidn .

Embraguc del guinche del mds
til, -
Pedal del acelerador dei motor.

I:h:;{.ll{d"'- o
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Petroleum Institute) A P.I., cada fabricanre de herramientas disedaba sus -

propias cuerdas O roscas, gencraimente recias, con filetes recrangulares,
angulares etc, y ¢on un nimero arbitrario de hilos por pulgada, Las cuer-
das rectas propiciaron frecuentes pescas y abandono de pozos. Actualmen-
te, las uniones, pif®n y caja, son conicas - en forma de conos truncados -

y en el casc de herramientas de perforacion de percusién, tienen una dife-
rencia de una pulgada de la base menor a la base mayor, Las mas comunes
son 23/4" x33/4" 3 1/4" x4 1/4" 4" x 5" todas seguidas del nimero "7"
que indica el nimero de hilos por pulgada. Las me&idas anteriores se corre
lacionan con los espesores, longitudes y pesos de las sartas y €stas & su vez
¢con la capacidad de los equipos,

Una de las partes complementarias de la sarta de perforacion es el
cable, Inicialmente se utilizé el de "manila”, tanto para los trabajos de per
foracién como de cuchareo y manfobras con las pescas inherentes.

Una de sus funciones era la de absorber y amortiguar €! impacto de
la herramienta, Después se utilizd también con desventaja el de acera, por
su poca flexibilidad. JPara lograrlo se intercaiaba un tramo de cable de ma-
nila entre lag herramientas y el cable de acero, con o cual se absorb{an --
los impacios ¥ las vibraciones de la sarta sobre la roca,

Actualmentc se emplea ventajosamente el de acero con alma de fi--
bra, que ticn¢ mayor durabilidad y resistencia,

L.os cables v su uso datan de la mas remota antiguedad, Se sabe que

los egipcios hace 3500 afos tejian cabies a base de cuers, papire y fibras
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de algunas palmas,

Ya se menciond que los chinos también lo usaron hace muchisimos-
ajios,

Con mucha frecuencia se hace mencidn a los "cables de manila™ co
mo sl procedieran de ese lugar. En efecro, la fibra con la que se fabricaba
el cable de manila es del "abacd™, planta perreneciente a la familia de las
musdceaé, parecida & Ia palma, y que crece casi exclusivamente en las (s
las IFilipinas y va transformada en cables se exportaba principalmente por
el puerto de Manila, Por su resistencia y durabilidad siempre ocupé el pri
mer lugar y el segundo l¢ fué cedido al henequén, que como se sabe proce-
de del Eatado de Yucatdn,

Se define como cable & una seric de hilos o0 alambres que al agrupar
se mediante un torcide determinado forman un forén y al grupe de orones
ordenados en cierta forma ¢ "construccidn’ permiten una combinacidn Sput
ma de resistencia, flexibilidad y seguridad para determinado servicio.

Los cables se surten bajo Egpecificaciones AP[, Deben ser de acero
arado mejorado, preformado con alma de fibra.

El'acero arado mejorado™ es el de mayor resistencia v durabilidad
y posee grandes cualidades para resistir la abrasidn; Su resistencia es a-
proximadamente de 13% mayor al de acero arado.

Un cable "preformado”™ es aguel cuyos alambres y toropes tienen un
terminado helicoidal, de nmanera que al corrarse o romperse los alambres
permanccen €n su lugar,

il "alma™ del cable sirve como soporte a los torones que €stdn en-
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rollados a su alrededor y se fabrica de diversas materiaies dependiendo det
trabajo al cuat se va a destinar el cable; es decir, el alma del cable estd --
formada por un torén que puede ser de acero o de fibra, vegetal © sintética,

Los cables, generalmente se fabrican en torcido ""regular” o torcido
"lang™. En el torcido regular los alambres del tordn estdn torcidos en direc
citn aopuesta a la de los torones del cable; y en torcide lang estdn torcidos -
en la misma direccidn, Figuras 5y 6.

Los cables con torcide regular son mas ficiles de manejar, menos
susceptibles a la formaciGn de cocas y mas resisteates al aplastamiento v -

disrorsion.

TORCIDO TORCIDO
REGULAR LANG

IZOUIERDC DERECHC

[2ZQUIERDD DERECHO

FIGURA 5 FIGURA 6

Ademds de los torcidos mencionadog los cables se fabrican en tor--

vido "derecho” y rorcido "izquierdo”.
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"CONSTRUCCIHIONES DE CABLE”

FIGURA 7

CONSTRUCCION 6 x 7-ALMA DE FIBRA

TORECIDO DERECHO PARA CUCHAREOQ,

FIGURA &

CONSTRUCCION 18 x 7 ALMA DE FIBRA,
NO ROTATORIO PARA ADEMADOC,

FIGURA 9 _

(10}

CONSTRUCCION 6. x 21- ALMA DE FIBRA.

TORCIDO [ZQUIERDX3 PARA PERFORACION,

Pura l0s trabajos de perforacion de "percusién simple” se utiliza el
j pe p P

torcido izquierdo para la perforacion; el torcido derecho para la cuchara ¥

el llamado "no rotatoric” para los trabajos de ademado. En este caso o5 w0

rones interiores rienen un torcide lang izquierdo y los exteriores, regular

derecho; con 1o cuai se evita que el cable gire en cualguier genrido.
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FIGURA 10

FIGURA 12 DISCOS DE HULE Y

PLATO DE LAMINA DE ACERO. K

l.as construcciones usudles pira ¢stos frabajos son: 0 X 21 prra per
foracidn, 6 x 7 para cuchareo y 18 x 7 pitra el adenundo; todog con alme de -
fibra, con los farigas de ruptura correspondientus Fioara 7, v 9.

Cabe repctir que al interealar un tramo de cebi=z Joe maniia en la ii-
nca de perforacion, tenia como finalidad la de abserber 103 impactds o @
herramienta sobre ¢l material por atravesar, sobre todo cuandc éste era -
roca .,

Para ¢llo, actualmente losg couipas cuentan cor an Qiaposiivo cotoca
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do cn el extremo superior del mdstil, formado generalmente por discos de

hule compacto que descansan O §C-apoyan sobre platos de l&mina de acero,
K

los que a su vez, también lo hacen sobre un resorie lo suficientemente re-

sistente para amertiguar dichos impactos, Figuras 10, 11 y 12

Ademds en ¢! cuerpo de la sarta se haya intercalada una herramien-

ta que recibe €! nombre de "percutor” o tijeras, Figura 13

S0 uso evita pegaduras de la sarra cuando se perfo-
ran materiales plésticos, Se colocan slempre entre el -
portacable y el barretdn, excepto cuande se trata de o-
peraciones de pesca, en las que se conectan después del
barretdn, Se construyen de acero de aleacidn forjadas -
de una pieza y los eslabones son unidos por soldadura a
forja y posteriormente sometidos a un tratamienio iér--
mico para upiformizar su estructura mol:acular. .a lon-
gitud de la carrera de [as tijeras varia de 114.3 mma -
203, 2 mm {4 1/2a 8") ¥ su peso v didmetro L514n corre

Licionados con el Jde la sarta y capacidad Jdel equipo,

FIGURA 13
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BALANCIN ¥ ENGRANE DE PERCUSION

El cable de perforacitn ademds de sos
tener la sarta, mediante el empleo del
portacabie hace que ésta gire, logrando

gue la superficie cortada por los impac

tos del trépano, sea la de un ¢irculo,

Para e!io ¢s necesario combinar la accidn que impurie ol engrane de percu-
sidén a tr;ivéa de la bicia con cada movimiento del balancm y predoecir ol la-
tigazo 0 coscorronco equivalente al producido con la portiga de resorte, Fi-

gura, 14,
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NOMBRES Y FUNCIONES DE LLAS PARTES DE UN TREPANOC

R Pasos o Vias de Agua, - Son
D
F’[\’[ las partes huecas del trépa-
Fa30 L Alh— | £ i . .
! f riﬁ'ﬁ:uf; no por las que el agua y el
. i L .
e s i | |/ material triturddo pasa cuan
- : EUSCRENIE L -
. —L focteaste
| X do se estd perforando,

— P INETRACION Seccion del Trépano.- Es la
iAIa DeE - parte inferior del trépano -
TATSRLLIGN —“-‘AQ_Z-—-

\ mostrada en la figura,
\F_.-uu ot Areas de Triteracidn. - Tam
PEAZTEAEIGH -
TG 2T GREARIATD hién llamadas de batido son
FIGURA 15

las de! fondo del trépano v
se encargdn de desmenpzar el material corrado.

Filos de Escariado.- Son las aristas exteriores y forman parte de -

la circunferencia del extremo del trépano. Se localizan a'los lados de las -
vias de sgua,

Angulo de Desahogo. - Es la canicidad en las superficies de desgas-

[e.

. Superficie de Desgaste. - Es la parte que no riene dnguio de desaho-

Zo ¥ estd en contacto con las paredes de! pozo.

Angulo de Penetracion.- Es el extremo de la superficie de corre que

rompe ¢l macerial,

I“ilo de Penetracion. - Es ¢l encargade de pepetrar y romper el mace

rial en el fondo del pozo. Puede ser cncavd, rectd 0 COnvexo,
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Para lograr un buen avance en los trabajos de perforacion, se hace
necesario que la herramients de corte tenga el afilado correcto; para ello

se dan las siguientes sugestiones. Figura 15, BIS

SUGESTIONES PARA EL AFILADO DE TREPANCS.,

CALIZA DURA BASALTOSS,ARQEEIFAS,
CUARICS , SRAMITOSIFENETRACIVH }
b,

} ~_~L—-—‘l=£rﬁ-h YRFPLNG SRAMDE

. ARCA TATURALTWM B IoUESs

LNGULG OESARDGD
FEQUERD “*\\ e -

—— o m—

FARD OF ABWA———

e e e W —w mma

AU 0 DE PENCTRACGON
R . AKGOST G

FILD DEF PENETRACION
EONCAYE

CALIZAS SUAVES t'HEIC.LADG}

e i e s Tl

PASC DE ACUA - STCCION TREPANE FESU-T.

F
ANGULD DR DESLHGEQ - e FILDO ESCARIADG Manpdd
AWALIY -

AREA DE TAITUHACION ~———— e e - =

- AMGMALD DF PENMETHAZIOM
Haxiwa e

CAS| PLANG

ARENAS AACILLAS COMPACTAS{MEZCLADO)
B
PASE OF AGJi =—ae
ANGULY DX DE $4H0E0

— =g CC, 0N TAZoaup 5774
Auplio

ARUL DE TRITL RaéiCn \

L e T T —-ANGL G DE FEACTRECIZH

FRLD S0 PONET RSN PLAND ee e o=’

FIGURA 15 BIS
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MALACATES PRINCIPAL Y AUXILIARES.

FIGURA 16

Malacate principal con tambor y repartidor pa-
ra cable de herramientas, Es operado desde la
parte posterior derecha del equipo & través de
los conrroles correspondientes con avance y re

troceso segin se requiera el freno de friccion,

~Malacate auxiliar con tambor para ademado, Es impuisado por el mismo -

- 1

I engrane que mueve el malacate principal,
.

.

FIGURA

17

Mz lacate auxiliar con rambor disefiade para
cuchareo y limpieza a velocidades relativa-
mente altas, Tiene control de embrague v -

frenc independientes,
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BARRETON O BARRA MAESTRA FIGURA 18, -

Es una barra rejonda de acero, con un pindn en sy
parre superior y una caja en la inferior, Su funcion
€s proporcionar el peso necesario a ias herramien-
tas de perforacicn y guiar éstas en formsa vertical -
dentro dei agujero. Ceneralmente son lingotes forja
dos de una pieza; pero hay casos €n que sus extre--
moe, el piddn y la caja, son forjados de acero al al
to carbdn, soldados y tratados térmicamente.

Las iongitudes, difmerros y pesos de los barretones
0 barras maesiras deben guardar una relacion enrre
las herramientas que forman l& sarta y la capacidad
de! equipc para lograr un trabajo répido y eficiente,
GRAPAS COLPEADORAS FIGURA 19 | - Cuando se

sigue la prictica, no recomendable de hincar las

berfas de ademe, se instalan lag grapas golpeado--
ras eén €l cuadrado para liaves superior y por cada
accion de la bigia, la tuberiz recibirg

un golpe con la herramienta,

FIGURA 19
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TREPANO O HERRAMIENTA DE CORTE,
FICURA 20 o

FARA INICIAR

TREPANO.- Es la herramienta destinada a ejecutar la perforacidn y

se considera la parte m4s importante de la sarta. Se compone de las sigulen

tes partes: pifidn, cuello, cuadrade para llaves, hormnbros, cuerpo, pasos de

agua ¢ canales de evacuacion y filo cortante.
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De acverdo con los materiales por atravesar
FIGURA 21
¢ emplean varios tipdos de trépanes: estan-
dar, regular o california, de cruz, torcido,
etc,

Estandar, regular o california, son ios de -
usc mds comiin ya gue se emplean para cor-
tar formaciones suaves 0 duras variando el

tipo de afilado de acuerdo con las mismas,

Recibe el nombre de catifornia cuande su did

metro es mayor de 203 mm (8™) y regular o

estandar cuando es menor,

TREPANQ TIPO CRUZ O ESTRELLA FIGURA
21 .- Se usa para perforar formaciones fi-
suradas ¢ inclinadas que tienden a desviar -
las herramientas de la vertical, El cuerpo
TREPANG CRUZ O
ESTRELLA
de este trépano tiene 4 pasos de agua y su didmetro es ligeramente menor

que el del drea de corte,

TREPANO TGRCIDQ, - Es un trépano california con cuérpoe en for-

ma de espiral; sus caracterisricas ie permiten producir un batido mayor y

agujeros mds derechos,
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PROTECTOR DE CABLE FIGURA 22 - Es una herramienta compie-

mentaria; su forma se ajusta al cuello del porracable y tiene una sec
cién de un cuarto de circulo por donde se desliza el cable; evita que
éste ge quiebre cuando las herramientas se levantan de la posicidn

L horizonta! hasta la vertical! 0 viceversa.

FIGURA 22

GUARDACABO FIGURA 23 .- Cuando el cable se -

flexiona al extremc, se emplea el guardacabo para -

evitar que se quiebre,

FIGURA 23

PORTACABLE GIRATORIO FIGURA 24 .~ Tiene por obje

10 permitir que la sarta gire después de cada golpe. Es de
secciin cilindrica, ¢on una perforacitn concéntrica de dia
metro tal, que permite el alojamicnto de unn bala o man-

dril que sirve de unidn gl cable de perforacitn con el res-

t0 de la sarta, En su extremo jnferior tiene una caja para

enroscar con el piadn de las rijeras de perforacion. Cuenta
Fig., 24 adem#s con varias perforaciones en su cuerpo pard evirar

atascamientos y facilitar la rotacion,
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CUCHARAS O CUBETAS Y BOMBAS ARENERAS.- FIGURAS
NUMEROS "5y 70,

En los trabajos de perforacitn con equipo de percusion, €l materiai
triturado se extrae del pozo con una cuchara o cubeta, Estdn formadas por
un tubo de ldmina de acero de una sola pieza; en su parte superior lieva sol
dada o remachada un asa que se une al cable de la linea de cuchareo. Cuando
es de vdlvula plana, en su extremo inferior tiene una vdlvula de charnela -
con movimiento de bisagra, que a) ser sumergida en el material se abre de
jando que éste penetre, para cerrarse al ger clevada, Cuando fa vdlvula es
de dardo, ésra se levanta al entrar en contacto con el fonde del pozo permi
tiende el paso de los materiales cortados, cerrdndose automaticamente al -
levantar la cuchara,

También existen cycharas denominadas bombas de arena 0 arenerdas
qure Se usan para extraer o limplar el pozo de arenas o g;'avas. Se emplean
cuando eatos materiales son abundantes y lag cucharas propiamente dichas
no dan resultado.

Estdn formadaié por un tubo con una vdlvula de gozne en su extremo
inferior y un émbolo que trabaja comoe pistdn dentro del cuerpo det tubo al
ser levantado, succionando los cortes, Para vaciarla se desconecta la vadl~
vula, Esta puede ser de Dardo para los desaz¢lves simples y de Tipo Tre-

pano, cuando la formacidn estd muy compacta.
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HHERRA MIENTAS COMPLLEMENTARIAS OE PERFORACION

BOMBAS ARENERAS

YALYULAS

CUCHARA

TIPQ

TREPANO

DE DARDIO

Fig. 26

FIGURA 25
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ESPATULA Y GANCHO DE PARED

ESPATULA

GANCHO DE
_ PARED
Fig. 28

Ademds de las herramientas de perforacion
mencionadas, existen de fdbrica, {sin con--
tar con las [lamadas "hechizas”, es decir &
quelias que los perforaderes improvisan en
el campo pero que dan muy buenos resulta-
dOs) tantos como trabajos extraordinarios -
gon necesarios realizar para llevar a féliz
término la perforacin de un pozo,

Entre ellos se pueden menclonar las espdty
lag v log ganchos de pared que se emplean -
para desbastar sallentes del agujero, o bien

para enderezarlo, Figuras
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PESCAS,~ También en la perforacion de un pozo se presentan acci-~
dentes, tales como la caida o péyrdida de herramienta dentro del agujero, A
ésta se le nombra "pescado” y la accidn de rescatarila, "pesca’’. Para lle- |
var 4 cabo estos trabajos exlsten herramientas especia-
les, empezando por la sarta: el portacable no es girato-
rio sino fijo; el barretdn eé‘. corto, de 3 m aproximada--
mente, la carrera de las tijeras es de mas o menos § ve
ces las de perforacidn; y en lugar de llevar en el extre-

: mo una herramienta de cor-
te, aunque hav ocasiones que
s neécesario emplearla, se

conecta un pescador.

