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F-cha Dt1ración 

Julio 12 1'7 a 18:30 h 
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IHDROL~ ~lA SUBTERRANEA 
Tema 

INTRODUCCION 

Impol.lancia el el agua subtl2rrd.nca en ;\·léxico. Ccndi­
ciones actuales y problemática. Antecedentes histó­
ricos. 

18:45 a 20:30 h CONCEPTOS BAS1COS 

Julio 14 17 a 21 h 

Julio 16 17 a 19:30 h 

19:30 a 21 h 

Julio 19 17 a 18:30 h 

18:30 a 21 h 

Julio 21 J7 '· j 3 :30 h 

18:30 a 21 h 

Julio 23 17 a 21 h 

--- ---------~" '----~----- ------v--- -------~ ----

Generalidades. Distribución del agua en el subsuelo. 
Propiedades de las rocas. Tipos de acuíferos. Recar 
ga y Descarga de agua subterránea. 

HIDROGEOLOGIA 

Clasificación e identificación de las rocas. Reconocí­
mientas de campo. Fotointerpretación. El agua sub­
terránea en las rocas ígneas, sedimentarias y meta­
mórficas. 

METODOS DE EXPLORACION 

Pozos exploratorios. Métodos de Perforación.- ·Recolec 
ción de datos. Desarrollo y Aforo. -

REGISTROS EN POZOS 

METODOS DE EXPLORACION 

Registros eléctricos en pozos. Métodos geofísicos. 

FLUJO E:\ r.~tEDIOS POROSOS 

RECOLECCION, PROCESAMIENTO E 11\TTERPRETA­
CION DE LOS DATOS RELATIVOS A LOS NIVELES 
DEL AGUA. 

HIDRAULICA DE POZOS 
OISE:\0 DE POZOS 

Profc:sor 

Jng. Heim~ L.esser 

Ing. Pedro :":íartínez L. 

Ings. J. J\ntGnio Trujillo y 
Anselmo Ordaz 

1 

Ings. Heinz Lesser y 
Arsenio Cie~fuegos 

lng. Luis Lara 

Ing. Luis Lara 

Ing. Alfonso Camarena 

Ing. Joaquín Méndez 

M. en I. ,-\ ntonio List 

Ing. Rubén Chávez Guillén 



Fecha 

Julio 26 

Julio 28 

Julio 30 

Julio 31 

'edcs. 

Q 

Duración 
17 a 18:30 h 

18:30 a 21 h 

17 a 18:30 h 

18:30 a 21 h 

17 a 19 h 

19:00 a 21 h 

9alla'm' 

HlDROLOGIA SUBTEHRANEA 

Tema 
QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA 

EL AGUA SUDTEI\RA~-JL\ E~ RELAClON CON LOS 
FENOMENOS QUE INTEGRAN EL CICLO HIDROLO­
GICO 

QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANE\ 

CUANTIFICACION DE RECURSOS DE AGUA SUBTE­
RRANEA 

MODELOS DE SIMULACION DE ACUIFEROS 

PLANEACION DE APROVECHAMIENTO DE LAS 
AGUASSUBTERRANEAS 

MESA REDONDA 
CLAUSURA 

Q 
_\ 

Profesor 
Ing. Antonio List 

Ing. Rubén Ch5.vcz Cuillén 

Ing. Antonio List 

Ing. paquín Méndez 

Ing. _Pedro Martínez L. 

Ing. Héctor Ramírez 
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PROFESORES DEL CURSO HIDHOLOGJA SUBTl~RHANI::/\ 

JNG. ALFONSO CAMARENA LAH.RIVA 
. jr._:'¡-..¡~ n¡~~- L/\ SECC DE GEOFISICA 

1-)11\. CI~AL. DE GEOHIDROLOGIA Y DE 
ZC)N/\S: A lU.J)i\S 
S --, 11 ',. k.l,.-. ~~~~' ' '::/ 
1\ 111U-IAM GONZALEZ 3-.4 o 

TEL.: .~6~.~18. 59 

lNG. A HSENIO CIENFUEGOS DON-ÜNGUEZ 
IE.FE .D'i~d_: ÍJEPTO. DE POZOS DE LA . 

· cOM1S1óÑ DE AGUAS DEL ·vALLE o.E;MExrco-
S .-r{·. i L- ~' ' ~ ~ ., ' , 

BALDI~·: 1~1\S NO .. 55-4 o 

TEL.: .585 .. 50. 66 EXT. 418 

lNG. lZl.JB'EN CIJA VEZ GUILLEN 
. JEFE PEL_:_ IJEPTO. DE HIDROL0GIA SW'BTERRANEA 

DIH. DJ~ ÓEOI-IIDROLOGIA Y DE ?O.:t-JAS ARIDi).'S·.· . 
S. R. H.- , .' ·: .- : . . 
ABRHAM GONZALEZ 3-4tpiSO 
TEL .• : S46:. 66,. 36. Y 566. 24. 90 

' ' 

JNG. L.UJS: ENRIQUE LARA TRUJILLO 
Jl~F'E DEL DEPTO. J)E TECNOLOGIA 
PETROLEOS- MEXICANOS 
MA. NAL.- EBIF. 810-6 o PISO 
TEL. : 53J. 03:. 08 . 