PESCADOR
DE
RIENDILLAS
Fig. 29
PESTAD 'R
DE
CIRCULO
COMPLETO
Fig. 30

PESCADOR
DE

COMBINACION
Fig. 31
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HERRAMIENTAS PARA PESCA

PARA CABLE

FIGURA 33

DE FRICCIUN

DE UNO O DOS
ARPINES

FIGURA 32

CUERNJ

Lk

CORRUGADU
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HERRAMIENTAS PARA PESCA

FIGURA 34 ; g
|

DE TUBERIA
FIGURA 35

TROMPC, - Hay ocasiones en que las tuberfas de -
ademe e 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 CABLE A LA BALA O MANDRIL
Para evitar que e! cable, que es quien soporta la sarta, se salga de
la bala ¢ mandril, los perforadores acostumbran seguir 108 pas0s jlustra--

dos en la figura inferior,

Se emplea comO metel, 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 realizar con eficiencia y rapidez la perforacion de¢ un po
z0, los operadores cuentan con varios trépanos de una sola medida previa-~
mente afilados, sustituyendolos a medida que se van desafjlando; pero de --
tal manera que el didmetra del agujero sea el mismo, ya gue cuando este -
se reduce él conectar un trépano con la medida correcta, tenderd a arorar-
se,

El trabhajo'de afilado inicialmente se real}zﬂ utilizando una forfa, --
misma que en algunos casos formaba parte del equipo y el afilado s¢ reali-
zaba a base de golpes de marro,

Esta situacion cambio al aparecer la soldadura autdgena ya que &l -
resultado fué el mismo con menor esfuerzo, A la fecha con el empleo de --
las soldaduras a base de carburo de tungsteno los resultados son los reque-

ridos para ilevar a cabo los trabajos a bajo costo,
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PERFOIRACION A ROTACION CON AIRL

£l pracezo constructivo gue se uililiza es preacuicamonta g misco Sue 1
de 1ot sisternas rotatorios de clreulicidn diresta v el {~lcu cambio due-

se tione s la utiliracidn dal aire cormo flufds de perferncion.

L T — - - A L. I I I - - . = m s .
£ ] Lo SRR R WL WP LI Y R w e e |]:v:n.d T itz onnin 3o v torm ¢ e

e

forucifn con su rotaric, la narta cormplow, Naves, curas » oollar .-

Eara s maneio y Sor supuests 1a broca accovala,

ugar utilivzar Jra rmba para ¢l maneijo 4o tos doat, Loehoernos —
En lugar do util bomba p 1 jo d lod s, cehenos

contar Cun COMpPprasor, Manjgueras >on Cunexiones St aitha oresion y ura
Lomba dae pistones gae nas permita inzluirte agui-ccpumante at nire —

utilizads durante ¢l proceso.






M Laiy e Perforacion.

I ancion poerforadors oo dabida a la rolacids de unn broeca en el fonds doil =

- - s itic) ’..--1_- - o ot - ‘EJI"I -t r'“'\' c—i“ ol s Lol 1-1 IR e T
oo, Lranvimittida eota por una sarlo de porioract FORARC AN OLLED 0 Duher
ficie por on kelly y und mesa roldria o un caberal de rotacidn todo sontenicdo-
a trawds de cables por los malacates o por sisleomarn de transmisidn a bore -
de cadenas o una combinacidn de ambas,

-

.o yroza al girar coiia y desmonuza ¢l material, conferme ponelra en o tor
rmacidn, ol fluido dé perfuracidn gque se altimoenia por ¢l interior de la hoera-
miar o decczrga o travis de la broen golponnds el fondo ¢l paze Wmprs: oo
lo ¢ las parliculas quebradas y ayudnndo en algunes cases a fracturar la ra
cn, el Nuids prosiguae du:-'.plazérdos'e hacia afucra por el espacin nr*r..;‘l.c&* aco--—
rrannde 10s corles o la superficie v mientrac la tub{:r‘t'.‘a y la broca prasigons

su movimicnlo hacia abajo profundizarkio ol poza, el fluido descaroa en la “u

perficie, donde Se soparan los cortes.,

Loz funciones del aire como Tlufuo de perforacidon son las siguiontes:
L

1= Lutriczeion de fns herramionlas
2.=- Enlfriainionto de 14 broca

3.- Lunpiciea del fundo del poro —

4.- PFatraccion de loo carles del barrem
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Por Lo welecidades thn altas que deben odcancnrse en o relorne, no e i
Ire Irabajar con cole procedimionto on formacionss detennables o facilornte:

crpoionalloens, .

Mo contrémos con la capa de gel, que o0 ¢l uso de lodos nos perimite ol in~
nos do la formacidn adreavesada, pero sin cmbargo ¢l inleccamBie anine oo

el tiro du aire serd practicarnente nulo, debido a la alia velocidae de cirella

ciGr on ¢l pozo.

En resumien, el airc comd no proporciona la rccidn de soporte de los pors—
des pucde siee witlizado Golecomeate on formaciones que s sosterngon o= Yes—
puls de ser perforadas, o puede utilizarse en arenas, materiaios de ata- -

rros O nueltos, que no presanten doterminogn cementacian.
’ [

Es rouy importanta hacer motar que os particularmenle Oti! ¢n lugares dance-
s¢ tienen graves proiztoennas de abastecimionte de ag.an o en forrmaciornes que -
presentan pérdidas tolales de circulacidén que obligan o un gaslo excesivo do-

bBentonita y agus, al tenes la fuente del fTulde da perforacidn on el sitio.

Froesenta como wia gran ventaja la da gue; enlre meres densidad y visconsin, J
proesenti ol fluide de portoraciGn, se tone ana mayor velocidad de cireulacidn
Ay Apie enc Lo Tempiena y por 10 Lot un tnayor rango de penstracin - .

de o fornaain, o cecir, Lo perford mooes rapidanrienie con alec quoe con - =
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553 ¥ mas ripidamente con agud que con todo; por lo anterior sivm
pre yue sea posible y aln en lugares donde existan pequeiias pérdi-
Jdas duv circulacién, este método pucde ser usade con ventaja, por -

¢l gran incremento en la velocidad de extraceidn del corte.

A poca profundidad puede utilizarse aire Gnicamente cone flufido de
perforacién (mas o menos & veinticinco metros) perc al profundizar
¢ encontrar materiales fracturados, se tienen dificultades en o] -
acarren de los vortes a la superficie y para tacilitar 1a extrac--
cidn de los materiales, se adiciona una mexcla de agua-espumante -

con una bomba que lo haga a una mayor presidn que el comnpresor uti

-

lizado; obteniéndose asi una columna que aungue presenta un peso -
especifice muy bajo tiene una gran caracidad de "soporte' de las -
particulas, por la tensidn supcrficial de la pelicula de las burbi

jas formadas por el cspumante.

1 fluido aire-agua-c¢spumante ¢s una mejor solucidn para la extrac
cion del corte, la lubricacibn v el enfriamiento de las herramien-
tas de perforacidn en pozos profundos, que la simple utilizacidn -

de atire.

B rocas.

Existen brocas especialmente diseiiadas para la perforacibn con ai--
re ¥y vomo cn todos los casos cada fabricante tiene una difeventes --
nemenclatura para —us tvipos e barrepas para utilizarlas Jde acuer--

do al tipo Jde aaterial e que se trate, on ei ¢ove de los martillos
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TISTALLNT ZOeNCTAITOntS son Wi aieeovtos dde o varbuiee de tungste

no v cveonstruldas formande unu sola piaza con el zance, sobre el --
que polpea el pistdn, pero también pueden ser utilizadas las bro--
cas tricbnicas conectadsas a través de un . zanco especial construido
cor esc objeto. Los fabricantes de brocas tricénicas ne las garan
titan en Su uso para martillos por no estar construidas para este-
tipe de trabajoe, pero pueden vtilizarse adecuvadamente teniendo la-
precaucidn de solicitar ia broca para aire "air blast", en el caso
de perforacidn de basaltos y otras rocas de muy alta dureza es <cn
veniente una revisidn periddica para poder detectar cualquier fa--

112 en 105 plancs de contacto de los cones con teda oportunigdad.

Espumant e 5.

El espumante (perfeam) es un detergente sintético que tiene prople
dades de produccidn de alta espuma y que Se obtiene neutralizando-
un icido con un alcali dindo una sal soluble con la propiedad de -
hacer mas espuma que el jabdn. Ademids, se le adicionan fosfatos -
solubles que tienén la funcidn de rteducir la dureza de los icnes -
Je Ca. y Mg., formando un complejo soluble en agua, ablandindola,-
lo que permite que s¢ haga mas espuma, ademids con estos fosfatos -

se lopra mejorar las condiciones de tensifn superficial de la espu

mia.

Vienen cnvasadoes cp tumbores y aislades con bolsas impermeables pa

Y. Cvitar su contacto con la atmdslera, puesto que se¢ producen hon
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gos en la superficie que dan mal olor cuande han estado almacena--
i

dos por un tiempo largeo, ¢S5 necesario agitar nuevamente 1a sclu- -

g

16n pues suelen precipitarse algunas de las substancias en s50lu--
{

o

cidn, y en esta forma se obtiene la recunmeracidn total .de sus fun-

ciones.

+ »

Para incluirlo en el aire comprimido sc utilizan bombas pequefias -
o ¥

de pistones ¥y de alta presidn, la que deberi ser mayar que la del-

aire comprimido usado, la linea de presidn debe contar con su vél-

vuia check para evitar algin dafo por inversifn de la presidn ¥ -
ddemas {ntegrarse con luﬁ tanques donde se prepara ¥ se alimenta -
- el gspumante.

Hay una gran variacién en los porcentajes de mezcla, se preparan -
entre ¢1 2 ¥ el 6% del volumen de agua y el <onsumo llega a estar-
entre 5 y 20 lts por metro perforado, dependiende de la importan--
ciz de las peérdidas de cicculacion y de la dificultad de perfcra--

cién gue presente la formacidn atravesada.

La mezcla agua-espumante varia de acuerdo a 1o soluble de 1a forma
cidn atravesada y a los iones que contenga Y en cada caso debe ex-
perimentarse ¢n los primeres metros perferados hasta encontrar - -

aquella que maneje los cortes del tamafio adecuado rapidamente.

En la pridctica la cuntidad adecuada de espumante que debe incluir-

s¢ al aire ©5 aquella que nes produce las menores pulsaciones en -
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la circulacidn, cuando la produccidn de espumantc y corte que se -
observa a la salida del pozo es continuada y sin variaciones nota-
bles, podemos considerar que s¢ tiene balanceada la mezcla.

En resumen, podemos decir que la perforacién con aire es un proce-
diniento gue debemos de utilizar cada vez mas, sobre tedo en :zonas
dridas o en zenas con problemas especificos de perforacién y en -
donde 1a formacidn geoldgica lo permita ¥y para hader realizar pro-
gramas masives de perforacidn en acuifercs en rocas duras o compac

tas en ¢l menor plazo posible.

Perforacidn con Martille Neumitico [(Sistema Down The Hole)

Antecedentes.

La perforadera de rocu fue probablemente la primera herramienta neu
mitica. QOriginalmente fue disefiada para ser operada por vapor de -
agua, pero su aplicucién en el tuneleo ¥y la mineria bajo la superfil
cie forzd al uso de alre comprimido y consecuentemente al desarro--
11o de¢ compresores. [n 186] se uso por primera vez en Europa la -
perforadora neumitica para ¢! tuneles vy en la construccidn del pri-
mer tine! en los Estados Unidos en el aice de 18456 se utilizaron per
feradoras neumiitic,s. Desde entonces su uso ha hecho posible mu- -
chas cosas, industrics Enteras-dcprnden de 1a excavacidn de bancos-

de matcriales rocosos o yacimientos mineralégicos, las vias ferreas,

-
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dad, prandes presas v oplantas hidrocléctricas, canales, tuneles, -
s1s5temas de abasiccimiento y de drenajo ¥ muchas otras obras, oxis

ten en la actualidad debido a las Facilidades gue ha otorgade ¢l -

nse de esta herramienta tan importante.

La primera perforadora e¢staba conectiaduy al finai de un yeciprucan-
tv que daba la accidn pulsadora para quebrur 2o roca, v fur conoci
Jda como la perforadeora Jde plstén. Mo fue perfeccionada sino nasta
1820, afic €n que 5¢ use por pr mera vew: 1a perferadora de percu- -

uidas

[
ri

i, consti

ray

sién o martillo, en la wctualidad les mnartilios est
por un pistdn colocado Jdentro de un cli:nd:o que se mueve ragica--
mente haclia adelante v atris, goipeando dircctamente en la tuberia
de perforacidn o =n Ia broca, &éste filtimo mitodo reproduce el Zise

fio original ¥ ¢s el denominade "DOWN THE 1DLE-.
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o perforasion con enta herramitonla o wd vaerionlc de s e A G =
Aire poid presema mayores ventajan, sobire todds on foemaciones con fentien-
cias A dooviar la herramiconta o do unge durain tan Aita gue pralongae doma--

sianuo oo tompon ce penelraeidn.

Enla imig. presoaiamoes un corle Jdoe uwn tipo do martillo gue pusde mnreio- -
brocas trichnicas o de b dn y exinian ensva, a3 medidos gosde 4 3/ rasin
17 1/2" de difimuetro, pudiendo pecforne dirgolameste an astes digrasire.s, -

cobre pedids ya se fabrican v de 30" como los usados en €1 cafo poottic

lar del Lodido del olonducto en Adoasla,

El pArbille Mewrsatico ™ DO 10 g

e . e e e B L . R AT g A | e ——

”

Eoic cs ol martitlo imas oficieonic do wdes, v 21 pisde polpen dires, o ~oemw -

sobre la broca y practizarnente a sigue dendro de la gorferaciin,

La brocn uhilizada, geacralmento es partie tntoegral dey noartillo, poee stn eomn
Barge oo pusible la ulilizacidn de breocns tricdnicars seopladas onlugas S ——

las usuales de couiuro de lunosdeno.

Y atro necesario on souminiole 2o o leased s de 1o taeeia de perforaciin y -

CreOporciong o coade o, b ey 7 Suido de vure e a del fondes doel -
> I \-l 1

O P P00 0 DSaert g Yy e S1Gjo de Lot partie s 3, L cory gas hacia taosaper






ficie, En barremaciones de bancos para voladura de rocas se pueda utilirar
airc seco v serf necesnrio contar con colectores de polvo en la superficie -
com lo 54c se facilita el trabajo v se evita el deteriore del ejuipo do perfora
cidn, on cl caso de perforaciones para exploraclén o cnnstruceidn de pozos
profundos, n os necesario utilizar e aditamento citado ror ser obligads el

usc de alre can sgua—-espurmnante.

La rotacidn necesaria para la operacidn, les ec trarmsmitida por la mesa ro
taria o cabezal de rotacidn desde la suparficie a travbs de la sarta de perio

racidn,

Cuando sc utiliza é1 martilio, se trabaja a bajas revoluciones de la rotaric-
(entre 10 y 20 RPM) y se debe trarsmitir a través de la herramienta un pu-
s0 que va dnicamente dc 1,000 a 3,000 1bs., ro debiendo aplicar una carga
mayor porque se implde su golpetes. Lo anterior es una gran ventaja cuan
o se atraviesan fﬂnﬂnci.ares que pueden dar lugar a desviaciones, porgoe
la mcjor practica para evitarlas es la de aplicar pocto peso a través de la -
columna de perforacion. Debido al uso de poca velocldad an la rotaria y-
la aplicacidn de poco peso, es muy pnqlueﬁn el esfuprZo Jue se tran’:':mite al
equips, atn cuando se porforen materiales de alta dareza, 10 Que redurda -

en un menor deteriore de Bste.

El métado oxlge la wihrncion de aire a una presién de cuardo meros 250—






1be /pulyl? v nolo podrd dtilizarse un compresor de 102 1bs mie?, vsade - -
matillos que opercn a baja presién y colo on aguellos ca<os o los Que ¢l -

pozo al perforarse no oroporcions agua. Conun comparezor do 10D e Ao

L]

solo podrd llegarse al nivel fredtico, on Algunss cazxes do POTOS Para Prous-—-

505 coanstructivos co puede utilizar el rr-::rﬁti‘ﬂc;‘ con suminictirs Je coee o Baja
proviie . -

-
De azuards al difimetrs de perforanién se ulilizan veibmenes do aire otz -
450y 2100 2TM r*cz:s.u".t::nr.dr:- i volucided de penetiracifn en relacion dimesta a
vc:Lurnc:;'-.de aire utilizado gue en el caso se o3 martillos influye 1 solo en —

12 velocidad de extraccibn de los cortes sire on el ndmero de golpes goe = -

tran—cmite o la formacisn.

Con yna buena operacidn v supervisidn de leos rabajos de perferacitn, pole——

Mmos considerar gue Y1 realizada con martillo nournitlicen es 1o mmas < T2idn, — -

tral&ndose de for-nxcioenes compactas o daras, sin crabarge obliga a la wiitiza

cion de herrarnientas de alto wvalor y do maquinseia auxitiar corao son flos - -
compresores y bombas de alta presisén, as{ como al une de nepumantes adecua
dos, por lo fnue ol r.u&*tr;:!a incremonta € rendimionto, poco iameifso los cus—-
touz de perforacttn oo unn forma noladlc, su mayo e vealajs es por o aoto o0

S
L

reduccion doel Licirpn de construccioa Ve un pose vy la posibilidad do comn -

woad

o 1o mas vertical posible.

Eruramie T perfGeaciin como o il e pocion cocontbears e golralificasiones de -

T

' .
T S LT,






e tte 0 IS, monaT on Tas Qo Gelert repanaroee 1o modieionte e
At O omaterial due estd Ml oo Sncaeiied L At SR Bepiat Y Sa Cuengt
ga, LuToién rucden encontraroo {:.SLr*atos de arciilas, ¢n cuyd clso serd neoe
saripo incrementar 12 rotacidn ¥y aumoentar la cantidad de cspurmante para moe-
jorar 1,“ cxiraceion ded c-:::.r-tc, o1 colos maleriaies s nccesario Gue ¢l perfo-
rista cuide, sobwe todo el no Irm::xjar‘::c por aplicacibén de peso excesivo, lo -
que provocaria Gue se ermbole la broca v se suspenda 1a circulacion del uire,

o sca atrapado por la formacidn.
El ofecto del volumien de aire wtilizado,

IZn ¢l enso depoerforaci6n directa con biroca tricdnica, entre mayor volumer; -
de aire sc utiliee, se terded una mayor velocidad de retorno y o tranrporte-
de los sdlidos y se mantendrd mac limpie el agujero, lo gue nos pesmitird -
un avance m...ycr* £ovY ro lence Que remoler los G;::}r"to.s, obteniends ademés, —

un Lomnhio mayor doa esquirta,

En ol caso dol martiille moumdtico a mayor volumen utilizade {con la prosidn-
adocuads para vcncc:; 1o caraga dentro del pozs) se tendrl un mayor ndmero -
de golpes del martilio A 1a formacidn y consucucnteimente una mayor veloci—
dod de ch_-u-d:cién ademis de ta que se produce por la buenaliapic:n de! —

fondo y ol arracsicre de particulas mayaoroes.

.

—

B rodrtillo,es un melor reciprocante y Lione una camara dorde ngmile y o

et
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pulca ¢l nire proporcivnando 1a encrgin necosaria al oistdn, entre mavor - -
sea el volumen de 1a eamara, mayor serd la notencia del golpe trarsmiatido-
yinayor ser ol avanct cnomateriales gue recesiten deooeo te bmpacte pars T
oo fatlor, oo el enno do pcr‘ﬁ:lr‘nf:ién de maturiales un ood MAs Fumves ey

ra conseniente ulilizar ¢l martillo rcon renar simare do adniaidoe poergns iy

ra un mayor ndmaro de golpes por minuto, aurGue de menor ireone{o.

s vvidente que £1 ulilizames vn coimpr 2500 de delerminads voluiman parn mp

vor el mael e aos dardun nl o Jde galpes por rminuio v sl ponamns 2 CoOmn
prosoras en paralelo, 1o vcioci-dad du retarno se duplicari y onl misme e
fines praciicon o ndmera de golpos, asi mwesivaments podrd ser inere- -
micolado o Toneids del wvolurnen da alro compaindda disponibte, o ident - ~
segan griricus amocicmas de perforacitn oo 2500 S tihizd e G ue a‘:}:],ijtf!"'-:.:"
de 12 1/4" de ¢ wuarde ~nenos 1000 PO, para 1oovar aF Mg roowdinsies-
o, )

Depaen considerarse voan datos Ssolo Somo ung guia de un prabajo ideal poents
que o dalos de los roalizados en lac proviceias pelrolcecs peorieamaricar - o

v considoerards comdiaiones do ot irnliaciss, en tn realidad, oo ln Repd 'y -

Movieana Lenmas (ot oerado oo v olaMones e &ire mero s 8 gLvnnires g N -

* . '
oo colyian denbero do enn Copee ST Lanet,
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Practicarmentc hemos perforado a didmelros de 12 1/4" y a 17 1/2" di: diduae
tro con voldmenes entre 1500 CPM y 2100 CFM, con la corrospondiente res
duceidn en los rendimientos de perforacidr, comparados con las normas ame

ricanas.

En forma por dermas eficientc se realizan perforaciones exploratorias de - —
6 1/2" de diamaire vy tuberfa de 3 1/2" con 450 PCM, 1o que ros da una velo
cidad de retorro de 2750 pif:s_,/min.‘, aun lz perforacidn de 8 5/8" de difime-
tro con tuberfa de 4 1,/2" ros d& 2540 plés/min. con 750 _F"GM v al perforar
en 12 1/4" de ¢ con tuberfa de 5 1/2" de ¥ v 1500 PCM tenemos velpcidades
de retorrd de 2300 piés/min,, et rendimienis Gptimo an este Gltimo caso se
oolerdrd al utilizar 2100 PCM CON Jnd vg_locid.-::.ci de rotorne de 3200 pigs/—

mitm.

Presiones Mececarias.

Cuando se porfora dirceetamente con broca tricdinica y atre se necesitard ——
una presidn suliciente porn vencer la carga plezométrica en el acuifero por
atravesar mas las péroidas de carga en el sistema, 1o que nos permile per
. i
forar en algunos casos con compresores de baja presidn, con las limitacio
res que esto NoS prodace, Slempre @5 recomendable la utilizacidn da com—
ppresores gque ros den unma presidén adicional gue nos permita resolver coal-—

- v r ’
quier prohlema que se presente, que impida la circulacidn y pueda atrapar-

la harramitenta,






Cuandoe se utiliza el martillo neumatico deberd considerarse la presidn de -
trabajo del mismo, adicional a la necesaria pars circular el flufdo en el sis

terna vy 4 la carga producida por et ague gue penetra al pazo.

En la préctica, las profurdidades gue se pueden-alcanzar con la presién del-
aire disponiblo puecden verificarse facilmente durante la perforacion (levands
una gré&fica de presiones—profundidades con las lecturas en me:;tm? mar‘ﬁ'ﬂE
tras, por ejemplo; en el caso del uso del martillo, la presiln inicial que ros
marcard seré 1a suma de lng pér:.h':das de carga en el sistema, mas la pre——
si6n de operacién del martille, conforme vamos profurdizando van aumentan
do las pérdidas de carga v la pendiente que se observa es la causada por las
pérdidas por corducaidn, la pendiente pmseguirﬁ hasta dat.*rda se manifieste-

el nivel piczo:nétrico, gue podri mostrarse con un {neremento violento de la

-
-

presién de trabajo en nuestros mandmetros y en forma evidente en el volu—-
men de agua gue retorna del paszo, esto en el caso de acufferos confirados, -
o podr§ abservarse unicarnente un cambio de perdiente que corresponde a a2
carga adicicnal producida por el agua gque penetra el acuifera y el incramen-

to del volumen de agua que retorna del pozo, en ! caso de aculferos librec.

Mancjando en esta grifica las perdientes que varnos obienlendo se puede pro
nosticar la profundidad a 1a gue se puede licgar con las presiones dispani- -
ples en el compresor, lo anterior sera evidente al redacirce bruscamente la

velocidad doe penctracidn de 1a formacidn y que en ocasiornes es confundido —



-+
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cor soncicemas doertse Jel eanao.

Ast podemas programar, basta dénde llegaremos a perforar con el martilio,
gque generalmente alcanza las profundidades de disefo de las cAm:zras de bom

beo.

Cuando ¢s nocesario profundizar y no se cuchta con mayor presidn, se debe-
r4 quitar el martillo ¥ prosocguir con broza tricdnica y alre, pucsto que dis -
pondremas de ia pre¢ién que se utilizaba para operar el martillo para prosc
guir el pozeo, la nueva profundidad gue podremos alcanzar es factimente pro
segulr el pozo, la rueva profundidad que podremos alecanzar as facilmente -
programable, reduciondo en ol Gltime punto la presion uliticads por el mar~ -
tillo v llevando una paralela a nuestra Glitima pendiente hasta Negar al 1imi-

te de presiGn disponible, que correspondord a la profurdidad que puede pro-

gramarsc.

Cuando disponemos de un "Booster” o multicompresor s5e integra al sisterma

y &6 podrén alcarzar mayores profundidades dependiendc de su capacidad.,

Se puede odservar In gran versatilidad que so obtienu: con la combinacibn dol
sisterna de perforacidn con martlillo neumdtico y postericrmente con el uso -
do broca tricénica vy aire. Con el martillo se logra parforar la parte corres

pondiente a ta cdimara de bombed con la mayor verticalidad posible en esa 29

ra, ¢l ritiro d2 perforacidn tradindose de una misma fermacidn es praclica~






an

mente el mismo desde al tnicio del pozo, a pesar de que ro se puede opticar
el puto de lastrabarrenas, ademés se transmite el meror esfuerzo a la per-
foradora, logrando as{ que s tencga el menor detericro posible del equipo. -
Cuundo ya no es posible utitizar el martills yva se tiene la posibilidad de - -
vsar ¢l peso do los lastrabarrenas para pnnsengair* con buen ritrmo de avance,
Es mecesario aclarar gue aln utilizardo martillos es indispensable el uso de
lastrakarrenas, ya no para proporciocnar peso sino para rigidizar la sarta ¢
impedir la desviaclén de 1a parfar;acién por la aceidn pendular al encontrar—

el martille plano de contaclo ertre materiales duros vy suaves.

Es recomendable discfar el sistemna c:ompmlasor, perforadora, mangueras y

conexinnes non dlametros amplios y vllwlas de reguridad adecundas, as{ co
mo con sus vAlwulas check herizontales para Evitar'.con;rapreslches Que nosS-—
daifie nel 'cn-'npr*esor." Se debe dar preﬁe:‘jen:ia al uso de tuber{a de paricra—-
cién de didmetro exterior grande (4 1/2", 5 1/2" ) y par lo mismo un didre
tro interior grande que nas reduzca al minimo las péerdidas de ¢lrculacidén.-

Sobre el martillo deberé de colocarse (cuar:\dn ro viene integrads al mismo)

una valvula chock gue Huene 1la funcién prtnﬁrdial de evitar que se invierta —
1a circulacidn al interior de la tuberfa cuardo se tenga un paro ihesperado o-
cuardo se hacen las congxiones, Sin esta precaucién se Lapard la broca y el-
martillo se calzari con partfculas de corte, 1o que provoca algunns_ .veces -
hastz el atrapamiento de 1a herramicnta y en el mejor de los casos tendrd —
uno Gue sacar toda la sarta para desarmar y limpiar el martillo con la pf:rd_i

da de Liompo corrcspondiants,
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Para la correcta operacidén es indispensable una limpieza absoluta
en 1a tuberia y conexienes, por lo yue se decherd sopletear perfec

tamente cada tubo antes de su conexidn a 1la sarta, asi mismo se

debe contar con el sistema de lubricacidn de aceite que alimente-

en ferma continua sarta y martillo.






TABLE D. TOTAL WEIGHT ON BIT

101.

am 000
600 1500
200 2300 ;
1500 300
1900 4700
5100 7600 1
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Denimiciencs:

Ge}pncidad dcl Compresor,

Se preficrae al flujo del cire © gas comprirnido, entregad? de acutardo o -

lus condicitncs do temperatura, presitan alnosfirica y composicida dnl

v

aire o la entradin del comprosor,

Lesptazamient® dol Compresons,

Es el vilumen deoplanedd poe unided de temps y usualrnente se epure--
sa ¢n [VIeS CudieSl PO~ minuid, pOr- ejernple:; Enoun cOmpreste resiped
canle, cs igual ol drea del piatOn rmcltiplicact poe el lespliazomion O dst
mMisn ©y pO- el rdmere ds ermboladas por rainuio,

En ¢l cae® de nwalticomproesoemcs (ho0sier) el dnio que nes da el fTabrican
le, eorriopends al doplazamicnto de 105 ¢ilindros de baja presidn Ginf -

camente, Salvo una indicacion eOntraria.

Comproesién Adiatalicud,
Se gOnuidera cOntpresidn adiabatica cunnd? ne e agrega © se quila ca-

12~ al gas durantc el proces? de compresi®n,  La cocuaci®n caraciorisii

-

Ca que roeliwions la precifin y ol velunen durante osle proccso os;

PV i< = &

que ¢o norelaciOn enrre el cal@r cupeeiTic® a uni proesi®n efnslanie ¥ ol

.
calor copoeflict a un voltumen eongiame,






Png,

CORPIRESI0N 150U TIT oA AL

Sc rcaliza cuand® 1a toermperatura del gos permangce cOnslanta doran -
le 1a eompresi®n,.  Para 103 gases perleclos su producto presibn poe o
lumeon permacent constanle ¥ su procez0 os reversible,

RctociOn de Comprosi®m

En la relaciin entre o prosifn abooluta de descarga y la prosifs ab

s50iula deentradi,

Eficinnsin de Compresibn

Es la relaciOn onirel 1os HPS tebricoz y 105 FIPsS agraegados al aire-
O al gas que entirega ¢l comprencr,

'
La pMongia apgrngada es la polencia al freno monts los ;:;..-:r*ciinfa-:; -

rearga en el sicrern.:,

Eliciencin [soterrmal .

Es la relaciOn entre i 1rabaj® teOrico calaaladd bajo uno bace isSlerras

y el lrabajo agregoedo al gas durante la comspresin,

Eficioncia docinica

Erla relaciOn crre 105 HPs agregades al aire 0 gas y la potencia ai Iro

no,

Ei'ic_:if'.l‘lciﬂ Vol ndirica

Eficioncia voliemlrica, es la relaci@irontre 1o capacidad del eompreste
- T
y ol desptaronaemo dil efonpresor, Cule termind no sc aplica a4 10s ¢On

prosices comeliugt, -—






PER

AIRET LIZRE

Ec define om0 aire libre aguel que ae encucntira a lae condicionas atrnoe:s

" tlricas en cualq{:icr* lugar, se rcefiore n d-:-:.:ﬂp‘laznmle:ntﬂ o capncidagd.

‘Polenzia al Fren®

Eo la pttencia que recibe el cOmpresor a través de 1z Necha,

Polencia Tedricn

50N 100 HPs requoerict™. para a0y imie ¢l aire o el 28 entregac™ por el

cOmpreur sin cambios de ter | eratura de! mizmno, a través de 1o ran -

go% de presion cspucificadts,

Humedad ~clativa

La humedzd espeeffica es ol peso del vapor de agua en una mezcla de aire

vapor, por unidad de dire cect,

Presi®n absoluta

Es la prresitn tolal mudida decde el cer® absolul®, desde ol vacio abuchinio

{5 1a suma de ta presily baromiu-ica v la presi®n medida,

',

—






1L,

PRESION DE DESCARGA.

Es la preci®n absoluta ielal en la descargs del cOmpresor, cOmunmonle
se ccfire: ¢cOmOo presiOn modida, pere a menos gue s¢ incluya la precitn

baromtrica, Ne dobe considerarse com© "presidn de descarga®

Grovedad Espocffhica

Es la relocidn entre €l peso espectfic® del aire © gas v el pesO dal gas —

secO a la ternperatura y presidn ambienta,

Pest Especifico

Peu® especi{fict de un gas os el pesd dut aire por unidad de volumen y a~
menes que 5¢ especifigue, sc refiere al pes? Or unidad de vOolumen en -
las cOndiciones de temperatura, presifny cOmposicidn que prevalece o-

1a succitn en el comprosor,

Aire Standar .

ASME se dofine ¢0mo Lal aquel gue se encuenira a 68°1F, 14,70
- ¥y huniedad relaliva de 3V (Densidad 0.0730) per? en la industria 1a - -

temperatura del ajre. Sid ea de GO°F
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FACTORIZS QUE SE DEBREN TOMAR ITN CUENTA PAIRA LA
SELECCIVN D17 LA MERRAMITINTA NUEUMATICA

1.- Pues® da la Herramicnta. Una horramienta ligera s mas facil-

monlec mancjabic,

2.~ velocidad,  Enire mayor velOocidnd se impriraa & 1a herramien

ta, mas prontd se realiza ¢t trabajo

3. - Poencia. COn mayQr poienain (cunnd® se necesita) se togra la-

eslabilizaci®n de la vel?ﬁcid‘uf 4 oung corga detarmirada
.- Medidn,  Debe .‘JE"I"‘I tal que pueda r*c::i;'iz-..ir‘ el trabaio facilmoenic
5. - Calidod, Este oo un factOr may impOrante a.iﬂn*- ar en cusnli,
G. - Urilrormidad
Fo= Mantenimicenit, GOntios

8.~ Eficicncia Relativa, La coficiencia de Grabaj© cOmparada ¢on -

olros mELits para realizor ol trabajo,

El es5c0ger 1a herramicenia adecuada hace p@sible a un Sperrador peall

»

zar Moejor cu trabajo, [l c0ni0 del ush de la horramienta misma maa

€Os5L0 del Aire roguerid® o5 &n ScasiOnes peguen? ctmparude con 1as-

cOnseouencias on ol 0Ll de una inctr-ccla soleceidn del equipe,

Adcowadd 15¢5i0n de Abrc,

-
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Cocliciente de Corraccitn por Altitud

A6

0 1000 2000 2000 4000 GOO0 (OO0 7000
MO 0 305 610 945, 1220 1526 1831

2136
Cocfiziente -1.0  1.02 3.0%  1.08 1.11 1.14 1,18 1.22

[

e ' 8000 900D 10DCH  1PTO0 15000
MelrOs eF-7-3 2?4}3 anth 3812 4577

Cosficiente 1.26 .1.00 4.34 1.45 1.58
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COMPPIIIZSVYRIES

Prepositos de la Coanprosifn,

La cormpresiln de un gas tiene com®d OLjelivO cnbrcgar gas a una presitn

roayor gue la exislente Originalmante,

La cCjproesitn licne varios propositos como sor

1.— Transmitir potencia

2,- Provcer airea pars combusnti on
3.~ Transportur y distribulr gas
4.- Circular gascs duarante procas®©

5. - [Fara deelerar reaceiones quimicas, etc, .

El mas interezaric en nuestnro ¢aso es ol do transmitir poloncia a tra---
vls do un sistema de circ eOmprimidS para mover herramientas meumiie
ticas y de proveer la pOtencia neccsaria que dari velocidad al flufdo do

poforacion,

MELodo:, do Comproesitn.
Exicten 4 métecdos pacra cOmpromir un gas.,

00z del UR inwermsiiente y dos de {lujo conlfiug,

4






Ealos mdtodos 50n ‘.

1.- COinar cantidades cOnneculivan de gns en un depdsito, reducir ol volu

men aumentamd® la presidny expulnand? luegO ¢l gas comprimido.

2, - COrfinar cantidades cOnsecutivas deoas en un determinad® dupdnitt, -—

L

transpOrtarlC sin cambki® de volumon a la descarga y comprimir ¢l gas

4

al relOrnai- desde ¢l sistema de descarga y expulsar ontonces ol gas -~

cOrmprimida fuera del &:pBsiLo,

3. - Clinprimir el gas por la accidn moecinlca: ﬁrﬂducida por la rotacidn a-

altas vclocicades de impelentes © roidres de paletns que imparten veld

cidad y presion al gas que esld ol ~wulanddo, ta velocidad es pOsterior -

N

mente cfrwerlida en presidn en L0s difusOres (ijos © paletas s el -

4. - Forzar la mezcla det gas al pasar por uma espren de atta velocidad o

bre cl mismo © difercnte HPO de gas (-apor de agua) y cOrvertic 1a altla

wvelacidad de la mozela en presifn en un difusor;

¢

L°§ cOmpresores que usan 19s mélD;:iDs 1y 2 sﬂn del tipo intcrmiter\tq

¥ SUN €OnOcidOs e8mO cOmpresOres de desplazamient© pOsilive, 105-—
“que utilizan el Lercer maLode .-__;c.,:, uﬂnoc.:idlos cOm? dinfmicts v l.ﬂs guc -
utilizin ¢l cuartt método son contzidos cOMO  eyectOres y NOrmalmen=

te Operan con wvac{o on la succidn.