JNG. I-1-EIN~- LESSER JONES 

... '; 

DI-RECTOR IE, GEOI-IIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS 
S. R·. 1-1::· . 
REFOiz:·MA: 69-19p·rrso· 
rtEL..; 5:46.57.36· Y 591.08.37 

' '... • t 

M·. EN I •. A\NT®NIO LIST MENDOZA 
JEFE Dl~ LA OEI'.. DE HIDROGEOQUIMICA 

. DlRECCI_ON.DB GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS 
ABl\I-II.\M GONZALEZ 3-4 o PISO 
TEL. : ·.)35·. 09 . 57 

11 J 

1 NG. ()L~l¡)I{Q MA H'.F1NEZ LEYVA 
_112FE D6:L DEPro.· DE lNFOlUv1ACJON Y 
CON:l 'ROL.. DE·: DA TOS-
DIRECCJQN DE GEOHIDROLOGIA Y ZONAS ARIDAS 
SRJ-T 
ABRT-T}\N· OONZALEZ 3 MEZANINE 
TEL.: 546.59. 85 ·.Y 86 

< 

' J 
\ 



1:'~\;. JOAQUlN Mi\IUO MENDEZ Si\LDAÑA 
~( r:~Jl~FE DEL DEPTO DE HIDROLOGIA SUJ3TEIU\ANEA 
:-.. lC H. 
¡\;)!UIAM GONZi\LEZ ::3-4 °PlSO 
Ti ·:L.: SC16. UL .S9 Y 535.09.57 

li\IC. ANSELMO OHDAZ AYAL,A 
i\1 IX. ))L~L DL·:PrO. DE GEOHIDROLOGIA 
1 )ll\l~CCiON DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS AlUDAS 
S. H. ll. 
1\HHI IAM GONZALEZ 3 MEZANINE 
Ti~L.: S3S.OE.l7 Y09.76 

lNG. l ít~CTOI\ RAMIHEZ LOPEZ 
JI·YC~ D!~ P!{OYECTO DEL PLAN NACIONAL HJDH.AULICO 
S. ¡{. ::. 
lZlO MIXCOJ\C 25-3° 
Tl·:l-".: .'52·L39.95 

l N e;. JOHCE ANTONJO TRUJIT .LO CANDELARIA 
¡;·:l•'E J)l~L IJEPTO. DE GEOUIDHOLOGIA 
l )! f\ECCION DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS AlUDAS 
ABRPAN GONZALEZ 3 MEZANINE 
TEL.: 535.08.17 Y 09.76 
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Por los Ing::.>.: J. A·nto:-'lio 7:-'l.:ji.llu 
y Anselmo O.rda2. 

I ., - I~L CICLO !ITDP.OLCGICO. -· 

El r1gua subterráne•1 exploi:able e.s un recurso renovable c~\:f! -
proviene de la lluvia. 

En el ciclo hidrolé.gico (Fig. 1) se exp.u.ca cCít~O la g-ru.:t. e·,~-~ 
poración pr.oducic1u. principu.lment.c en los oce>ános; fo::..-::-.ü ~-.u--· 
bes, las cuales son transport.cu::ias hacia los coni.:~d1(;l1t~.:...::> l~o:~­

de se condensan y caen en precipitaciones, parte de 0s~a -~ 

agua 1 escurre por los ríos y retorna al mar,.. ot::.:a p~rtc, se 
evapora y otra se infiltra en el subsuelo for.n~~-u.do los 2-cuí­
fcros subterrii.neo.s, los c~ales ta..110ién puedca de.sc:.r:_¡:..~ •::!:1 

el ¡oar. En esta etapa del ciclo es ¿~ la que nos interesa -
encontrar el agua. 

2. 1 • - POROS ID[ill. 

Poro sjgnific~ ir..t.crsticio hucr.o. L<..""'l poro::;i6.L!.c1 de u-:~~ rQc"'. 
f!S la relc;:ción del vohunen de sus huecos con ::m volt1.~e:1 to 
tal (Fig'. 2) o 

2. 2.- P:C:illiE!V3ii.:LIDl\D o 

r.a palabra pc:r.meablc significa penetrable, un cue:::-?o c.;:; ~-e~~­

mcable f;j S(:! dejara atravesa"t' por los. fluÍdos o 1.:.~; r~.c~:.;:~!:".:o 
neso 

Para el caso que nos ocupaq la permeabiJ.idc:~d de lus rcc:..:.: <:-!:.. 

la propiecl.ad ~e dej ars~ a travesclr por el ag11a. 

P.:tra que: una J...~cca sc<l pe:!:.~mcu.l1J •J neccs2rie::¡r,en~.c d(:!bc ::;e:::· ~):';:-::) 
~ -

f~<l, sin CI;)!J~\ re¡ o·, 1· JUC' de: ;:; er ; ;c.:.:- .:x.: C\ y no t)rc.so:!r. J.:. u. r D0;::uc o·:: ~2..:.-. .. ~ ~ 

(i:¡cl· (','" n~e"';J. e:: l.· 1 o·~ P''T.'O'"' (·¡,... ,,.,....a :r.or·-, cc·'-<'1 .; 'l'··,rc~~· .. ·· ~ ••. ,_ ...._ • •' \.. \.,.. ~'- 1 .. ;> a.., ~ ~ , lo) t.• J..;. , _,.f.,\ ""•' 1....(..1_¡. -·J \.,.(..~. ~•"'-""•' ,_ -•• 

du::; ]';·,,n·6. pcnn~abi licla~1, r.;:i \.: <n ai::.;ludos, .lu. rocz• .se~=~ .:.;;;­
pernloabJ e. 
La pei:Tt1eabilidad en los l:ocas [-1J..sde ::;er 

1 
,¡ • ' • 

:(ornn <t. mJ.~,;::o i:J.C;'"'l.~Y·· (jUC' la r::"J•-:::::! 1 como 
( .-

~an en un depnsi~c de q~ava al 
riu como~en una roca riol!~ica 
miento de la ·corteza tcrrú::; c.rc 

i ""'e! ..:J ~.,. - • ..: -.:"'1 ,.., .., .... • • -,!--,l. ~·C y..l: pO:;;J.. ._c:. ••• CtO 1 O o=.ec'~·-· ..... c...·~ 
~o-,pac+-..., ,..,. .. ,. po·.~ a 1 ,...;-:n - ..... ,.,-
'- ~•~ . _......., ~V- - ..L. ;,1 U '"' ... ~ -

se fractura y la adquiEr~. 
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• ,... ~ • ""! ... ,. • • • .-

ll la prospccc)_On 'JCOa:i.Cl..LO!.ü<JlC..;.( ::;oi·¡ Cu•~ ..... :_cJ..o.~n:._; -~~ ·,·~~::.:¿~-

1 ,·¡ ~ ·_ : 

) 1 "' . . - " b • - Est)~tict.:.u:r<_t;; L¡CO_og.Lc<.l:--: a~"Jl."CJ;>ld~-~as pü1~--t .•;;el:vl.r 

ccpt.<Ículo paT2. el a1:r.<:ccnc:>1•ÜcjYL.O del agu<L 

e).- l'rcd p.i. útc.i.Ón. 

J:n 1<.1 b1..1.squc-do c"ic e~;tas CO!-:c1icion~~::.~ 1 debemos :11vc•;;·<;:.;· .t.i· 

cons -L:i t.ución li t::o:.óg.i.ca, lc1s e~; truc l.:.lXCélS ~wo10-::, i..co:~:::; J. el 

hic1r~graf1u.. 

21.1.- LITOLOGil\. 

lÜ :i.niciar;,c el csb~d:Lo .-, 
'"0 C!'1r' '~ c"•c')e COJ'üC'"'~ C '., l-'.¡.,..., 1 <"'~']·'- •. -, r--- e-,,-. -~·r) J. ...'.....! .:.::..: , ~J • c.1 ',, '' • _¡_,_.__,_,_ ~·.J··nf J"· ;_lt~' - .... ~ ~-; -

ele )"'()CC:l t:.i Cl1(~ t:t~1Cl l)l;l:r.-.(! .. L ~ :.c..1c .. c..i C~:·~ ... :~(~l..-.C~:!.:'i .. _:: ,_ ... ~_(_"{_ ~ C;S, ' ·---~--~·-·· 
' ·¡ 1 , ' . . } "' ' ' "' > • 1' . r / --~ ".- "' r • • · • - • · ·, < • .-. " pJ.cc u.c .l_l:nJ l~c.l . el~~ arcas <1 J.l11.:C"C<;;, 1 J-' _,c.~ ·-'"- ._)Ll.;-; --~ . ~ .. e -·: 

fOCt..lr~ Ct lu.s ZOl!Zl.S '.C10rH.: .. - :~t--.: C~l1C\.:.ClJ."LL-.~:~l 1:L1 (;C~ (~()11.-..;i (~ :': ....... ::_:; 

i . "'l u.vo:cau cs. 

Para dar uné~ ic"tcu. aprox)_;r;:lcta de~ e:~;_-:~_ :=:c:}c.!cc:i Ón e: e: ' .:.: -::- :;_ 
putrt·o de~ vü;tz• li"!::o1Ógico 1 .se p:r:::!;,cn~:.?l e~. ~~i(_.n.ljc-:--:·· e:·:,;~.-, 
en el que se r;n.lcs"Lr<ln als'-~nos r"·¡-.! los tipo::-.> c\c' ~.-l)C~~-- : ·(.'=> c.:. 
m6nes en nu2stro Pais. 

;:n el cuadro prescntt:~.clo, ~.(_ obsc:cvan i:ipo;_; 6·"' ro:::;.;-- e rl:1 ('' . 
...... ,~..( .. • !"rlw~'t-('"td•.-.,. ·'"-r• ,•'r" , •• .,'"·-r l ---, J.é:l.Cl . .p:r..J ... n.J.C:d"" ~l.CJ.enc~::.-••• ::,l •• c ... J)d.r.:J0 1 so~-! r:o. o c.: =-~-.:; "_ 
("":("·t--s l•·· a··c oJ-='-C:C 0 '1 o·-~· .; 1""'jl-"i7 :lc1 --~ .. r;'"' .,..,.." ___ ..... -).; 1 :--~-

..... y '"':- t ... c ... _, _v.... _,.~_ ~ .._.l "" ....... _,_J....v ••• .!.-.Al~ .. l ... ~--' ~~ 1 ~ ....... _. Ht'_.: ... ~ .. .. ..-.... ~, ....... ; _ 

):a cons-L~itui:c acuÍfc)~Os :i -·f'Oj~tant.c.s., g:cavZtf~, ;.:.:::cj~:·:, ~:...' .. '"'::. 
t:o~; y cali:-::u.s. 

}Jéi[; 9J:"0.V~1.S !~0j1 f~C<Ji~.~~~~l1-'L()~-· r1Q COD[::(;]_i (lz·fc~r:;; (~(;,1_~_.·::..-~J-~-~ .- :: :_, ;..e\ __ .. 
::C:cacpncn to~; de' rocét <-lrrcc!O(J~é!dü.'". ·(·ur c,;.:.·ct.o C:. .. <L <:.t'::.·-_ ;·,:,: _, :..'·-· 
1 ( r - t),., f ( C"' ¡ ., r. ., ·¡ C' ·- • •· • "'le:-- - ... ' -, 1. :')" ... - .. -, 1 '·~ -.., r • ""1 '- ' -~ -- ,... ... •• · ~ - ... - ... . .l,J .1. l,_. ( __ '\.,~ 1.<~•> L.l.cl.1. ,pOi •. u._) •-•l ~¡.r . .cl '<\._..> C:J. .. t .. Ll,-.,,< , ~- _ 

" .. ·tanc"lpJc_;, Cl1 ::-~·..: rTopio C..:';.1_H'C' O C'l1 C1,'2ltCU.:: 'i.uCU~·'C'~C: .-.:·.:·· ... 

na~;. ~~.le-: cJ.imcr'!~~ionc·s v:u1 c:1c t.- u. Glt- ;,:•)1. 

o 

o 

o 
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J .a pcrmou1Jilidad de· c.s Lo:; do_::-JÓs i t.o::-: ,_,:: :-r~c.1yn:.:.: cu.:-c~;­
do ::;ewn de i:c.1::n;-"t. r::iis orr·:;-:o,:d:tr..?.:l ·r cu:'.ndo tC!r.s:-:.:-, --
1:\ayor. unifor~tt.illüd c•n el t.~·.·0, lÚO d.-.: le. .. ~: ~~::::,•J::-tcl;J,:c..:. 