—
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PERFORACION A ROTACION INVERSA

Los principios en que se basa este método son los mismos que los del mé

tode directo v los proplios de los fluidos que se utilizan para la perfora- -

cién ¢n general.

Con este procedimiento pedemos utilizar come flulds agua, lodo o ura ——
combinacion de estos con aire conforma sea necesario do acuerdo a la -

. formacidn que se vaya a parforar.

El métedo como su nombre lo indica consiste en ura inversidn del flujo v
terdremos as{ Que el lodo es alimentado dircctamente de las fosas al po—
2o y ¢l retorno ée hace & traves del interior de la £L1berfa para lo cual es
necesario utilizar una bomba de vacio para iniciar 1la circulacién y una -

bomba centrifuga de alty gasto para realizar este trabajo.

Con el sistema se tiene la gran ventaja de que el area de rcetorne s bas-—
tante pequena wmpnﬁnd& con la perforacion, por o qae la velocidag de —
retorno es Mmayor y consccuentemente de acarreo de los cortes y 1a lim-—

pieza mejor y mas répida.

Este procedimicnlo permite trabajar con ta mayor eficiencia en cuanto a

1a hldriulica del poro y e5to ros permilird acarrcar partfculas mucho ~-
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Mavyores Je cortes v Praclicamenio o1 farmnarns Jhe arndils o varrte s aacaren
estard limitado al didmetro interior de la tuberia y por 1los quicbres que ——

obligadomente damoas en la parte correspondiente al swivel.

Otra caractepistica adecussda es que se disminuy; lét erosidn de las pare --
des y el arrastre de partfculas del pozo v que ademéas, el aumento del 4rca
Ipur- cafdos v derrumbes no disminuirf nuestra velogidad de retorno por lo-
que se seguirin acarreando los cortes c:c;n la misma eficierncia, ademis se
cuenta con la ventaja de pozdenr usar lodos de baja densidad, teniendo asi -

muy limpilas 1as paredes del pozo.

P::‘.rr*- las mracter-.fstitas citadas anteriormente, este pmeedimiﬂ_nta es muy
adecuado para atravesar aluviones o matariales totalrmente sueltos y la - =
Gnica desventaja es la de-gue como se perfora directamente a didmetros =~
grandes st?; tienen torque que se genera es a;‘lto; lo que obliga a velacidades
bajas de rotacibn, adermfie como no es posible agregarle peso desde un — -
principio, su operacién es lenta en los in{;:ios del pozo, hasta que se cuerr

ta con peso suficlente para atravesar la formacién,

Cuando sc produce la diferencia de niveles por pérdida do circulacién se -
ticne el problema de que el vac{o producido por la bomba ya no es suficien

te para producir ¢l efccto de sifon y adermnas cuando 1a profundidad se va —
{nerementado to van hacicndo las pérdidas de carga por ¢l retorso det — =
\\

fluldo mezetndo con €l coric y que es bastanie atlo, 10 que ros di como re
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sultad2 gQue no pucda utilizarse ente procodimiento a mucha profundidad.

Cuando ya no s¢ pucde perforar p2r las cargas que =e tienen que venceoer, -
s¢ recurre a la inyeccion de aire }.:mr-a formar una columna de baja densi-
dad en cl {nterior del varillaje de perforacibn, 1a ilque terxierd a equilibrar
s cob ol nivel existente en el pozo, por lo que s€ eleva hasta alcanzar el

cabezal de 1a tuberfa de perforacidn pudiends ya descargar inicidndose -
as{ nucvamente la clroulacién vy perforazién.  La velocidad de retorno en
gste CASo o5 mayor poer la rmmayor baja dérﬁ{dad de Iﬂ. colummna que incluye

el aire, la profundidad que se puede alcanzar dependerd de 1a sumergen—
cla que se tenga v 1lepard un momento en que la presidn dz aire rno podra
vencer la carga producida por ta columna, por 10 que siempre ;astaremos

limitados a este equilibrio.

Con ¢l uso de compresores de aita presidn actualmente es posible alcar—
zar profundidades bajo el nivel estitico que variaron entra 50 v 125 mts,
bajo éste, dependiendo también de la productividad del acuffero atravesa

da.

Para incluir el aire en la tuberfa de perforacién se utilizan dos tubos ex

terlores con sus empaques y conexiones integradas a los tubos de perflo-

-

S
racién o doble tuberla concentrica que nos permite incluir aire a traves

del anillo gue se forma y retorna por el interior de la tuberfa de perfora

-

ctén. -
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Actualmente se ban desarrollado dos sistermas del tipo anterior Hlamacloe -
Duo-Tute vy Cor—Corec que presentan la ventaja de poder aredir pero que

nos permite perfarar ropidamente las formaciones duras.

Esle prodecimicnto es muy efectivo particularmente en zornas donde el -
abatimiento de agua es problematico y adenés se presenten grandes pér-

didas de circulacidn an la formacidn
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FORLWORD

This book [resents the circutaticnn eotes that are cuguierd fer air and
gas driljing. These rales are the minimam necessary (o produce velogi-
tics in the battom of the annutos that are equivalent in Tifting pawer to
& standard air velocity of 3000 feet por minafe. This standard wir
velocity is required for best results in drlling dry formations.

Each curve gives the sit of gas fequircments in standard cubic feet

per rinute versus depth for @ particutar datiing rate, Data for gma
gravities of 1.0 {air), 0.8 and 0.6 are included. Circulation rates Jor in-

tetmedigte gravities con be found Ly interpolation.
Each curve iz & plot of solutions to the following equation:

661 S(T,+Gh) Q*
(D} —Di ¥ W

= \I(P’- +b T4 Y Te—Dd To
Where: _5Q+288¥ D%,
. 533G

b= L6 X100Q
~ @ =)y (O — Dy’

Dy, = Heole diameter, FI. ]
D, = Piper qutside diameter, FL - -
e = Bosr of natural Jogarithms, 2.7 1828
G = Antular temperature gradient, °R{FL.
h = Depth, Ft. ' ;
K = Dirilling rate, Fv./Hr.
P, = Pressure in the annulus ot the sudace, # /FLY Abs.
Q = Required circulation rate, standard Ft.2/Min. (80°F and 14.7
psis}
§ = Specific gravity of the gas related to air, dimensioniers
T, = Surface temperatere in the annulos, °R
T.. = Average down hole temperatare in the annulus, °R
¥, = Velocity of standard density siv, Ft./Min.

Thif squation incliedes the ¢ffcel of the drilied zolids on down hole
pressures and welotities. [t waa derived by mpplying the Weymouth
fraction factor to vertical flow. This derivation was presented in the
muthor's paper 873-G, "Volume Requirements for Air or Gaa Dolling”

at the annual fall meeting of AIME in Dallas, Texas, on October 8, -

1957,

The solutigna that are présented in tl;uil book were obtained on &
digital computer, The use of thly computer saved about six months of
alide rule calculating.

i

.y
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GAS GRAVITY 10
DRILL PIPE OD 3 112"

E 3!4"

HOLE SIZE

GAS GRAVITY 10
DRILL PIPE QD 4 /2

E 3{4"

HOLE SiZE

1207HR.
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GAS GRAVITY 10

GAS GRAVITY .10

HOLE SIZE 7 7/8"

DRILL PIPE OD 4 /2"

HOLE SIZE 7 78"

~ DRILL PIPE OD 3 /2"
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GAS. GRAVITY 1O

GAS GRAVITY [0

DRILL PIPE OD 31/2"

HOLE SIZE & 3/4"
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GAS GRAVITY |0

1.0

GAS GRAVITY

DRILL PIPE OD. 3 1/2"

DRILL PIPE OD. 2 78"
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HOLE SiZE 6 1/4"

4 6 8

2

SOIHONAH  'W4D QUVANVYLS "3ivd NOLLYTNOHID

4=
i'-'l -

.H._!:_';._ S -

- i
"=

4 6 8

1=
9

$A3HANNH  'W4dD QUVANVLS '3LvY NOILYINDHID

14

2
DEPTH, THOUSANDS OF FEET -

[0

0

2 14

(¥

DEPTH, THOUSANDS OF FEET

2

¢

>r

YOLUME REQUIREMENTS —

i — YOLUME NEQUIREMENTS






LY

GAS GRAVITY |0

GAS GRAVITY 10

DRILL PIPE OD. 2 3/8"

HOLE SIZE 4 3/4"
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PERFORACION A ROTACION INVERSA

Los principics en que ge basa este m&todo son log mismos gue =--
los del método directo y los propios de los fluidos gue se uti-

lizan para la perforaciéin en general.

Con este procedimiento podemos utilizar como flutdo; agua, lodo-
0 un&a combinacidn de estos con aire, conforme sea necesaric de-
acuerds a la formacin que se vaya a perforar, ¥ nos lo permita
el método usado, utilizando generalmente el agua comc fluide de

perforacidn,

El método como su nombre lo indica, consiste en una inversifin -
del sistema de flujo y tendremos asi que el fluldo, es alimenta
do directamente de las fosags al pézo, entre las paredes de la -
formacibn y la tuberfa, y el retorno se hace a través del inte-
rior de la tuberia para lo cualﬂge‘utiliza una bompa de vacio,

Loa principales componentes en este gistema son los siguientes:

-

Bomba.- Se emplea una bomba centrifuga de un solo paso que - -
cofrece grandes espacios al paso del fluldo y a los cortes de per
foracién, en ocasiones hasta de 12.70 cm. (5"} de didmetro apa--
rente. FEs usual una bomba de 15.24 cm. (6") de aspiraci&én por-

15.24 om. {(6") de descarga con Eapacidad de bombet de E? l.p.5.






L]

Para iniciar la ecirculacifn del flufdo, el eguipoc de perfora- -
cidén cuenta con una bomba reciprocante de vacfo de pistones co-
nectada a un tangue, a su veZz conectado a la tuberfa de succlén

de la bomba centrifuga.

Con esta bomba centrifuga, es posible perforar hasta un miximo-
de 120 m. Puede tambifn optarse bor-una.bumha centrifuga de --

20.32 cm. {B"}. Figuras Nos. 4 ¥ 5

Tuberia de perforacifin.- Los tubos de perforacifn gue se utili
zan son de 15.24 cm. (&™) a 20.32 cm. (B") de dismetro nominal,

giendo las mas usuales de 15.24 cm. (67).

El limite de aspiraci®fn de la bomba, hace gue los tubos hayan -
side disefiades de 3.05 m, (10') de longitud y su acoplamientoc -

se hace a base de bridas atornilladas. Figura No. {4

Cabeza giratoria {swivel} y flecha de la sarta de perforacifn -
{kelly}. Con el propfisito de nc tener gue usar una manguera -
de gran didmetro que wvaya siguiendo el movimiento de ascenso y-
descenso de la cabeza gliratoria, se disei un swivel fijo con -
un tubo lavador muy largo, donde z2e telescopea ¢l "Kelly" para-

-~

hacer las conexiones de los tubos de perforagiédn. Figura No. 4.

Con el sistema se¢ tiene la gran ventaja de gque el area de retor

no es bastante peguena comparada con la perforacién, por lo gue






Para iniciar la ecilrculacién del flufdo, el equipc de perfora~ -
cifn cuenta con una bomba reciprocante de vacio de pistones co-
nectada a un tangue, a Bu vez conectado a la tubqfia de sucecidn

de la bomba centrffuga.
Con esta bomba centrfifuga, es posible perforar hasta un miximo-
de 120 m. Puede tambifn optarse por.una.bomba centrfifuga de ~=-

20.32 cm. (8"). Figuras Nos. 4 y 5

Tuberia de perforacidn.- Los tubos de perforacifn que se utili

zan son de 15.24 om. {(6") a 20.32 cm. (8") de dilmetro numinalu

siendoc las mas usuales de 15.24 cm. (6%).

El limite de aspiracin de la homba, hace que los tubos hayan -
sido diseifiados de 3.05 m. {10') de longitud y su acoplamiento -

s&¢ hace a base de bridas atornilladas. Figura Ne. 4

Cabeza giratoria ({swivel) y flecha de la sarta de perforacifn -
fkelly). cCon el propbsito de no tener gue usar una manguera =
de gran didmetro que vaya siguiendo el movimiento de ascenso Y-
descenso de la cabeza giratoria, se disefid un awivel fijo con -
un tubo lavader muy largo, donde se telescopea el "Kelly" para-
hacer las conexiones de lps tubos de perforacidn. Figura No. 4.
Con el sistema se tiene la gran ventaja de gue el irea de retor

ne es bastante peyucha comparada con la perforaclén, por lo gque

5,






la velocidad de retorno es mayor y consecuentemente el acarrec

de los cortes y la limpieza mejor v mas répida.

Este procedimiento permite trabailar cuﬁqla mayor eficlencia en
cuanto a la Lidraulica en el retorno .y nos permitird acarrear-
part!cu%as mucho mayores de cortes y practicamente el tamahic -
de gravas © cortes acarreados estarf limitado por el difmerro-
interior de la tuberfa y por los &ngulos gue obligadamente da-

mos en la parte cnrmﬂz?ondiente al swivel.

D‘I.:Ira caracterfastica adecuada es Gue se disminuye la 'Ernsidn de
las paredes y el arrastre de particulas del poze y que ademis,
el aumentg del Area por caldos y derrumbes no diaminulrd nues-
tra velocidad de retorno, por lo que se segulrlin acarreando --
los cortes con la misma eficiencia, adem8s de que se cuenta -
con la wventaja de poder usar lodos de baja densidad, teniendo-

asf muy limpias las paredes del pozo.

Con el ff{n de dar sstabilidad a las paredes dal agujerc y pre-
venir socavaciones, debe mantenerse el pozo sisampre lleno, du-
rante todo el tiempo gue dure la perforaciln, con el propisito
de sostener la mayor presidn hidrostitica sobre las paredes —-
del pozo. La inercia gque desarrclla la columpa hidrostitica -
al descender, ayuda también a mantener estables las paredes —-—

del pozo. Figuras Nos. 4, 6 y 7.
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La erosifn que por el fondo de la barrena causa el sistema ée—
circulacibn directa a lo largo de la perforacifin de pozo, en -
el sistema de circulacién inversa, pricticamente no existe, y-
la erosifn de las paredes no constituye.-un preoblema, va gque la

velocidad del fluldo en el espacio anular, a5 baja.

Comc consecuencia-de la forma de estabilizacidn de las paredes
de)l pozo c¢on el sistema de c¢irculacidn inversa, el suministro-
de agua al pozo cobra especial importancia, por lo que es nace
sarlo poder contar ¢on un gran volumen de agua desde que se —-
injcia la perforacidn. Se recomienda gque las fosas de lodos -
puedan almacenar un minimo de tres veces el volumen de agus =--
que~cuh1que el pozo que se va a perforar, repartido en la fosa
de sedimentacidn ¥y la fosa de abastecimiento. Figuras Ne. 2 y

3.

En cualgquier caso, se plerde cierta cantidad de agua en las -~
formaciones permeables al esetarlas perforando; algunas particu
las finas gue se encuentran .en suspensifn en el fluido, se. in-
filtran a través de las paredes del pozo, cerrande parcialmen-
te los poros y por tanto reduciendo la pérdida de agua. Sin -
embargo, cuando se estin perforando formaciones arencsas o con
grava, se necesita disponer de una clerta cantidad de agu; con

siderable en todo momento.’

Dependiendo de la permeabilidad de las formaciones gue se pene

Caid






tren, se requeriri agregar agua en cantidades que pueden variar

entre 1.0 v 30 l.p.s.

La p#rdida de agua puede ser reducida utilizando lodos bentoni-
ticos come fluidos de perforacidn, debiendo tener todas las pre
cauciones para mantenerle en buenas condiciones de viscosidad -
de tal forma que aisle la formacifn sin penetrar mucho a la for

macidn.

La perforacién de gravas gruesas y secas es la que presenta na-
yores problemas y en el casc de boleos grandes, este procedi- -
miento qgue tebricamente seria el ideal, pierde ﬁuﬁ ventajas al-
no poder avanzar rapidamente por la falta de peso en la herra--

mienta.

Es conveniente recalcar, que una pfrdida sfibita de flulde gque -
provoque gue el nivel de agua descienda bruscamente, puede oca-
sionar socavaciones en el pezo y en el peor de los casos el - -

atrapamiento de la herramienta.

Al inicio de la perforacidn, es necesa£10 colocar un cnnductof—
de 2 a 4 m. de profundidad, para evitar la erosifn de Ea boca -
del pozo y pérdidas innecesarias de agua, 5in embargo, Ino es
necesario casi on ningfin casc colocar un contrademe formal ce--

montado.






ComCc en este procedimiento es posible perforar directamente, -

las barrenas gue se emplean, Son de gran didmetro y cuentan --—

con una entrada por el fondo cop un difmetro similar a los tu-

bos de perforacifn y las brocas pueden ser del tipo "Cola de -

Pescado" o "Drag", con dientes Intercambliables de carburc tungs

tene, aungue también pueden usarse barrenas construldas a base
de cortadores o rolles, cuidando que cﬂhran toda el &rea de -
corte de la barrena y que reduzcan lo menos posible el espacico
anular por deonde circula el rlufdo. Figuras No. 5, 4 f & , el
uso de upn tipo de broca o del otro depender$ practicamente de-

la dureza del material atravesado,

La velocidad de rotacifn disponible en la mesa rotaria es de -~
FI

10 a 40 rpm, la gue utilizaremos en funcibn de la formacidn --

gue se esté perforando.