Si hay UllCl sr::to c!iver:--;:i_d.:-~·1 de t<·~::;é:: • .:;:~ .• l.._;~-; ;;F•S ~:::­

queDos rellenan los csp~cios cn~ra ¡os gr~~dc~ cii~ 
minuycndo en for.na not.:.blc su pcr:nc;::biL.ctu.<l (ris. 
2). 

I') _. C.!_, .,. ,..-, ..... , ",.......,:..¡. ]-- r-· .... -,- r---Or :=;u orJgcll y me· :LO;; O•.:.. -.~l.}_)O ... J.L-0 1 ··'-'~ CJl:uVLL~ c .... 
tilr:: intim::r;-.tcnt8 rel:lcicn:.Jc.:.::; ce::1 1~::.: ;:>.:ccn~s :¡ l2.s 

_ urcillus, con las ct.;,¡,üc;; es CO.t•tü1 cncr .. nt:r.:n:lCJ..s ir.-· 
tcrcaladas en capas o me~clad~c. 

r..z~s arenü.s so:l :f:rag;"Jc:n to .. clrrc<.~c.~:c!w.c~o;:,; e:,~ :::oe;.-.~_; ·,r -
w inc.J:alcs cuyo tU.l1<:ll"'!O qu.::::da co;üprcr:.dicio c¡1·crc l/l.) 
y 2~ nun. 

Ia pcríílcabilid;:~c1 de un<:1 ~re na scr5 r1u.yor, cu.:>.!'!tc. :-· . .::;_ 
yo~ sea'el t~nafio de sus grano; y ~cjor ~u clasi~~­
cac'ión. 

' Para c1::n~ localizc-,cionc.s sob:cc := . ..;".:e t:ipo c1~ :::oll.::::::o::; 
aluviales deben 1uscarbc óos co~as: 

1 °o- o 1 1 .. ~ . . ue as qravas y arcnd.s scúr.. o m2.::; :c_cc.c:::..c.'.::. 
~~s posible evitan~o ias zonus Je ]~~os v ~=~, 
.. J~s. 

2 °.:.... Bu.r..;fndosc en los afloral1icn"!.:c.:--; :coco~;~_,::· ck 2.::;.-;; 

iadcras del valle y s~ es ncccs2rlo co~ ~6~~--
. f" . ... . ' . 

('OS SCO.-l.S::..CC'JS O ']C::J0lS:~nco::-; 1 ccr:::;~ ~-::.:"::-'CU::.·:,:-; :; 

cortar el :11ayor c:::~pe.sor po:::;i;:;l8 óc .:LC~lr2:'~c;:;. 

't: 1 1 "'"~ ~..:'; ~~ ,..:, -.., ... -,'"'1 '~--·-.. .:;n genera SO~l 0:3 aCUll.CJ:-OS ruclS .J...ctC_.__, _ __, -..,.él'--·-~-, 

pt1C~S C):istC11 Z0~2.~ dO:-!dC~ 2.Úll sin CC!"'!0C~_!:~.:i.-:!:-' 1.0S :·~ ~:-:-­
cin~cs de geologia, se puc¿cn dar buc~~s loc~l~===~8 
nc.~J"· 

1:iLP.ida;; principc:~lrr.cnte ).lOi~ y'tavas, 
rr,2J:-2c~t:::, •Y en <::::l.J os se u.luj 2:;, Jos n1:t:-; 

fc·ro.:, del L,)aís, en cxplocéJ.ció1• 

él.l"C'fli:.tS y COJ~f 0-
impOl:-tantcH-; .~cuS 

•' 
:_g¡1(.>aJ ... ,--·'·*~-''r..,.. ... '\~_:;._,...~_e:-:,· 

'--,· .. ~~-- .... '-'-""'~ ~ .. 



,1·, 1 C'mc~rac1c:J. !J~1 f]:.:-?.n [Y2rrnc,~:)ilirJ'-lc1 :_:e c1c-;x~ ;:, l ·;:; ( :·:.:_ 
.c_i r)::; hueco::; entre coJadu.s .suj?C:X'J?U2S t'-u.; 1 a lCi. ,_ -"' 
ci;¡_ de frac :.:.u ras 01:-iginadas p-::>r 2nfj_-i<u.-,:i_•:.n to., ·--- ~-L·~' 

n:r·ícL<l.S or:ic¡jn~1d.:-1.s noJ..~ la r,:~;Í[~-tenci_éJ. a_ la c'.r··;_.JC.~:lc::Ji '";J ~ ,L 

1 ' ~ • ~ ] • J. • ~ J . l . -. , 
r~ 1~;-Js l ... J.C(l etc ~dS COl. ... rlCl1 L·es (lC ..L(1.\I"(.l .-~o .. le~ l~ l..Cr::G.;~s 1 '-

)_,,;; zonas de breci1<:~s y <.~glo ... c.:rac(o~, cíe c~.cc.L"Í·.l y ~:c::o.-

"l:.l t~. 

L~ pLaRenciu. de horizontes ~c.: 
., . -¡ -

:--;\:t .. ~ _t O~; é' J:" C ~L _ _L C"' S C ~:; 
-1 • J • ' -¡---,~'" --<'¿; .pol:c·nc.cs scrJ_es uc ctcr::-. _,:;~, ~~·' ..LCC·"-' 

ac\l:Í.fcros col güc:o~, c;cnc::c<LJ :n.tc 
n> de ~p:an :!m¡)ol.-t:c•,,ci<l, dc~j);é,o 21 

_Lc-.cu:::-;-LLCS ,.., .... 
J. 