Gracias a la gran vclocidad a gue circula el fluldo por dentro
de la tuberf{a de perfaracitn, los cortes scon arrastradeos hacia
la superficie inmediatamente gue son removidos por la barrena,

evitandose el tener que remoler el material cortade; lo cual -

permite muy buenos avances de perforacién. Velocidades de pe-

netracifn de 50 cm./min. son frecuentemente observados y prome

dios de rendimiento de 10 m./h. son comunes a la terminacién -
de la perforacidn, este claroc esth en materiales arenosos préc

ticamente sucltos, no consolidados y delgados.
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Debido a yue todo el material, producto de la perforaciéin, es-
desalojado por el inkerior de loa tubos, cuando se presentan -
buleoJ mayores de 13.0 cm., se acumulan en el fondo del aguje-
ro hasta que no es posible séguir perforando, en este caso, se

recomienda sacar la sarta y sacar los boleos con un cucharfn -

tipo almeja operade con la linea de maniokras.

Porilés caracteristicas citadas anteriormente, este procedimiaE
to es muy adecuade para atrﬁvesar aluviones o materiales total-
mente sueltos ¥y la Gnica desventaja es la de gque come se perfo-
ra directamente a dilmetros grandes, el torque gue S5e genera s
alto, lo gue obliga a velocidades bajas de rotacifn y ademfs co
mo no es posible agregar peso desde un principic, su operacifn-
es lenta en los inicios, hasta gue se cuenta con ¢l peso sufi--
cignte para atravesar la formacidn, ésto sobre todo cuando se -
tienén materiales gruesogs syuperficiales.

Este procedimiento lo podremos utilizar convenientemente en --

perforaciones de difimetro grande en las que, al utilizar el mé
todo de circulacifn directa, tendremes. velocldades de retorno-
mly pequenas € insuficientes para elevar los gortes hasta sa--

carlos a la superficie.

También es posible en este caéa. coms ya Se dijo anteriormente,
utilizar agua o lcdos de bhaja densidad y viscosldad, puesto --

gue la capacidad de arrastre ya no estard en funcifn de &stas






caracturisticas, sinc del Area de retorno del interior de la tu

berfa.

La tuberfa de perforacifn es de mayor difimetro que la normalmen
te utilizada en 1a directa, de tal forma que a la vez que 5u pe
quefia 8rea permita una velocidad de retorno grande, sea lo sufi
cientemente amplia para permitir el paso de gravas y hasta bo-—-
leos grandes, en ¢80 de n; ser asi, podria ser blogueada la -

circulacidn,.

La circulacifm inversa en su forma mas simple, contempla el uso
de una bomba centrifuga conectada a l. descarga proveniente del
"swivel” de tal manera que se establece el sistema de circula--
cifn en funcidn de la succidn gque pueda realizar la bomba, la -
alimentacidn se establece desde las fosas en forma automltica -

al descender el nivel en el pozc.

Lo anterior presenta el inconveniente de gue estarf limitado a-
la capacidad de succifn de la bomba centrifuga {entre 6 ¥y 7 me-
tros} ¥ otro incoenveniente es e] fuerte desgaste gue se tiene -
en los elementos impulsores de la bomba, adem8s es necesario —-
utilizar una bomba de cebado cada wvez que se suspende Jla circu-

lacidn.

Una modificacién gue mejora el sistema anterior es la de utili-

zar una bomba para crear un vacio a trav&s de un eyector, colo-

o
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cado en la tuberia de du;carga, este procedimiento tiene venta

jas sobre el anterior procedimiento, primere porgue se evita el
desgaste de la bomba y en segundo lugar porgue se logra un ma--
yor vacio, lo gue permite el trabajo con mayor diferencia de ni

veles.

Debido a la limitacidn de succifn de les métodos anteriores se-
desarrclld un sistema de incluzién de aire comprimide en el re-
torno, de tal manera que la columna, en el interior de la tube-
rfa, es una mezcla de alre, lodes y corte, con una densidad mu-
choe menor que la dal flufdo con gue s« alimente el pozo, en es-
ta forma sze provoca un efectuy de siffn, tendiente a equilibrar-
la columna de lode existente en el anillo y la columna con aire
en el interior de la tuberia, iniciandose y manteniendose as! -

la circulacifn y extraccién de cortes.

Entre mayor sea la diferencia de densidades, mayor seri la capa

cidad de elevacidn y la velocidad de circulacibn, estandc en -

funcifn directa del veolumen inyectado, aungue limitado por la -
mazcla gque se lcgre, cuando no sa cuenta con suficiente carga,-
puede no provocsrse ta accibSn de sifoneo, recirculando unicamen
te aire, en estos Casos es recnmendahlexlncluir la menor canti-
dad de airc que nos cermita el acarreo de lodo hasta la superfi
cie, 1o que re5u}tar& en una disminucién de la velocidad de ex-

traccidn de cortes v oen censecuencia de velocidad de penetra- -
. _———

cidn, poro swe noutbie trabanar mientras se tiene suficiente =~
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carga.

En forma contraria cuando el pozo recibe o aporta grandes canti
dades de agua, mantendra una carga hidrostitica importante so--
bre el fondo del pozo, misma que debera ser wvencida gon li nre-

5ifin dnl aire i1nyectado.

El uso de compresores de baja presidn (hasta de 100 1bs //pulgl)-
nos permite vencor cargas t-tules hasta de 70 mts. incluyenrdo -
lag pérdidas de carga en el sistews, 1o gue para fines pricti--
cos nos lleva a unos 50 mts. de ‘profundidad bajo el nivel del -
agua. ‘

Para proseguir a mayor profundidad 1o mas prictico es el uso de
los comprescres de alta presifn, existentes en el mercado gue -
dan entre 250 y 300 lhs/pulg?, que permitirAn vencer mayores —-
cargas, conformce a su capacidad. d

Otra solucidn paru establecer la accifin de'sifaneo, e5 manteneér
la inclusifn de alre hasta aquella profundidad en la que afin es
posible establecoer 1 sifoneo, pero &sto nos lleva a varias ma-
nighras o1 Jada cambie que jncrementa grandemente los tiempos -

pordidos,

Para rnciuir e! afre o0 la coberia de perforacidn se utilizan -
dos tubds Cruwerisoes Uon sSus OMpagues Y. Cconexionas (ntoedradas o

-—r






los tubos de perforacifn o doble tuberia concéntrica gque nos --
permite incluir aire a través del anillo que se forma y retorna
por el interior de la tuberfa de perforacifn, los tubos en el -
primer caso son acoplados con bridas atornillables y generzlmen
te s& utilizan tubos entre 6" u B" de diametro, estas conexig--

nes son lentas.

Actualmente se han desarrollado dos sistemas con tubos concén--
tricos llamados Duo-Tube y Con-Core gue presentan la ventzja le
poder anfadir tubu% aon conexiones del tipo usual y empagues ale
cuados que son unidos y desconectador rapidamente; lo gue nos -

permite una mayor eficiencia en los tiempos de conexidn.

El sistema Duo-Tule permite el acoplamiento de lastrabarrenas,-
con lo gue es pos.ble acelerar los tiempos de perforacién Zdonde

los materiales son mas grandes y duros, asimil3ndose este Croce

dimiento en estos &asns, al utilizado durante la perforacifn di
recta, de hacer un agujero exploratorioc que sirve de guia vy pos

teriormente su am.jiacibn.

“ -, . 3
Este filtimo métezi. o ha sido muy usado y ain presenta dificul-
tades con i0d8 5..iumas de empague entre los tubos, lo gue no Ha

pPormLtico su 454 0 gran escala.

i
L}

Como conciusidn Jo todo lo anterior podemos hacer notar que €s
*

te procedimient. =. auy elwectivo, particularmente en zonas don






de el abatimiento de aguas es probleomtico y ademds se presen-
ten grandes pérdidas de c¢irculacidén en la formacifn y fHsta es-

de materiales graveo-arenescos y no consolidados.






£

.y

[EY T .arf .t

Jrf

\

'
P
o

i

’ {’fl

o

¢

v
S

n._
i
mrf
i '
. TN '
i e .
ir.
. “
:
A
. N lor w
r : — i "
HE eI L it
o e e
o e e rwEm - ot
| L s b W
3 3 ' e br . L -
T L P
- LT L Lyt R
N ER R el
_. e T e,
“l e e At . i prerw e T Am E T E e e —

1
-

SARFL L
ODISCHARGE
!
Fl

CONTINL,,

CENTICN AT
o SEMTICNAL

=)
ad
a
= S
(Y ¥)
iF
4
;

"L COLLAR

=

%
= 1
W b -

P +

, ¥ oy
) in ¥ 3 % »
Y mm L4 et ,,.Hu.u.h.y..: TR LTI el L e e —e Mol o T o

L " - - ooas N L] - . =7 .ot

—_— .—._ __‘u..+ Y. \JM.[_.H‘NN ...1-11-:..-_.|I_._ l.ﬂn S o ....../__r . . 1..__. ﬁ...l e, ..l..\ﬂ. ..1 el . ]
i T, » — ....I..-.“--:._...l.. v slru_..rL...rl.L._. ot ﬁ IW m”. _ 1-ll:.... B i 1....._.. ..m...p .f...w.. N .

f.
had 1% - — - - i - e " . . e .
hﬁanﬁwhﬁrpﬁph R L 4.." 1k1um.wnw1..._ﬂu. W TR .. TS Telt [ - ..
= L "

% .@/7 r :
.ﬁ. m:...itt::.._C,_E:”.u LT e . VPR :

. N q. L i e R A A}. .-..h/ .\. r !
i g NS R WA SRS
- " m— -y

E.-EE...L%W:EE’?!!L; e T o T e e menmet

DA

r

e

. .."_ﬁ..'.,"r'l'
T F N B

o Fa

i






VENTAJAS DEL SISTEMA DE CIRCULACION INVERSE

ConusTITUYE U4 METODO RAFIDO Y ECONGMICA DE CONSTRUCC!G:

DE PQOZOS DE AGUA EN MATERIALES ALUVIALES.

tL FLUIDO DE PERFORACION ES AGUA CLARA. SIN EL USO DE -
BENTONITAS ¥ QTROS ADITIVGLSG.

SE GETIE?E UNa ALTA EFICIENCIA €N Fi APROVECKAMIENIO --
DEL ACUIFERO, AL REDUCIRSE SU CONTAMINAGION ¥ AL PODER-
LIMPTARLO Y DESARROLLARLO EFICIENTEMEMTE CON EL MAiSHG -
EQUIPG. ‘

LA COLOCACIGN #F FILTROS DE GRAVA GRANDES ¥ BIEN LISER:
DOS PERMITL FRIVEHIR ARRASTRE DE MATERIALES FLNOS De LA
FORMACION . ALARGAWDO LA VIDA DEL POZO, REDUCIENDO SU --
MANTEMIMIENTO v ALARGANDO LA VIDA DEL EQUIPQ DE BOMBEYD.

(.9






DESVENIAJAS DhL SISTEMA LE CIRCULACIOW INVERSA
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EVALUACION DE POZOS

Comentarios de Carlos Cruickshank

l. Pruabas de bombec

1.1 Desarrollo
Una vez terminado el pozo 83e realiza su desarrollo; esto es
una fase de limpieza del lodo gque ha quedado de la perfora-
ci18n entre 15 tuberfa ranurada y el acuifero, que se llena
normalmente con un filtro de grava y gravilla. Aparte de
desarrollos especiales con hielo seco y de otro tipo, se
acaostumbra agitar el pozo por medion del bombeo alternade,
ya gea gue se incremente el bombec escalonadamente © bien

ge inicie y suspenda alternativamente.

Si se observan los niveles dindmicos durante esta fase, se
tiene una primera informacidn valiosa acerca del comporta-
miento del pozo; realmente, estos bombeos constituyen prue
bae cortas de bombeo, cuya interpretacidén da adem&s, una es
timacién de las pérdidas por entrada y flujc en la tuberfa

del pozo, como se iLndica en las notas.

1.2 Prueba formal de bomheo
El objetivo de lasg pruebas de bombeo es estimar caracteris-
ticas de la formacién aculfera como son su transmisividad,
coeficiente de almacenamiento y algunas ctras como la influen

cia de fronteras laterales y verticales del aculfero. La






metodologfa para su Interpretacifn se basa en el ajuste del’
comportamiento del pozo a una situacidn ideal para la gue
se conoce la solucifn tedfrica. Dicha solucidn ideal puede
tener dos tipos de comportamiento hipotético: el de flujo
establecido ¢ bien el de flujo ne permanente; el primerc de
ellos es €l mis simple en cuanto a observaciones por reali-
zar: basta determinar el gasto bombeado y niveles piezomé-
tricos después de un tiempo largo de bombeo; sin Emﬁarga. “
la informacidn gque puedé obtenerge con el segundo tipo de
anflisls y gue reguiere de un mayor nimero de observaciones
piezométricas es mucho mis completo y se basa en hipStesis
menos regtrictivas gue en el primer tipuv. Es por esta ra-
z6n que hoy en dfa gse realizan siempre las observaciones
conducentes a analizar el comportamiente del aculfero como

un fenbmeno no permanente.,

ExiBte desde hace tiempo en M&xjico, un instructivo para la
realizacifn de pruebas de bombeo elaborado en 1a Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos por el Departamento
de Aguas Subterrdneas de la Subdireccidn de Gechidrologfa y
Zonas Aridas. 5Se refiere ahf al equipo que convienoe utili-
zar, la frecuehcia de las observacicnes piczomdtricas, etc.:
una prueba de bombeo debe cumplir con la constancia del gas
to bombeado desde su inicio, ya que alguna variacidn lleva-
ria a interpretacifn errfnea de la prueba, frecuencia alta
en las observaciones al principio de la prugba, sobre todo
en el pozo de bombeo y €n los pozos de observacidn cercancs

al miamo. Por lo anterior conviene gque el personal gue rea






liza la prueba tenga experiencia y que en cualquier casoc
efectfie pruebas preliminares con su equipo. Se debe tam
bién evitar en lo posible la interferencia de otros po-
zos de bombeo cercanog, por lo que, 51 la prueba se rea-
liza en un aculferc en explotacidn,tcanviene hacer la
prueba en una €época en que la mayor parte de los pozZos

no bombeen (pericde lluvioso, de reparacidn, etc.).

La interpretacidsn, como se indicd,es el ajuste del com-
peortamiento del pozo durante la prueba de bonbes al que
tendria un poze en un acuffero esquematizado lo suficien-
te como para tener solucién analftica. El caso mids sim-
ple es el de un aculfero cnnfiqﬁdo de espezar constante y
caracteristicas homogéneas en toda su extensién., Lla solu
cidn al flujo en este caso la dié Theis en 1935 adapténdo
la de una ya existente para el flujo de ecalor en una pla-
ca & la gque se enfrfa en un punto. La spilucidn es una re
lacién funcional entre dos pardmetros adimensionales;
U=r25£4Tt y Qandﬁ Ta/Q donde 5~ coeficiente de almacena-~
miento, a- abatimiente piezométrico, r- distancia al punto
de bombec, T- transmisividad, t- ticmpo de;de el inicio
delbomben, 0- gasto de bombec. Como estos dos parf@metros
son proporcionales a dos variables medidas en la prueba,
a y t, se pueden superponer, hasta hacerlas coincidir, la
liamada curva tipo de la funcidn solucifin al problema --
qa=w:u1 ¥ los puntas definidos por las parejas de valores

a y 1/t medidos durante la prueba de bombeo. En esta for

ma ¢on la equivalencia de W{U)=4%Ta/Q0, s¢ despeja T en fun
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cidn de a ¥y § conocidos y con la equivalencia U=r25f4Tt, s5e

despeja 5 en funcidn de r, t ¥y T también conccidos.

Un procedimiento similar se sigue para ¢tras situaciones di
ferentes a las del aculfern confinado, para el gue existen
eoluciones tefricas. Tal es ¢l caso de aculferos semiconfl
nados {cuya solucifn es funcién de tres parimetros adimen-
sionales), de pozos parcialmente penetrantes, de pozos en
aculferos fredticos, etc. A qué tipo de situacién debe a-
justarse el comportamiento del pozo dependeten gran parte
del conocimiento de la geologfa y de la estratigraffa que
e tenga de la zona y la solucién gue se obtenga debe ser

congruente con la situacidn flsica.

También, cuandc Se tiene la posibilidad de observar la evo-
lucién del abatimiento en mis de un pozo de observacidn, 1os
resultados deberfan coincidir, o diferir en forma que pueda
explicarse con una variacidn razonable de las condiciones del

aculfero.

Cuando las fronteras del acuffero pueden influir schre el po
zo, la interpretacidn de la prueba de bombeo ayuda a definir
su influencia; asf, de un acufferc semiconfinado, se obtiene
la influencla de la capa semiconfinante, su apartacidn; ca-
racteristicas fisicas, etc.; de una frontera impermeable o

de recarga, su distancia al pozo.






2. Cuantificacién y explotacisn

Como se ve de la discusién anterior, la informacidn gque pro
percicona un; prueba de bombeo se refiere a I%F ca;acteristi
cas fisicas del acufferc en las inmediaciones del pozc pero
no tiene ninguna relacidn con la potenclalidad del acuffero,
o aea, coh la cantidad total de agua gue puede aprovecharse
del mismo sin produclr efectos adversos como abatimientos
excesivos, contaminacidn salina, etc. Para esto, es necesa-
rio realizar andlisis sobre dreas de mayor extensidn que lia
gue influenclia a un pozo, de ser posible, la extensién total

del acufferc.

Los an&lisis de cuantificacifn son en esencia balances de ma
sa sobre unIanumen de control que es la parte del acuifero
analizada. como siempre, un balance de masa estd expresado
por la f&rmula: entradas menos salidas igual a cambio de al
macenamiento en un peériodo determinade. Las entradas posi-
bles a un acuifero son flujops subterrinecs, infiltracignes y
aportaciones de otras formaciones como pueden ser aculfercs
¢ aguitardos sub o suprayacentes al analizado, Las salidas
pueden per flujos subterrdneos, descargas a corrientes © a
la atmégfera, aportacién a otras formaciones y extracciones
‘por bombeo. El cambio de almacenamiento queda definido por
la evolucifn global de la superficie piezométrica y la d4dis

tribucién de coeficientes de almacenamiento. Esto se expresa






con la siguiente suma de volfimenes

F +I+V, -F_-D-V_-B=SAtH_

donde:

P volumen por flujo subterrineoc de entrada

e

I infiltraciones directas o de corrientes guperficiales

=

aportac¢idn de otras formacicnes

+
Fs valumen por flujo subterridneo de salida

D descargas a la atmfsfera (evapotranspiracidn)
V_  aportacidn a otras formaciones

B volumen extralfdo por bombeo

§ coeficiente de almacenamiento

A drea del aculfero
AH incremento medio del nivel piezométrico en el volumen de

s

contrel considerade.