"Lil)O~_; c1c u.ctl:{fc::ros c11 e~us ... c;rj~s. PC.l}.:" ut-·L .. -~ """"-- 1 :...-~c. ~-·. 
nc m¿;_s posj_bilic1ac1cs de ter::....:' ;-;:::;;-¡,-,;:; ~)\..Cr:·ct•::- _,,·l.::·, ..::·,:;· :.:. 
)1¡-~:l j_l1l:cl..-ca.lu.c~iorJe;s de tnatc~:-j alé!j J ~:.c~l~S -..l"'t:~.; y ~)j _·oc~.l ~-:... 

'li cos que ~uando un cuerpo es dc'nG.~~ _¡_¡,e,,_, p8 ;_:, n L,-. ·/ ce·. t 

i.: :~- n i.lO. 

( •'¡'• lr(')-'lj 1 ,:,l"J,''QJ''- >l ' . '_lll .1: _., ¡.__,._, 1 

C'( .-. qw::· c;;.¡c;(1il:l c;,u-\' 
V,,. l,.:t. f)~):~:~C2})Ílic~.!C} VCl."t~ ,_~,-~J. :-)l~ <~ic!J,__~.~ ¡·,1::~:~.-,:.~ .... ' .. 

t· e, \¡_l fx."L~c ~tlrz:..··üi_c ~-:·:.o lJOr c:·j ~-·J.-i_<.~: 1 ~.c . .~.-.:.::\ : ;:, · .. :: :. e· _, L 

b<,:;i:c-ult-C mc•;1or CJ:u'u 1é1 }-¡oi:i;::c);d:dl, }Jc~,::-~;'c::) -_, ;:--:..:' · .. - ·-
~ ' 1 • 

a e t< J_ fq ros ccm.f i r:tü.c:.c,~; en trc cí i_ íc n' n -i:..c, ;,-; (i 2 :-:-.>:i:l:;•c·s ::_ "\'-' --
C~( )S • 

),.,, po:rosi·.-:c:td y ~:x.;r.-:1Ci"t1Jj licL ;,_;, c'lc ]_,__¡;_; j_'(,Ccls '1•:-,lc·c~d :_c:~~:J 
t-:r~~-!dc é1 d~_:::,!ni_:n.J.ir co;1 el \.:icn•:_-JC) síeoJ:)•:_;jco_. z .. ;.,J:;') · 

<~-· :~cllc::¡1_-i..cnto de los c:::;~Jé1C~ c.,;:; rn.:·~'coc~ C·.):~ l_z_,~,~ -.:c~~-c:·-­

)~-~<tlc::; arci)_lo.sos :;:-)rodncto (-;e l<l C:.c.;cc•íii_:Jnsi·:iÜ:; ~·~: 
j ;_t;_; p:copic.ts rocas. 

j';,':-Cl. r1ar loculiz?tc_ir,:w.s ::;:_::,;·::::: es·~c i.::ipo dr:: roc,__~s, 

(lcn~c'0 J4a l")ernlcél1)i] i_c.l¿-lc·i c:;c11~ ---~~J-:~c~l~~.:c os ~1.:t:C!, ':_'l(; rlt~~::' 

:i··,}l'')-';-·lllJ e vcrl· J:J· e-,,- CJ''' 0 e-· --::.rl ·~.i o-i~r~""··· "''l .,,.J--.i.\'r' ·.,,_ .. .. ~. ~.._ __ '--(_ L- .... .J.... c. .. .J- 1,.4.~ .... L.l_., e_ .J(. ... .._1,_._,.) -· ~..... ... )\.... l ........ ~ 

) - • • \ 1' ) , J .... t ~ -~- J -, r• ( ....., , T J- - ,-, .. í r.. 1 ._..., ...... ~ -, l ~-.. , ~ - .- ~ -~ ,--. ::_ ,:~. J •,.!}-C. .IL(•_\ )_ (_oJ 1UL C.J.~.cJ. cru~. _L.),:¡ .n~.l..c ... _,,,,, ___ '"..JJ_, '· 

J¡:('(¡;: ::e c-IJ··it·~·'J, 

l'tÍ\'•.<lí:,f· ;:e: V.l:z'~ll1 

.· 
1J.:,(' 1 ~~ J C..):.-: ¡t."~!· ·~, ~ir:~~~)~··.:;;; (; ~L~~c-: ll),_, 

}<'l-. .::t ~-o t~c 
~ . 

;;:· -l..LCJ.O, 
. . -or 1.. sr 1 :-"::-J .. c~().~ 

... . 
F)'Jt' r;:c-occ~¡ ... ('.-> (}r-s~~~~"'- :_('('S . .' ... 

l;_t¡)_Tr'l.lc~os c·n mc:::ios luc~'~.t.~j·~ :; \ ~ :-na :e J.11 es 1 ..: l) s ( ~ n :.1 _Le s ·-

o 

o 

o 



o 

o 

o 

·nan crncn.¡<.do <J la ~ml_:)Orfic~.c poL- r.1cc;i.o de mou.;·:üc):c.·l: 

.·¡·,ce l:Ónicos. 

j:::_; t<:1s roca:_,, 1.-al ceno :=;tn·,,.~~n i:t L.t 0Up•::Lficic, lY:J:C l.o 
co;nÚn prt~f;P-nLéll1 baju. pc;nnc .. tbiJ.iü.,ul que puede ser p~-i_­
maria co;TtO J.¿l cu.us<lc:J<J. por la poro::.;icJ;:¡_d eor.:.-trc lo;; :f.·:-:·.~~ 
-· ·nto,... r:o"'rJ··¡ -.•. -\n ]..,,. ·o, .... -... c _,., .. ~, ...... c.!.r:-11 .... .,,..... o--.,,'"' J ..... r~ ~-~:)~~ ]¡l(.¡ •-' J •• , .. l.u (!¡ .{l., Z "''-'-·~ '-'~~t..: .LJ.r ... .._._, e_. ,.._,,_, ,_J_ .• 

'i J 'f' •' . ' . nos ce cs.::.rnL.l. ·lcdclvn enc.co uos c,:t.JJé.'..S surA~l..-l_YL:::'.->L-c.:.:> ·.J 

:;ccundaria, co:no la <J:UC se p'l:'cscn·c<:t pc..n" fJ:actu:cl':,•~.c:.1-

-t:o y princj pcümcnt2 por l<.t c1i:-~oluci6n de lll :r.·oc~: lJYt. 

r l. ngua de :1.1 uvj "'. 

ft1C:.C ~r_r1c~:·!t.2 c. 
i~l c;-¡_c;::-~ .. ~.o!):-:-c (:; .1 .. ~ l - .. 

f''.,: ~nc"C'l·i·l~' 'l]'"[lll'"'-.., , .. 01'~ _,,..l. c·c;:, ''CC'O -.-.."")·-~-..... )·¡ 1 ·j_'"',. ~~·-,-. ,-, ,r, '- ¡, '~ -. 1 -. u ~ . 'c. . • « ¿ . <lt d . :> •-' r. .t~ l ; >l.. .L ,¡ . .._ r ,_, L. ..... 

. , ~ . .r . i J- ... -·, • (~ .., "t ~ ,_. 1 .. - - .-. r" - """' , i ... - . ~ j ( "1 -, .... ' ~ ..:, .l -) ,. Cl(l ,,·.1..1 J l1l.l.L l.l: .. ,CJ. 1,1 :f <• L.c,C..!.Ut_; <!u,_d),C.I.lJ.(. ) .L_..-, ~'- _(_, ~ 

y proclucic;;6 o concJ.nc LOS y c~:.vc;;·nas 1 lo cU<t1 Ltc}:·~ ... :=.: !·­

ta Q,:t'élllc1CI:K.'l1l:C SU pL;:CJrtC,1b:~ .L ~-Cl~:d. 

,1 
1"" • ..., ... • 1 • ,. 

La lJ<~:r''11C<:4U:J J.lUdCl 110l~l.Z0!1Lc' .L ~L i.:r:;vc:, (;(: pl rc:1C.;:, C1
': e ,c:--

1 ' ·'- .... - t . ..(': i - ,....., . :~ 'J ,..... :. (.• .: .. ' (- -. 1 -~. ,_ ..- ~ , ... - ·¡ 1 l-l:d ,J . .J •••• Ccl•~.L·.>•-t C,:, )11,.,_, .LL•J)-'J. l o"J~.-•..! .<.f-.t~ .;.e~ p::C;J~.iOC:lcé·, ~ 

p2n:--t~il:: ele f.1:<1cl ur.::s vol:ti.c~Llcs 1 est.~o;; ~lcnc!".:ü::1~r:~ .. :.. · ·-

t . .. ·- 1 - J ··, ·.JC.:!npn meno:_; ccncJ.nU.lCl:·~c } J:rcc:.~9nL:Cci:: .. :,n·.::c ;,e; re.! .. :..· :.:1 

CC'lll ~~-r·c·i ~ J~1 C~l-'~J :._;t1CJ.C) C]l1C l~}S C1Jl:):!::'C' 1 ~.li ("~)'C~\:~~r; C:'-~ :; _ ~--~; 

Gc·nc:ru.J m ... -: 11 le 

ltlr·a1:;>lc:-;. '·'c·•-or· J"rll·"""'CJ.O""'•r· CO ·-t·l·_. .. ;(·,._.,c· nrí,-,--,.,. J---.~, J_¡,.J 1,.( ..J ·-" -.oHC.. ... J-'-~•-> ..... :, . l,.l..t,_ ~ ,~ -- ·-· l._ • .._.:_.._-· y J 

i.:c 
). iJ 

ya 
:ces 
nc. 

pqr l'l/l:itc:·.s y étl.·en.:i.scc.t::: t.i.e:::::en SJ1~2Ln i-:':Jo:r-.::o:I:.~: ;_:, r·:: 
..., . ,. ., - ,.,- -. 

p~:octnccj.Oll acl:.::.J.•.:.: t"él, ).'lL~·-·~ ac t:.;lwn cn::w co::~:_;_"-.¿" '_ · :-
e . .. .; ,~ f -... .... .. : - 1 <.. r. ,.... . .J ~ i ~ r"1 • 1 . .. . , .¡ .. - -... .,Ce. _,_.¡J..C.l:.LC:J. .. a .::.oO .... l...l..-:1. ·_·1)....,.0 ct uCu ..... ".C:J 0 1 O S~:::.:::::~ 0-

, impic1icnc1o frccucn:Le"-::·l~tc q_uc :.;:~ fol:¡~·,<-:.ci.Ón [..C-.: <-J"O 

Jlcb:L' éto e~ 1 ., '~] as~-i cicl·•c1 e::· ,--o---~-~.-, "¡ • ~--o c1·:' ; ... ,.,·,-· t"'.r.- -. -.-. .. •ll .t··. v .. _(..~.. ¡•-.J'-- t_ .• .J~j--' - ~~~ ....... ..J¡ 

1n:in ~~l\lC "'- vcl:~..;e afcc;·:::dn.· ~~.:xc: mo,;i.n::icnl::.o:; ~:cccLé:::.·.---~. 
;HJ ::e .1 ;_,:¡_-¡ (·:1 y fractt1Lc,1 _zttl ~:;~e~;::.~¡¡, ·.1:. ·.' ;J,11:P (=,:e~ ~-,:· .. 
)¡¡"'¡_'() : (' }J 1 1 '·•,11 11 • ¡. 