Todos estos té&rminos varfan con el tiempe, aun en un acuifero
virgen sin explotacifn, mis entre mayor sea su comunicacifn
con la guperficie, por las variaciliohes estacionales y anuales

de los flujos superficiales.

En cuanto el acuffero empieza a ser explotado, la variacién

es obligada afin en los mis desconectados del flujo superficial.

En casos nermales de acufferos conectados con la superficie,
loa términos mis importantes del miembro izgquilierdo de la ecua-
¢ifn del balance son 1 y D, 8i se comparan con F, Yy F_ ¥y en su
mayor parte se relaciconan con corrientes superficiales. Los

casos normales de aculferos no conectados con la superficie,
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tienen como términos relevantes a V_y V_. En el primer caso,
cuando se realiza una explotacidn por bombeo, el agua proviene
eh su mayor parte de un incrementc en la infiltracidn y de una
disminucidén de la descarga producidos por €l abatimiento y del
almaCEnamientoldel acuifero. En el segundo caso, el volumen ex
trafdo proviene generalmente de la aportacidn de acultardos y
del almacenamiento del aculfero. Cuando sistemdticamente des-
pués de hacer balances por algGn tiempo (ahos), se obtiene gue
la mayor parte del volumen bombeado proviene del almacenamiento,
se sabe gue el acuffero estd siendo minade o sobrexplcotado y gue
eventualmente llegar8 el dia en gue no sea peosSible eXtraer mAsS
agua, ya sea porgue ¢s antieconfmico, porgque se ha producido
contaminacisn con agua salina {por ejemplo por un incremento
importanté de la aportacién de un acultarde con agua salina) o
por algln otro efecto del abatimiento. ?i ne puede pararse la
schrexplcotacidin por razones econfimicas, ceon el conccimiento an
tericr se estd al mencs en la posibilidad Ee estimar el momeanto
del agotamlento del acuifero y tener para entonces fuentes al-
ternativas de agua ¢ el carmbio de las actividades econfmicas

de la regibn.

Noermalmente, los estudios gue sc requiereﬁ para determinar el
comportamiento del acufferoc no pueden basarse s4loc en la ccua
¢i6n global del balance planteada arribka; es necesario ir a ma
yor detalle con los llamacdos modelos matemSticos distribuidos
del acufferc. Estos estdn basados, sin embargo, en la aplica-
cifn de la misma ecuacién anterior en ireas pequenas del acul

fero interconectadas entre sf.






En cualguler casc, para poder determinar los términcs del ba-
lance es indispensable disponer de una gran cantidad de infor
macifn de campo. De ella, la de mayor impeortancia es. la pro-
porcionada por las pruebas de bombeo, la de evoluciones piezo
mé&tricas antes de y durante la explotacidn y la evolucidn y
distribucién del bombeoa durante la explotacidn. Esto aignifiq
ca gue ademfs de las observacicones iniclales obtenidas al per
forar los pozos, la planeacidn de la explotacidn de un acuffe
ro necesita de un eafuerzo contfnuo de mediclén de niveles en
pozosa piloto, varias veces al afo y la instalacifn de medido-
reg de volumzn.en los pozos de bombeo. Esta informacidn es la
base para alimentar y calibrar los modelos matemiticos que pue
den prever el comportamiento futuro del acuiferc ¥y permitir su
explotacifin racicnal, ya sea como fuente renovable ¢ no renova

ble,
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HYDRAUT,ICA 5E POZCS \, p
| |

La Hidriulica ¢e Pozos es una de las materias
mds inmpertantes de la Hidrolegia Sunterrdnza, ya gue Rromor
ciona las Dases tefricas parz interpretar o prever las Zlug
tuacioncs Ze los niveles freaticos ¢ plerzcndétricos, mrovaca
dos per la axcraccién 4e agua mediznte pozos.

. I.=- PROZBLEM¥AS COMUNES.

Los problemas que estudin la Hidrauvlizz -
de Pozos son ruy diversos: entre los mas oo.ounis S encuen-
tran los siguientes:

a}.~ Identificacidn do sistemas de flujo y de
terminacién de sus caracterlstlcoas niirds
liess.

LA 1dentificacion del sistema de fluisos de cue
se trata (confinade, semiconfinado, ©€9n Fronteras impermed-

bles ¢ de alimentacién, etc.) y la de ternunacidn dz sos <2
" racteristicys hidrdulkicas {Treficientes 21 zermeabiliicA, -~
transmisibilidad, almacenariento, ets.}., son esenc'al e; 2~
ra estudiar el compeortamisnto <de un aguifero. =1l conooi--
‘miento es indispensable, en preblemas de Larac*e* I2zzi, 72
ra praver el conportemiente de los niveles 3¢ aqua ba:s 3i-
ferentes reginmenes de bombec &z uno 0 warios potos: ua Tro-

blemas do cardcter regicnal, como pur ejenplo I1a cuantii-zz
 oidn del volumen aprovechable de un acuifero, el conocisien
to de las caracteristicas hidraulicas es esspcial fare oii-
cular los caudales de agua gue circulan en el subsuclo y -
las variaciones decl almacenamiecnto subterrdnec, asi cooo pa
ra desarroilar mocdelos de simulacidn de aculfsros.

b).~ Prediceion del comportanicnto de los ni-
veles d2 agua.

Conocidas las caracteristicas hidriulicas del
acuifero, mediante lasz formtlas de ia Hidrdulicz de Facos
es posikle predecir los abatimientos Qe se ﬁrO"aca“-fn Lz~ !
jo ciertas conficiones de borues. Asi, por nlexrplo; s
trata del dizefio de ua pozo, puzden galcularsa los ab:

g3
=

rr Jan






nmientos gue se van a provocar en el propio pozo por la extrag
cidn del caudal regueride: asi mismo, es pesible conocer de -
antemano los abatimientos Que se van a pravocar en captacio--
nes cercanas a la considerada, o en qué medida se van a proeve
car en captacjones cercana$ o la considerada, o en qué medida
se van a interferir varios pczos entre 5.

).~ Diseflo de campos de pozos.

Fl

El preoblema consiste en definir el nidmere, dis-
tribucidn {espacizmiente y arreglo) y rcuimen de operacidn -~
{ecaudal ¥y tiempo e bombeo) convenientes, de los Dozos necesa
rias para la extraceidn de un caudal total.

d}.- Definicidén del régimen de operacidn de po-
zos, dada una restriccidn en el abatimien-
to de los niveles.

Especificamente, en un acuiferc costero el pro-~
blema puede ser la gefinicién de un régimen de bombeo de uaQ
o varios pozos, tal que los niveles froaticos o plezomeérricos

no desciendan akaje de un nivel critice, impueste por €l ries

go de contaminacidn salina.
a).- Irenaje vertical.

En terrenos agricolas lon niveles fredticcs so-
meros constituyen un problema por afect2r los sistemas radicu
lares de los cultives ¢ propiciar la saliniracidn del suelo;
en #&reas urbanaw, dicha condicidn obstaculiza la construccidc

+de cimentaciones. En ocasiones, la gealogia subterranea es -
tal que los drenes verticales {pozos) resultan mds eficlenzes
¢que los horizontales. En ese wcaso, la glidrdulica de 2ozos -
aporta las herramientas tedricas para disefar el sistema de -
drenaje. .

£).- Recarga artificial.

Uno de los métodos utilizndoa para recargar un

“acuifero consiste en la inyeceldn de agua a travds de pozos.

Conocidas laa caracteristicas del sistwama acuifers, puage dg

dueirse 1la capacidad de absorcidn de umc o varios pozos v -
predecirse la respuesta de los niveles a la recarga.

II.- PRUERBAS DE BOMDED.

LA






2.1.~ GENERALIDADES. : . :
El conocimiento de las caracteristicas fisicas
e hidrdulicas del sistema aculifero es bisico para el estuéio
de los problemas sefialados. ' .
1
' . " Generalmente, un buen corte geoldgico deriva-
do de la clasificacidn de las nuestras de los materiales atra
vegados durante la perforacion, proporcionz una idea dal ci-
po de sistema de que se trata. De la correlacidén de la litols
gia de los materjales con los ranges de oermeabilidad corres-
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuifero:
légicamente, el valor asi obtenido es sdlog aproximada, ya que
durante la perforacidén y el muestrec se alteran las condicio-
nes que tiene el material in situ, especialmente por 1o gque -
ge refiere al acomodo y grado de compactacidn, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad.

2.2.=- QOBJETIVOS DE LA PRUERA.

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en -
esta forma es practicamente puntual, ¥y la respuesta ds los ni
veles al bombeo depende mids bien de la transmisibllicdad mZia
de 1a porcién de acuifero afectada por el mismo. Por oira -
parte, dicha respuesta no sélo es funcidn de la transmisilpilii
dad, sino también de otras propiedades hidraulicas v de lcs -
condiciones de frontera particulares del sistema 4o cue se --
trata. Es necesario, pues, efectuar una prueba que dé utna -
idea del tipo de sistema, y proporcione valores de las carac-
teristicas hidrdulicas del acuifero en el drea de influenciz
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada "prueba de
bombeo",

La prueba consiste on observar los efectos prd
vocados en la superficie fredtica o piezométrica de un acuila
ro por la extraccidn de un caudal conocido. Los efectos (3kh2

‘timientos) son registrados en el pozo de bombeo Y en EQZOSs
préximos a €1, .

2.3.- SELECCICON DEL SITIQO DE PRUERA.

En ocasiones, el sitio de la prueba estd obli-
gado? por ejemplo, cuande se trata de un problema da cariciar
local o jinteresa conocer las caracteris+ticas nidraulicas Jel
" acuf{fero en un sitic especifico,
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En estudios geohidroldgicos de cardcter regio
nal, generalmente hay ciertl flexibilidad pare elegir el si
tio de prueba. Habiendo dispenibilidad presupuestal gara -

construir pozos con este fin, la prueba puede llevarse a ca
bo en el sitig cque mds convengd; aunque 1o mds frecuente es
que tengan que utilizarse pozZos ya exizstentes,. S1 en el -
drea de interés hay varios porzos utilizzbles para el propd-
sito de que se trata, en la cleccidn del mds adecuado deben
considerarse los aspectos siguientes: '

= fue el equipo de bombeo se encuentre en con
diciones apropiadas para sostener un caudal
constante durante la prueba.

- que la profundidad al nivel del agua sea £2
cilmente medible.

- que el caudal de extraccidén pueda ser facil
mente aforado,

- que el agua bombeada no se infiltre hasta -~
el acuifero en las proximidades del pozo.

. = tue las caracteristicas constructivas ; el
. corte geoldgice del pozo sean conocicos, v

- gque los pozos préxirmpos no operen durante 1z
prueba, - '

Puesto que no es facil gue se cumplan simultd
"neamente todos estos requisitos, en gada caso deberd juzgaz
se con clertc criterio, si el incumpli-iento de uns © vario:z
de ellos obstaculiza significativamente © no, el Ziex desa-
rrollo ¥y la interpretacidn de la prueba.

2.4.- POZ08 DE OBSERVACION.

Para }la interpretacidn completa de una prueba,
lo ideal es contar ¢on ung o varios peros de observacisn —-—
dispuestos a diferentes distancias del pozo de hombeo., Cuapn
do esto es posible las caracteristicas deducidos son nis -
configbles v represgntativas de un drea mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer ul menos de un pozo de observa
cidn,

"






Ubicacién de los Pozos de Observacién.

De gran importancia es la adecuada ubicacidn de
los pozos de observacidn con respecto al de borbeo. No hay -
una reqgla fiya gue indique la distancia a que deben situarse,
ya que ésta depende de 13s condiciones lecales particulares -
de cada casc, En términos generales, el emplazamiento de los
pozos de observacidn a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de bhombeo, es adecuado en la mayoria de los casos: aungue pa- -
ra una ubicacidén mas cuidadosa deben contemplarse los aspec--
tos siguicentes: el tipo y la transmisibilidad del acuifera,
el caudal de descarga, la ubicacidn y longitud del cedazo del
pozo de bombeo. )

En acuiferos confinados la propagacicén de los -
efectos del bombeo es muy rapida y, por :fanto, los abatimien-
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos
de metros, incluse para tiempos cortos de bombeco. Por esta -
razdn, cn este tipo de acuiferos los pocos de observacidn tue
den situarse bastante alejades del poz2o de prueba. En caszio,
en los acuiferos fredticos la propagacidn de los abatinien- -
tos es mucho mas lenta; por consiguiente, los pozogs de ¢iser-
vacién deben situarse mds préximos al de hombes, & Ifin de que
los abatimientcs sean medibles sin prolongar demasiads la  --
pruaeba. *
) ) - Mlentras mayor es la transmisibilidad de up ~ -
acuiferoc mids extenso =23 ei cono de abatimientos. Entences, -
en un acuifero de alta transmisibilidad les pozos de observa-
cidn puedan situarse mas alejados del pozo de bombeo, due en
un acuifero de transmisibilidad baja.

La magnitud de leos abatimientes es directamente
proporcional al caudal bembeado. Si éste es pequefio, los aba
timientos provocados cn pozos de observacidn relativamence aleg
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del -
bombes ya se haya extendido hasta clleos. Por tanto, mieniras
mis bajo sea el caudal extraido, mis prdximos deben situarse
los pozos de observacidn.

Cuandec 1 cedazo dcl pozeo de bombeo capta la i
yor parte del espesor del acuiferc, el £lujo es predominante-
mente lateral, En este caso, los pozo:s de observacidéa raecis-
tran el mismo abatimiente independicntemeonte de la posicidn y
de la ubicacidn de su cedazeo. Peor el contrario, si el cedazo






del pozo bonbeado cania sélo unz parktno del espesor del acuifz
ro, la distribucidn vertical deo loms akatimientos no #s uhiliog
me, debidco a gue el flujo es tridizensional en las proximida-

des del poro; como consocuchcia, ioS abatimientos regilstrados

en un pozo de observacion dzpendan de la ubicacion vy longigud
de su cedazc,,y la interpretacidén de la orweka resulta bascan
te mas cpmplicada. Por esta razdn, =n tal caso es preferible
emplazar los pozos de observacidn a distancias mavores de 1.5
veces el espesor del aculfero,” gara las cuales el flujo es -
priacticamente horizontal. : ‘

3
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Profundiiad de los Pozos de Chservacidn. -

Tan inportznte. como su uklcacidén con ressitts -
-al pezo de bombeo, es la adecuada profundidad de los wozos Za
‘obseryvacidn. Yatucalimente, cebe cuidarse Jque estls TapIen el
mismo acuifero cue estd siendd compeado. Cuando el pozo de -
Borboo capta la mavor Derte del espesor del acuifers, ¢ 3sc
es IMds O Nends TOoogaEneo, No €s necesario Que los nozos Le
servacidn penecren totalmante al acuifsre, siends suficie
un cedazo de longitud reducida, de breferencia ubicado a la -
profundicad en que se encuentra la parte media del cegdaz2c dal
Pozo de bombeo,

-
b

i
-

=

Sin embargo, si el acuifero tiane intercalacic-
nes de materiales zrcillcsos, es convenliente que el gadaro da
los pozos de observacidn sea de mayer 1cngitud o, wodavis ~e-
jor, que se fonstruvon nozos ¢ ohservacidn gue capten cLifa -
estrato permezble, con el progdsito de fefipir la intertonc--

-
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 xién entre ellaos. Asi mismo, cuando se trata de acuiferos se
miconfinados, es conveniente instalar «ambién pozos de obser-
vacidén en el estraco semiconfinante, aon el objete de regis--
trar los ahatmlentqs provocados ex &f, is- que permite un ¢o-
nocimiento md#s preciso de su permeabilidad vertical.
L)

Limitaciones.- . , i

Ohvianente, el emples & pozos de observacidn -
enfrenta una gran dificultad: su aarsizruccién en la mayoria
de los casos no es viable por limitachones econdmicas. Por -
otra parte, aun cuande dichas limitastones no sean muy se-— =
rias, es frecuente que no. s5e aprecie ¥» suficiente la utili--
dad de una prueba confiable, y. que la onstruceidn de los po-
zos "testigo" se considere un gasto bmutil, '

A} respecto, cabe aclarar que el costo de tales
pOZOS NO &S5 muy significativo, ya que =u didmetro puede sor -
muy reducido y, por lo general, no se rrequiere ue penetren -
totalmente al acuifero: por el otro lario, el mejor conocimien
to del tipo de sistema y de sus carackeristicas hidraulicas,
que se¢ loara cuando sc dispone de ellars, es invaluable en el
estudio de diversos problemas de agua wubterranea.

Cuande no se dispone de nedios econdnicos para
cohstruirles, pero se tiene cierta libherrad para elegir el ¢cn
plazamiento del pozo de bombeo, éste moede ubicarse en las ~-—
proximidades de pozos existentes para witilizarlos en la prua-
ba, siempre y cuando las caracteristiezs de ellos sean adecua
das para tal fin. Lo mds comin, sim exbargo, es que no se -
disponga de pozZos de observacidn, y gms la prueba se limite 2
cbhservar los abatimient2s en el pozo &= bombec. Debide 2 que
en' su interior ¥y en su vecindad inmedizta se presentan efectcs
locales complejos, dificiles de tomar on cuenta en las solu--
clones tedricas {concentracicnes da Fhujo: influencia del £i3
tro de grava: pérdidas por entrada, Slw:ctuaciones, carbics 4¢
direccidn;: turbulencias . . .), la imbarpretacidén de las prue
bas en este caso g¢s alin muy dudesa ¥, 'Dor 1o mismo, los resul
tados de ella deben tomarse con cierta:s resexrvas.