) J().J j)].5 Gtr~,c~~~ Cll .LZ.a.;.; ~=--í'C(~ .-,. ~ . ""\ ~ . . ~ 
Z"' C C1~"1C;Z~'\T _~L~ ~;:-. '-~ .u=-:_ C:..:'~ ~ ~~ l"T'' ~- ... =·-

' [ 

_. ' 1 21J.tic~Li;:.:LJ es .. f_;i i.:.i.c,l1(2J-~ 

"s:i.rlC:L:i '!"1LL les., [;_~_ 1~'- t:.j_e:jJ.:~.~- ::c:~(~l'-L L~J1:-: 1 o .. r)~-:1. .. J.o c;:..-c .. -
' • .J <r - ..... 

..;: .... ( .. ¡..t,r·,. .... ~- ..... (",,r-· ]r'l""" ('"-r-.c.·.:-... ,- c·•í"l '"í--.o: .. ( ... ~(-,·,--, .. ,,. -~--..; .. ..,círl--... 
..& .. .J .. -') . .-JJ.Ll J..'-~ .. -, ... L.:,.,-r) ~•.\.l,. .• _)t..-c.~,) l..,_ -'"- .. o..J,..:)o.I _ _.,,_.J..Co,} t •• lJ ___ .,,- .... 

con <Lo::: p':.i·11c1~o:; ~' J.os vtt:_l<:::s con lo:_; ;:·c::c:;t:~:~·,.::_·; •• 



G 

¡>ara LlCtr locztli%u.cior!<..::s sobre c:-~te "LiJ-O cJ: . .::-oc,<s_, . e 
(\cbcn loc~1 J i;~.J r: 

o sea (_~,18 su con tcnic~o de 
' .. ' 

::;cu. po~.>i.blc, 

sea. lt1ÍrdJT.o, pU::!S J11l(•i:.t:rc:t.s Jc .. a;:; con teng<t SC:J:2 :·~::_.-

nos . pcJ.l.ítCüble. 

b). ·~ LCJ.s zonas donde se c.,).·,crvCln Sí1:cül C:élntióé:c·l uc- , · .. 
vcrnc:ts y conductores de c1isoluci6n son L .. vo:::_:--·­
ble[;. 

e).- l~s zonas arrcciíalc ., con rcstod de f6~il~s, 
frccuGn l:.cmen te oí:ccc, ::1 b~.2e~11<1 peJ.J:Iew~:i.l·i.dct~. 

·a). 7 Que~ no h<1.y~ copa~_; ck~ :1 ut.::.·tll;:> intcrc::úc:i.('i::-.:~ e-:: · ·-
9r<1n proporciór~. 

~).--: El :qrc:lctura!Üc:yto, ¡ "~.- lu c__¡~:neJ.-~1 oc. : ~:., ·o~· ::::-.:. -­
los lo:nos c1c lo.s é.J.n-,:~;:'Li.l!~Ücs y en ~lcJ:; ::·,;·.:-·:.~,<:e: 

J.o0 sincli!1<1]c:-:; 1 po:...· ::.o c_::,·c ;:_,,:·~-.... . ;Jc,· .. • :•.n 'i" .··: .. ·. -

sitio~; buenos r::.J.:ca 
cmb::n:-':' o 1 J. O;; J. o:.1CJ.S 

que :::;cm de c1if:Ícil 

i ....._ _... .._ - • .. • ~ 1 .: / -... r"• , ~ --.., , 1-

1 l .. l tL- J. J l') ... 'i "- ~l (_) l l ·- 1 • ! \ l '~ ' ) . ' f 

• • ... • ... • > 

L 1 ~ ~..,_2_(_! L-Lll~l.l_c_':, J:~~:;' 1_.,(,1. .l ~ ( < 
t-1 ~...- :~::: ~3 (, y 1 e' . .-:> :.::. -~ ¡~e::. · A j _ .. ·~-, _~: 

·r-,·cc·lt-'1""-e ('\.1.--. nc·-i-c--;1.1 ..-,-, .. ,-,le'¡',.- ))')·· r;;··-.- l ,) .. -· •• J... • \. - !l~ ;, ~ ._.J ,_ . l~l..._~ (. t.. .• J - 1., ..L :) ......... ~ ,_..,\._,) 

t.o:-:> _etc fo:c:·,:3c:i enes i· ,~)C:~~-~1,...,;_¡);] es l'O.:: :.o (.:.:_·.-- :··:, -::.s 
de Ltf; perforaciones 
taD estruclurds. 

- ... -. se ú ::-> n en .L os :... 1 <.:.. :1. e e .. -: (. _. 

f).·- slc:nclo la :;-x:~rmcztb"i:~:: .. c1 iili:.r~;.-,-.s:.:_¿).t,:ü Lt '' .. ::, ... :--­
portantcv e:-; conve:J,:: ;¡t-,.-=: C.:i:t.: J t:,::; .1 ·:)cc.:.lj :~;:::..:-~..:. ·. 
de tral metner;-¡_ c1uc co:: ~en el 1':\ét\'.::•:-~ :~:~-:-.::::,:o .:·.l -, 
~:.l:ettO.s fJO:;j_}.)]_Cc DE! c.-~·tc) ::.;e CCJi1C~I_l1::_:c~ CJ~-.1t' ~~ .-· .• ...... 

l:i.zus con hcclwdo rH···ciz.Jj).:.:;-ü s...:::, :~¿el ¡,~c'i .. ~~ ~~,--.-~.:::: -­
blcs cuc lo::; auc te~;.· ::1n cc1~udo VC'l.·..:i.c::::.. ~ :-.: .. :·: e.-

~ - ~ ~ 

bc:LX·s¡o c.:; frccucn·::c <Ji..i.C _le:-.::; c<-ú.i.:-:<':3 C0l1 •-::e··-.:.~::) 
·,_Ol.""~:,lo"r"'-'--~1 1a .. p "",.....i..-"(-r "1·-: ,:.-... C'"r'lo ..... c .......... . ;, .·'·· .lL~ .... 1 )el,¡ C~· ... ,1~' ~.l.l(}.Cl,,S "''- llU ,_;._,, __ .! _ 