2.5,- DURACION DE LA PRILIERA,

__ Ia duracién recomendable de una prueba de homhes
depende de las caracteristicas del sistema acuifero estudiado
y de la precisidn con que sc desea comocer sSus caracteristl--
cas hidraulicas;: desde luego, en la prictica estd suieta & la

S
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disponibilidad de los pozes (cuando =e utilizan pozos particu
lares} y a limitaciones econdmicas. Una prueba de larga dura
cidn tiene varias ventajus: las caractcristicas deducidas Ze
su interpretacidn son represontativias de una &rea mayor, ya -
que los efectos del bombeo se propagem a mayor distancia; en
ccasiongs, revela la presencia de Ffroeteras laterales: en al-
gqunos cascs, se alcanza le estabiliresion del cono de akati--
miento, facilitando la interpretacicm «de la prueba.

La duracidén recomendable varia entre varias - -
horas y varics dias, siendo coaveniaz=e proloncarla tanto ¢o-
mo sea pesible, sobre tode cuande se ouenta con poZos Ga ob--
servacisn: en caso contrario, no s¢ Jmstifica realizar prue--
bas largas y, en general, son suficimries unas cuantas NOras
de bombeo, En todo caso, el graficads. en el sitic de zrueba,
del compertamiento de 10s niveles del agua proporcicnd slsten
tos de julicio para continuar o suspemsher la prueba, ccoo se -
indica mas adelante,

Para verificar los resulfiados deducidos madiante
Ia llamada “etapa de hombeo” § "etapa cle abpatimiento", se lig
va & cabo la llamada “"etapa de recupermcicén”, que consiste -
en observar el comportamiento de leos Diiveles 2l suspender el
- bombeo durante un cierto tiempo: la dwracion de esta etana 25,
generalmente,” semejante a la de la etaga anterior.

2.6.=- EJECUCION DE LA PRWERA,

Antes de iniciar la pfuﬂ’f:a, se revisara el eagui
po a utilizar (crondémetreos, sondas, cimtas métricas, escuadra
*para aforo, ete.), para verificar su emrrecto fuhnclepanienio.
El cable de lds sondas deberd ser prewiamente calibrado. Cuan
do se cuente ¢on varias sondas, se pmescusard, en le pesible,
" Qque todas las observaciones en un paxa ge efectien con la mis
ma aonda.

Seguidamente, se llevarain a cabo las actividz—-
des siguientes:

+

a).- Immediatamente antes de iniciar el Lcobeo,
se medird la profundidad al rivel estasico ex 21 pcro de Lom-
beo ¥y en el (o los) de chservacidén. = anotaxa la nora de ini
elacicon da la prueba y las lecturas iIpdciales con el rombre -
de los pozos a qQue corresponden.
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b).- Se irniciari el bombeo, procurando mante-
_ner un <audal ceohstante, y se procederd a sedir la profundi
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo vy en el {o los)
de cobservacidn, con la secuela de tiempos Que se indica a -
continuacidn;

e LECTURA . TIEMPO A PARTIR DE LA
: ‘ INICIACICN DEL ROMBEOC

b

1 Inmediatamente anrtes

: de iniciar el bdmbeo.
2 15 Segundos

3 30 Segundcs

4 1 Minuto

5 2 Minutos

6 - 4 Minutos

7 8 Minutos

a8 15 Minutos

9 . 30 Minutos
10 : 1 Hora
11 - 2 Horas
12 4 Horas
13 8 Moras
14 . 16 Horas

“ 1s 24 Horzs

i6 : 32 Horas
17 * 40 Horas
1g - 4B Horas

¢).= A intervaleos de tiempon scleccicnadosz, se
« hardn las observacicnes o lecturas necesarias para cuantifi
car el caudal de bombec.

d).~ Con las obhsarvaciones realizadas, sa - =
ccnstrulra, en cl sitio de prueba, 'la grdfieca de variacisn
del nivel dindmico en al *ismpo, =ara ol poTo de Dombeo ¥ -
para cada uno de los pozos de cbzervacidn. on la grafica--
cidn podra utilizarse papel con trazado aritmético o semilo
garitmice { los ticmpos 3e llevaran en la escala logaricni-
ca ). Estas graficas son ttiles para juzgar el correcrto de
sarrolle de la pruepa: permiten detectar errores 42 melie-
c¢idén, variaciones sensibles de caudal y otras anomallas zau
gsadas por factores externcs, y constituyen tn elexento de -
juicio para continuar o suspender una prueba,






NOMOGRAMA PARA CALCULAR EL GASTO A TRAVES
DE Ul TLUBO
FORMULA RESUELTA i
AD? . -
F T4 ——— s |
& Oﬁl 4 \fl'l_ X
e - SOLUCION
5 . 200 | l
# :_ A Db Q T,b“
- -
= - 20,5 -
e 030 — 100
w o _]B 455 < — 90 *
<« I < 16440 4 B -0.85
— —— - a Bﬂ
- - 144 35 - —10
3 + = P SN0 0,60 N
= += o Ifds = x E \ — =
a F LF L = E _0.60 ~r
z E .- 8120 2 E \ 0. -
= FE o s & E- 40 gk -
o T—E o TS & o E \ -0,50 = I
. 30— Ll < E w20
E :E EIE‘”‘IS E — \ El3D wd -
= _5___ ) | -t Frofll g1 '_U.ZG gl 8
o 40— = 5125 = = ' = ¢
: g = = L 2E K $E
< .. L o a @ E \ = £ 30
s 50—g— = 4410 o il =E
- — o= _ — \ o
Y = o ey ZE
1. s = =k \ =40
80— o — \ = Sy
90— B " N \.% -
100 —F als [ ESCUADRA DE ‘-'.'IHP1‘T[PI) a L. €0
n b ] O
ESCUADRA DE CARPINTERD &l - pmll Yy
| _ i T =T
u REGLA PLEGADIZA 10 0 EP;:.Q,%% El iy mk
“\\ , = — a0
6__1 ’m goEupLo 2 LN ;Efkﬁ)
- ’% ,* TUBD PARCIALMENTE LLENG & f .
%‘\ r :“Jz '—4!“
EJENPLO 1 %m:- } EL DIAMETS0 DEL TUEG 25 (10" =ci:-:';"--.
TUBO LLENG A = 27.5 em. Sl
j} EL DIAMETRO DEL TUBO 25(10 ") ; :- l: :r':rx
A"z 215 ¢, '
RN ASLE z/p: EALTANTE . 5 . 1 .55
Lowgu o S "DIAMEYRD 25 5







— -

O oY oy ..__,.._..__ et et __vf,. [T A I T L B Al o
S e L O g g O ..f_: T IE .__4.__\..h.,......_....:.__...?
__.__.,......._.?__... - .:::. v .,::._E T. ' ._: :.u . . .u LEA S RN A B TR Y o
r . N . e v oom '

lﬂ..__..ﬂ.u: ...__..____.. 0 n._) .z#—. LT ..:..:J. -1....1_1...-4 Wy - Oy
s e R e

ey

=1 e EVEY Y [ ,_.u Ly ._—._.,_ LW PR E LR AT R T B Y T ]

PRI BT ¢ f: E=lma s —F G K0 SF £0Y TP vy My
4 LI w.rﬂ_...._._ ...J:vf__._ ..C u .h.? _ ......:.. :..P. :L G.r__...,._ 35
l,......._.....,_t.. E .1.1: _ 4:..:..:.. _...n.,.n.. 0;19.._ __J
- -

Traineg

A ey _u__:. Wl ool T3 O g gy £ SR
I or Ml 1y [ I R T .:_ LS C R I TA N T R Y
LHR I 4 TR A G _C..__ :.ﬁ.:.....?.n.__ _“..._..
1 [ ] * -_ * [ ] - [

el efet ool OJ 1) 0O .{. .4..._:_ __ _.};ﬂnl..._;

T =

el R A R Sl I oy oy e g DY
(v tm s P Cp Y2 [ = e ] Lmndy oy =
;u.“w..ﬂ_,.::z":.ruﬂ:..l,__..c.:.?...?

c Aru .l L l _1. ﬂ_: ﬂ.; ......_ 3.4#1.« L 5{._._

ITCIENTE
DT D T

..J;...__..Lzﬂa:_:.:;_,:q,. __J_.,
W L30T 4=t vy 2 - wm
LN o NN AR o B AVIRT A 5 B DL T c;_ n._

L] »

L] - r - L] LI ] »
__....ucn.u1.1..,_1_._.._2231414

"LI
TUHEZRTAS

L) v ord D=ty 22 L0

Mok o=P e e = LD

_..J.".. G_.. 1_ ..__.._,E L] _.__1. ﬂ.u_
= x

_r._._.u-nh._.....-l ‘*223

LIseTRs oo

gu

."..“._.U ....__,_._..“.q...__r
Wadl =

I.ﬁﬂ? %h—.
CGCllE

oo oy
..Jm/-_.
whils 0y
a L ] L]
2 aA

—

-

LT

ORIFICIO (")

o

DESC ARG 2

L

Ll ]

-D

ﬂm.n._.,_r.....,._. nma .n.ﬂ:. ﬂl.._ﬂ.... b ul = Ut d ~ 0V
Saw Fan 3% 535 355 355 555 555
UNNNMMMMAD 2 WO IO OO N B b - ) D O Tl

‘4

FIGURA No.

B en cm.







’ 14

- 10 -

e).— La duracidn dc la etapa de borbeo, fijada -
inicialmente como se indied cn {(2.5) podra modificarse con -
el criterio sigulente: . !

~ 8i el caudal de bombeo wvarizs azpreciablemcnte,
en forma continua e incontrolable, se suspen
' derd la prueba. - !

- Cuando en la grdfica nivel dindmico-tiemwo, -
del pozo bombeado {en trazado semilogarizmi-
co O artimético) se Observe una estabiliza--
cidén del nivel dindmico por un tiempo minimo
de 4 hs, podrd susconderse la etaca de hom—-—
beo antes de alcanzar la duracidn prefiijada,
{ver grafica anexa).

f).=- Una vez concluida la ntapa de kombeo, se
iniciara la de recuperacidn, en la que se efectuardn cbserva
cicnes en leos tiempos indicades a continuacidn:

LECTURA TIEMPO A PFARTIR DZ LA
SBUSPENSION DEL BOMBEO

-

. 1 Inmediatamente antes
- de suspender el bumbou.
2 15 Seguncos
3 30 Segundos
4 . 1 Minuto
5 2 Minutos
] 4 Minutos
? g Minuctcs
8 15 Minutos
9 30 Minutcx
10 1 Hora
11 2 Horas
12 4 Horas
13 _ 8 Horas
14 16 Horas
15 24 Horas
16 32 Horas
17 . 40 Horas
18 48 Horas
- g).- Los tiempos indicadcs en los Incisos k) =
f) son una guia de la frecuencia con la guo dehern -eallngrse
las observacicnes. 8i, por cualquier causa, no puede hacer=-
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ge contacte con el nivel dindmico en el tiempo seflalade, se
hard la medicidn y se indicard el tiempo real a gure ccrres-
pende.

2.7.- COMENTARIDOS GEWERALES.

' De todo lo expuesto se desprende gie unz prug
ba de bombeo regquisre una cuidadosa programz=cidén e implica -
un cierto gasto mas © menos significativo. Desde luego, la
duracidén del bombeo y el nlmero de pozos de observacidn reco
mendables en cada caso particular, depende del tipo de preble
ma de que se trate. En muchos cascs no se justifica una prug
ba larga, ni la construecidn de pozos "testiogo": por easmplo,
cuando e trata de problemas de cardcter owuy local. En cambio,
cuandoc se trata de problemas mas complejas o de cardcter re--
gional, como el cilcule de la disponibilidad de agua subterrd
nea de una zona, © el digefic de un campo Ze poros ¢ de un sis
tema de drenaje aqricola, se justifica pl.enamente el ocasto -
que implica la ejecucidn de una prusba conmpleta, ¥a gue un <o
nocimiento insuficiente o equivocade de Los caracterisiticas -
del sistema, se puede traducir en graves perjuicios econdgi--
cos,

III.— AHATLISIS DE LAS PRULZAL.

La interpretacién &e las pruebas de dbomrec an
acufferos granulares, se basa en solucion 2s tedricss cedve:-
das resolviendo la. ecuacidn diferencial &= flujo, para 2
condicicnes de frontera representativas e diversos sistena
Dichas soluciones expresan matemdticamenis el comportamionto
ge los niveles piezZométricos en el area estudiada por el oenm

0.

=

—_—=

5.

Al realizar una prueba, L2 grdfica de las cob-
gervacionres sugiere el cipo de sistema &0 que se trata, Me--
diante consideracicnes gecldcicas, hidroligicas y topogrifi-
cas, basadas en la inforracidn complamenizzria dispenible {coz
tes geoldgicos, registros eléctricos, goclogia superficial,
presencia de canales o rics, pendiente tozogrifica, ecc.l, se
confirma, modifica o descarta la supos:ice’idn hecha inicialmen
te., Una vez identificade el sistoma, a trartir e 133 esua=~-
ciones correspondientes mieden deducirss las caracteristicas
hidraulicas buscadas.

a
=

[

Naturalmente, para que el problema sea otacnable

analiticamente, es rnecesario simpliticar los sistemas consice
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rados, introduciendo algunaz hipStesis. Las mads comunes sohi—
= @l acuifero tienec extensidn lateral infinpita.

-~ el acuifero es homogéneco, isOtrope y de esge
sor uniforme en el Area afectada por el bom-
heq. .

la superficie piezométrica ¢ la superficie -,

‘fredtica, sequn el caso, es aproximadamente

horizontal en el drea de.infleenciza gel kom-

beo, antes de iniciarsze la prueba.

el équdal de descarga es constante.

1

el pozo capta totalmente el espesor del acui
fero.

Aparentemente, estas hipdtesis limitan seria--
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; gin
embargs, ne deben considerarse en forma rigqurosa sino con un
enfoque priacticoc. Es claro que las condicicnes naturales -
siempre diferirin en cierta medida de las condiciones tedri=- —
cas; pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi-
cativas desde el punto de vista practice.

Conviene aclarar, scbre todo, ¢que las nipéce-

Blsg seﬂaladas debén cumplirse, exclusivamente, en el dre=a afec
tada por el bombeo, la cual no es de extensidn muy censidera
ble. Este hecho hace a las hipétesis m=is "razcrnakbles'. In =
-efecto, las caracteristicas hidrdulicas y el escesor medio de
un acuifero, generaimente no presentan variacliones imz-ortantes
en el drea comprendida por €l cono de abatimienzes; et condi-
ciones naturales la superficie fredtica © la superficiz pieIx
métrica tienen gradisntes muy pequedios, pBor 1o que puedern su-
ponerge priacticamente rorizontales; ec cuanto a la homogenii-
dad, la presencia de intercalaciores &« materiales de licolo-
gia y permeabilidad diferentes a las del acuifers, sdlic afecs:zw
localmente, la distribucidn de abatimiencos, pero ro inIlyven -
significativamente en el comportamiento de ccn]pnto del acuiss
Io. . .

Obviamente, cuando las ccndicicnes realic:z
apartan ncotablemente de las establecidas en las hipdtesiz, :a
soluciones basadas en éstas dejan d¢ snr aplicables, y &8s ne-
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hipdtesis se ajusten
razonablemente a la situacidn real,

3.1.-~ MECANISMO DEL FLUTQ HACIA N POZO,.

Cuande un pozo es bombeado, la superficie fred
tica (o pleznmetrlca) del acuiferc es abatida en sus alrededc
res. El abatimiento provocado es miximo en el pozo de bonbeo
y decrece conforme awnenta la distancia ail pozo, hasta ser = ¢
priacticamente nulo. Comoe el abatimiento a clerta digtancia -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el drea de influen
cia del bombec es un circuleo (si el acuifero es relativamente
homogénec e isétropo) cuyo radic depande de las caracteristi-
cas hidraulicas y del tiempo de bombeo, entre otros factores,

Imdo que la presidn minimz se tiene en el poco
de bonrbeo, el agua fluye hacia &l desde todas direceiones. Si
el flujo esa horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
se mueve a traviés de superficies cilindricas de area cada vez
menor:; come consectlencia, la velocidad del agua va ingrementan
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad
es proporcionar al gradiente hidrdulice, de acuerdo con ila ==
ley de Darcy, la pendiente de la superficie piezométrica in--
‘crementa gradualmente hacia el pozo, lo gue da a dicha super-
ficie una forma arreximadarmente cénica. Por elle, a iz Zepre
sién piezometricaz provocada por el bombea, sec le acost¢:bra -
llamar- "cono de depresién”,

El agua bhombeada por el pozo es tomada dJel ai-
macenamiento del acuifero. 8 nc hay recarga vertical en el
Area afectada por ¢l bombeo, lz depresicn piezométrica se va
expandiendo afectando un Areacada vez mayor. Al crecer el =
drea afeoctada, los abatimientos necesarios para mantener la
extraccidn del pozo son cada ver menores, alcanzdndose un mo
mento en el que la superficie piezométrica se astabiliza en
las proximidadcs del pozo. En estas condicicnes se dice quz
el flujo estd establecido. .

3.2.- POZO5 EN ACUIFERQS CONFINADOS,
Pruebas en réginen de £1lajo establecide.-

e Puede demostrarse que-la solucién de la ecua--
cién diferencial ‘
d2n 1 dh
+ = —_— o= O 1
ar? r dr (1)

T
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sujeta a las condiciones de frontera correspondientes al siste
ma ilustrado en la figura, es: ’

h, - h, = .2 ___ 1 _Xa (2)
oY 2 2T Kb Ty

¥
en'la que: hy ¥y hy son las elevaciones del nivel del aguz a las
distancias r, ¥y r; del pozo de berheo, raspectivamentze: &, el -
caudal bombeado: K, la permeabilidaé del acuifero, ¥ b, su espe
sor saturado. PEsta solucidn sc¢ basa en la hipdtesis de gue el
_ flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas las =--
antes sefialadas.

-~z Ip

Abdlem 200

EErfml Pipiomélnigcg ! g
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P P P o P e i e r e B L FE L ad AP dhdrvs
imparmeable FICURA Bo. 7
. La expresién anterior, lLlamada "Férmula e - =

Thiem”, permite calcular la permeabilidad cuando se ccnoce la2
posicidn del nivel del agua en dos pozos de observacidn:

Q

- _
21b (a ) L '-‘i' (3]

Cuando s8lo se dispone de un pozo de observacidn,
la permeabilidad se deduce mediante la ecuacidn:

K = K Q I‘;

W I, _Xv )
21b (a,— a,) rP (4)






HIPOTESIS BASIGAS DE LA ECUACION DE ThIc!M

- -

a). - ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO EN EL AREA AFECTADA
POR EL BOMBEO.

T

b).- EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE (ACUIFERG -
CONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO INICIAL ES CONS -
TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO (ACUIFERO LIBRE) .

¢ ).~ EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE.

d ).~ LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON-
TAL ANTES DE INICIARSE EL BOMBEO.

e ).~ EL ABATIMIENTO EN LAS PROXIMIDADES DEL POZO NO VA -
RIA EN EL TIEMPO.
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en la que r, es el radic del pczo de bombeo, y 2, es el aka
timicnto registrads en el mniszme. Esta expresidn gene ut*llaag
se con reservas, pordue el abatimiento medido en el pozo estd
influenciado por las pérdidas loczles en el pozo de bombeao,

' Aun cuando las férmulas anteriores son aplicablec
a algunok casos prdcticos, tienen dos limitaciones principales:
no proporcionan informacidén respecto al coefigiente de almacena
miente, ni permiten calcular los ahatlmlentﬂs en funeclén de* -
tiempe.

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, ¢, V, Theis inicid el estudic de la hi-
drﬁullca de pozos en régimen transiterio, al desarrcliar la $ér
mula cue lleva st nombre, Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficilentes de transmisibilidad y alnaceramien-
to, a partir de leos abatimientos registrades en uno o varios po
zos de observacidn para diferentes tiempos de bombeo, con la -
ventaja de gque no es necesario esperar la estabilizacidn del --
cono de abatimientos, como en el caso anterior.

Ia sclucidn desarrollada por Theis, es:

a '3??:-:1.“ W (u) (5)

donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del no-
zo de bombeo; Q, es el caudal; T, la tramsmisibilidad: W {u), -
la funcién de pozo, ¥y

- 2 i

Con hase en las expresic=es (5) y (6), Theis de-
sarrcolld el método grafico~numériszn deo molucidén para determinar
los pardmetros T ¥ 5, que a continuvacidn se descrihe:

a).~ Trazar la curva tipo wW{u} - 1/u en papel =--
con trazade doble logaritmico.

b) .~ Construir la grafica zbatimientc<tiempo 42l
pozo de observacidén en papel’ idéntico al --
utilizado en el inciso aj.

c),~ Superponer las grdficas manteniendo i4ag ele:
paralelos, y buscar 1a coincidengia <2 12 -
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HIPOTESIS BASICAS.DE LA ECUACION DE THEIS

— o0)- EL ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO.

b) - -EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE.

t¢)~  EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA.

. d)- EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMALENAMEMO
- DEL ACUIFERO.

" e)-  EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE.

f)- EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA INSTANTANEAMENTE AL
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA .
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curva de campe y curva tipo.

- -d}.= Seleccionar un runto de ajuste y obtener
sus cogrdenadas en los cuatro ejes.

€) .~ Substituir los valores de las coordena--
das cn las ecuaciones (5) ¥y (8), despe--~
. jando los valores de T y 5.

En la figura se muestra la curva t£ipo; la -
figura  ilustra la interpreiacidn de una prueba de bombeo.

En general, debe darse menor peso a los puntos
correspondientes a los tiempos mis cortos, pues en esta mar=-
te de la prueba pueden tenerse las mayores dlscrepancizs en=
tre las condiciones reales y las hipdtasis establecidas para
obtener la fdérmula: hay ciertC retraso entre el abatimiento
de la superficie piezoméirica y la liberacidn del agua, re--'
traso que puaede ser mavor en esta parte de la pruekba, e la
que los niveles se abaten rdpidamente:; el caudal puede variar
apreciablemente por ¢l incremento brusco de la carga e bom-
beo, etc. Para tiempos maveres de bornbeo, estas discrepan--
cias se van minimizando v sc tiene un mejor ajuste entre la =
teoria y las condiciones reales.

Un método mds sencillo pera la ipnterpretacién
de las pruebas, fué desarrcllado por Jocob, quien oksertd --
que para tiempos largos (t>55r2/T), la ecuacidn (5) puede =

expresarse:

. a= 230Q 0 2.257¢
' 47T T r<S

A partir de esta foérmulaza, desarrclls el mésod
grifico de interpretacidn que lleva su nombre, y Que cohsist
en lo siquiente:

by
2

a).- Construir la grdfica akatimiento {(en esca
la aritmérzica) contra tierpc {en escals -
logaritmica). .

b).~ Pasar una rectd por los puntos gue sa - -

alinean, y determitar su pendienta. Los
puntos corrasponiiences a los prixer

+
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CURVA TIPO PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO EN POZOS
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de 1a recta, debido 2 que corresponden a -
. tiempos cortos (t €< 5r<5/T) para los cuales
"no es valida la [érmula de Jacob.

. . : . "
., €Yo~ 8i la wendiente de la recta de ajuste es-P
la transmisipilidad puedc obtenerse de la
exprocidng

_ 0.183°0

d) .~ Determinzy o1 valor de t, te, para el cual
la prolongacidn &2 la recta de ajuscte I
tercecta la linea de abatimiento rulo.

T

e}.= Calcular el goeficiente e almaceraiiento
mediante la expresion:

5 = 2.25 Ttg
. re
El mismo miétodo puede sSeguirse cuande se cono—-
cen los abatimientos en varios pozcos de observacidén pasa un -
tiempo dade. En este case se grafica el akatimients conwvrz iz
distancia {en escala logaritmica). Los coeficientes buscacas
"se obtienen mediante las férmulas: ' ]

p = 0:366 0

-

‘2,25

3

5 =

:

‘en que r, es ¢l valor de r para el cual la wprolonczciodn de 1i
recta de ajuste intercecta la linea de abatimiento nulo.

se tienen observaciones on varics pezos de obscrvocidn nora &
ferentes tiempos. En este caso,se ilevan en el oje locariooios
los valores de la relacidn t/r<, ¥ e silovue 1z secuela descrainh
anteriormente.

La forma més general del mésodo so aplica cuznic

4=
En la figura se compara la curva tipo de Thoe:
con la aproximaciodn de Jacodh, en trazado semilogaritmice: =z2n la
figura se ejemplifica la aplicacidén del métcdo,

.
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INTERPRETACION DE UNA PRUEBA DE 8OMBEOC
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Penetracion Parci=l.-— 1 -

"Cuands un po2o Ccapta s Lo una parte del espesor
saturade de un acuifero, se 12 denomird "parcialnente penetran

te”. , ‘

En la porcidn de acuxfferso no penetrado por ol -
pozo de bombeo el agua recorre hraywectorias de mayor longitud
para entrar al cedazo; por consiguicate, las pérdidaz de carga
en la formacidn son mayores en este «intema gque on el de pene-
tracion total. ©In otras ralabras: dou abatimientos en un po-
zo parcialmente penetrante son mayores que los pProvecddes eh -
uno totalmente penetrznte, para un misso caudal de extraccidn,
aumentando el abatimiento conforme disminuye la pehetracidn -
del pozo. '

Para dar unha idea aproxfmada de la disminucidn
de la eficiencia hidriulica del pozo exucada por la penexra- <
cidn parcial, considérese gue 5i un Dors capra s¢lo la mitad -
del espesor saturado de un acuifero, el abatimienco zrovooans
en el sera aljo menor que el doble del orovocado en un Lz F
talmente peneirante, para <l mismo cauciil de hombeo., Si se
considera ahora un mismo abatimiento, e caudal gue piede DEO--
- porcionar Un poze es tanto nmenor cuantoc menor €5 la penatra- -

cidn de su cedazo.

En las proximidades de c stos pownos el Tiwu-2
tridimensional; por ello, ¢l abatimient:d registrads en <1 QT
de bombeo ¥y rmn pozos de observacidn rruitimes a €1, depend
entre otros factores, do la loagitud ¥y -—osicidon 4o lus ceda- -
-208. Esto complica la interpretacifn = ¢ las pruckas Jde »ord
ya que los abatimientos son funcidn carhicn de las caracce
ticas constructivas de los pozos., Parz simplifiear la inte
pretacidn ez conveniente ubicar leos mamos de observacidr 2
tancias equivalentes al espesor del acuifero, O mavores, ==
las cuales el efegto de penetracidén es wminins o nualo.

b

h
w1
i
i

El nivel del acua en wmx zozo de observaci
tuade a tales distancias s5e comportd on¢ si el pozo <2 Lo
fuera totalmente pejecrante, ¥y la et se intarpresa en 1z -
forma ya indicada:; lo mismo puede hacerse cuando el poic de o
servacidn penetra totalmonte a2l acuiferso, rndependiepntenarnce
de su ubicacidn con respecto 2l pare <= bombeo. '

Fucra deo uctos dos casxs, la intesnscokacidn sz

bastante laboriocsza, pues hay qQua coostoulr una ourva E1pd s
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ra las caracteristicas de los pozos utilizados en la prueba,

En la figura se ilustra el comportamiento del
nivel del ‘agua”én pozos de observacidn a distancias y de carac
teristicas constructivas diferentes. ,

N Superficie pizometiico

, | F_Q @ Tl b @ _ é) ‘[-nngmm

Fp—————r g L vy M migh Ay ey——
| . Confingnta
I IIIIIL NI IE TSI

leg Confinonta

Abatimiento adici'unul inducide
por fa penetrocion parcial.

ORNE

(Comportomiento correspondiente a
a ¢ an pozo de bombeo totalmente
peneiroate )

FIGURA No. 20

£ 3.3.- POZ0S EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS.
Probablemente, el ECULfEIU mads comin en la nacu
raleza ‘es el de tipo ‘semiceonfinado: los rellenos siensre tig-
nen clerta estratificacidn, alterndndose estratos de granulone
tria variada. Cuando un.estrato de material permeable gueda -
limitado verticalmente por materiales, también saturadoes, da -
menor permeabilidad, se tiene un acuifero semiconfinade como -
el ilustrado en la figura

- Tn
-
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: Al bombearse uh acuifero de este tipo se prove
can abatimientos de sus niveles piezcométricos. generdndose -
una diferencia wvertical de cargas, que induce 2] flujo descen
dente del agua a traveés del semiconfinante. La cantigad de
agua qQue circula a través de éste es directarmente propecrrional
a la diferencia de cvargas entre las superficies fredtica vy -
piezameétrica, e inversamente proporcicnal a la resistencia hi
drdulica del mismo estrato. -

Puesto que en este sistema s51o0 una parte del
volumen bombeade procede del acuiferc, ¥ el resto es aportade
por el estratc advacente al semicenfinante, el akatimienie de
los niveles piezométricos es menor que en e] czso del acuifsro
confinado. Comec la aportacidn vertical zumenta con el ticmre,
el abatimiento de les niveles piczometrices va decrecisrdc, -
hasta que la aportacidn vertical equiliksa el caudal de exurac
cibén; ¥ en ese momento, 10s niveles piezométricos se establli-
zan. -

La solucidn correspondiente a este sistexa es -
“1a siquiente:

Q= W{u.rz’s] .
donde: .
B To'/ K

alendo k' y k' -la permeabilidad vertical y el espesor del es--
trato semiconfinante, respectivamente.

Lag curvas tipo corresporndientes a esta solucid:
se pregentan en la figura ., en la ceal puede apraciarse ¢l
comportamianto arriba descrito. - '

s
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El procedimiento de interprctasidn de las prue
baa en este caso €s semejante al segquido en el caso de los  ~-
aculferos confinados, con la diferencia de que ahora dene bus-
carse la coincidencia entre la curva de cazupc y una de las cur
vas tipo. Lograda la coincidencia, se seleccicna un punto de
ajusts, y se substituyen los valores de sus coordenadas en las
ecuaciones correspondientes, para deducir los parametros Tusca
dos.

> "-|.
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3.4.- POZ0OS EN ACUIFEROS LIRBRES.

Los acuilferos libres se caracterizan per estar
limitados superiormente por una superfiecie fredtica; puesto -
" que el espesor saturado del acuifero saria con las fluctuicig
nes de esta superficie, la transmisipilidad del acuiferc es =
tamkién variable en el drea y ¢n el tiempo. 8@ las fluctua--
cionesa de los niveles son poco significativas con respecto al
espesor del acuifero, la transmisibilidad pruede suponorse - -
constante, ¥ la interpretacifn de las pruebas se efectfa cono
sl se tratara de un acuifero con¥finado. En cambio, si dichas
fluctuaciones son importantes -chapecificamente, mayores del -
20% del espesor saturado del aguifcro-, leos abatimientos ne--
didecs se corrigen en la forma siguiente: :

a. =a - a2
Zh

siendo a, el abatimiento corregido, ¥ %, ¢l espesor saturado
inicial del acuifero. Los akatimientos asi corregidos, So¢ -
interpretan como si =e tratara de un acuiferc confinado.

IV.- HIDRAULICS DEL POZO DE BCMSIO.

Ia hidriulica de los pozes de bexmbeo as sioui:-
mente compleja, debido a gue en ¢l intericr de cllcs v en su
vecindad inrsediata se presentan diversas. eisctos localus, -~
Por una parte, dado gque el gradiente hitfrdulicg es mdxine en
lag proximidades del pozo ¥y gque la pernr:abilidad es maver
Por la precsencia de un filtro artificial o desarrollace nat:
ralmente, 12 veloecidad dol agua puede Ser tal gue 21 reéeainmen
de flujo adgquiere caricter turbulence, Por otra barte, hay
un incremento notable de la velocidid del agua al concencra
ge el flujo a traviésg de las ranuras; un camblio brusco de lz
direccidn del agua al ser acelerddn verzicalmente tor los i
pulsores, y fricciones en ¢l cedaszo y e Ia columna de suc-—--

m

cidn, Todo esto se traduce en uha repencina pérdida de car-
ga en el pozo. Como resultads, el nivel 4ol ague en su inte
rior no se encuentra en la intersecciédn del Cono de cesnresiin

Y la pared externa del ademe, sino mias abajo, slenda la gi-
ferencia la pérdida local de carga.
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De acuerde coan ilo ancerior, el abatimiento tot.
provocado en el poro de bombeo tiene dos componentes principa-<
les: el abatimiento debideo 3 la resistencia que opone :a forma-
cidn a la circulacidn del agua, el cual es directamente propor-
cignal al caudal extraido; y el abatimiento provocadeg en el in-
terior del prepio poze, que es directamente proporcional al cau
dal elevado 2 una cierta potencia préxima al cuadrado.
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FIGURA No. 23

Lo anterior pdede EXpresarse;
| 2
Qe =:BQ + CQ

en la que: ap es el abatimiento total en el pozo de beormhea: =,

un ¢oeficiente representativo de la resistencia del acuiferon,
y C, un coeficiente cuyo valor es funcién de las caracteristi.
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-cas constructivas del pozo.

N -Bl valor del coeficicnte B depende del tipo de
gistema de flujo de que se trata; por ejemplo, en el caso de
un pozo tatélmente penetrante en un acuifers confinadeo, el —-
abatimiePtn en la formacidén estd dade por la expresidn:

Q.
a == Wi |
Pur tanto;: _ . . :

) - ]
- B-: W ()
1
A la relacidn entre el caudal bombeado vy el zha
timiento que provoca, se le denomina "caudal especifico™, y -
puede escribirse:
Q ]
dp B+ CQ
, Este pardmetro representa en uha forma mds objetri
va la capacidad transmisora de un acuifero: un caudal especifi.
¢co alto refleja una alta transmisibilidad, v viceversa. Prese,.
ta la ventaja de que su valor no estd sujeto a errores de inter
preotacidén, ya que se obtiene como el coeficiente de dos tér
medidos {caucdal y abatizmiento}, ¥ guarda una proporcionzls
mas © Mmenosg directa con la transmisibilidad, l¢ que pormi i
lizarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se carg
ce de pruebas de bombeo. Es importante destacar que el caudal
especifico n¢ es constante sino que decrece con el caudal ¥ ecn

el tiempo de bombeo, como puede inferirse de la dltima expre--
8ibn.

para el cdlculo de los coeficientes B v C, 52 -
utlliza la llamada "prueba escalenaca”, propuesta por Z.Z. Ja-
cob., Esta prueba consSiste <n bombear el POoZ0 &n vairias etacas
aucesivas, en cada una de las cuales se mantiene al caudal cons
tante: generalmente, €l caudal se varia en forma creciente, --
slendo reccmendable hacerlo en un range lo mayor posible: 1z -
duracidn de cada etapa es de varias horas. Simultdincamente, se
observa la fluctuacién del nivel del agua en a2l pozo: la figura
ilustra esqueniticamente el comportamiento tipico del nivel del
agqua en una prucbkba escalonada. :

tienen los clementos necesarios para deducir 105 vnxores Ja 1
" g
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copeficicntes buscados. Para elle, se elige unh tiempo mznor ©
jigual gue la duraciérn de cada ctapa, de preferencia tal gue -
el nivel de aqua va se hava establecideo; se mide ygraficamentze
el abatimiento total correspondiente a este tlempo, tomado a
partir del injeic de cada etapa: se calcula el coeficiente en
tre dichos abatimientos y los caudales respectives, ¥ con es-
tos valores se traza la grafica a/Q - Q, mostrada en la figu-
ra. .

Si los puntos de esta grafica muestran uha tsn
dencia lineal, se trara una recta de ajuste: el valor Jel coe
ficiente C esta dade fFor la pendiente de esta recta, y el del
coeficiente B es igual a la ordenada al origen.

Conociende 1los valeores de ambos coeficientes =
eg poasible predecir la posicidn del nivel dindmico para cual-
gquier caudal de extraccidn,

Es frecuente que los pdntos de la grafica se -
encuentren Jdispersos sin mostrar una tendencia defipiza: 2o
ocasiones, esto ge atribuye a una deficlente limpleza v Sosz-
rrollo del pozo, aungue tampién puede deberse a una irrsgelar
di;tribucién de las caracteristicas hidrdulicas de la forma--
cidn.