~,r"·c·l:-tc1o'· }JDr .¡:.,.""c'·t·--,:. i() c·1..··..., c~-"~··•i··L-.·c "· .. · ''-'"""J-"'~ 1 ( r..,.} • bl-.J..(...'. Lo tl ..._, .. :;) ....._ ; ''-"" o..L •... H l. __ .l. 4._": •··-' -·~ ---

Dibilicb.c1cs do lX~l.inc~~;.J:i.lia;::.d: ~)e;r J.o c;u2 e·: c:.:=-,c-; 
de perforar soh:.e eLI.o.:. e;; LuC'::o vcrL;:.i.c,.r ¿:: e'.; 

t~)ClO, 

. .. 
·- 'é t J .. Cé.l J:'C:)é"\ S que en ur: 

·l-l1r) J- ~ ... ]-.. .. .,... ~ (' ,-)rr:l'"""">i_J -..... , "!"'1--.. -.- -., .... "" --~rr"";~ ... -- • ., 
J.<.< •'- ·'-''u;.. ·•:. J: <.::- ... •'-·"'-q,\ r)('J ,,l;..;d~).!..L.;~ .• ~J),,;_,,.~ ~-- •••• 

cf.l.c:!..ent.(:~11CrlJ'":o ~' Clt.:2 on c1:i..st¿:1;cic~:-; ¡~t~1s o:-.·=----~~:­
co:ct<ls se cnc~1cn l:2·an i.:!.1pcr.-.:c~at.lc;;; o i.:-.~iJ"Lc::::·: .:-....~--

o 

o 

o 



o 

o 

o 

'/; 

- Upo de :los .. principa·les· motivos ;de es.te comportamien­
to son los cambios de facies,_ los qu,e provo2<:1n cam -
bios later-ales en su .compos.i:ción, cor•lo ·aumento', de s~ 
:----~,- cnido en ;,¡_·cilliJ. lo que 1:.:.::-ovoca una disminución-
(~tA, -.~ \J solubiliCJac1o . .. ~(' ·· · · 

. ¡ 

QTRJ\S ROCJ\S.- .. 
-' 

Los dem&s tfpos de rocas a excepción de las arcillas, 
no deben desecharse to.talmente; pues 'hay vc.r los lugares 
donde algun~'s de ellas están. produciendo en forma efi­
caz. 

Sin embargo, deben consioera:~.se con ·posibilidades, 
ffiUC110 nlenore)S_ pUeS Sl.l pC::rJL~2L..:Cilidad ':dependerá de .zonaS 
de frac~ura~ient9, las cuales ~o sicl~pre son f&ciles -

., ·de- de.tE!ctar a profundidad. ·· ·' ~- _ ~" · 

IJ;:¡y,ocasiones en que T!O se tiel~e ot~a· i_¡_,_._:.c:-.::-nc::.-civa y, es·-, 
neccsaiio d~r localizaci6nes pa~a perfo~acióh sob~e . 

--~··-este. ti:po -~-e; rocas 1 :_.en. ·CUYO_ caso dehen .:.:Jl.lSCars·e- zonas'-·. 
afectadas pqr fallas y fracturas, tiatando de cortar -
-las_ en, :forma .. y. a la; profundidad ·.más ·ccmven'iente .- ·De·. se): 
posible, se recomienda efectuar· explo:;::-acioi1eS directas. 
COn pOZ'oS de pequeñO di&rnetrO, :COn equipO de :.11LÚ~Stre0_:_. 
de núcH:~os. · c..; 

' ' 



f\ ECONOC:Ivlí t~i\{ ¡·os GEOI llDí\OLOG~C:OS 

o 

E:l recoi~':cuniento geohidrológtco c:c .. u 

lugar, debe iniciarse con la recopll~Kión ele información, gcoló;;iL.~-~. ::e 

pográf1ca, climotológica y geoluclroló_:;;ca, ;;· ~~ fuentes ele infon~¡¡,c :é.: 

son por ejemplo; las clistinto.s DirecCl(,!iCS de S.H.II.. CL::TE0ii\L, :ns-

i:ltuto rlc Geologra ele la U. N.A. M., PEMEX, etc. 

Cuando c.:; posiDlc lkv¿¡_r :JLicna iilforr.lc:.ci.ón 

al can1p( ', las cosas se fac il1tan pues solo es nccc.:.:,~lY w c1et:a1les pa ::~t -

l 1 1' . t" ., 1 1 , 1 .. 
C a:t 10C~l ,lZ.1.Cl011CS pc1ra per.._o¡-aClOll GC ~')OZuS O úC::>eco.:n· e.._ SltlO. 

puede ser tan· f<icil por ejemplo, daT t,.-,o_ localizacló:-¡ en el V.1llc d~ o 
S[l!l ju~111 ,,el Hío, Gro. clonclc las co1-.. : ".-iones gcolüclroló~~~c<.lS son ,:;: :::-- .... ·.~~.::. 

ral rrHIJ' .·avorables y conocidas con1o dcsccl1ar para la pcrforaci0 .. ~:e po 

zos en ei área de Acapulco, Gro. donde las formaciones graníticc1S se-

p-ccseni:an p1·acticamcn1 e impermeables. 
\) 

Si no se ti.cne informJ..:Jó;-, del área, c.:; ~:e 

gran util.dad contar con fotogrJfías av:í:co.s csc~1las 1 :25lX)0 1: 50, C·JG Ce-

las que S(' puede observar y obtener 1o si:;uicnte: 

D-=tdo que el intcrnpel·ismo y los c-:¿_~l:n~cs Li..: 

'•t-
~ '1 forma distinta a ![¡.:._, 

, ' 
:rOC~iS C.C .:-lO:.'UCl"GC COll - o 



'. 

o 

o 

o 

\ 1 ';\ 
l.,·\ p 

_¡, 
·sus caractcríst'icns ;ffs.icas·; en Ja: .::: 

f ~ '1 fl . . ' . d 1 • ac1 marcar ·.a oramJentos e l' 

ásí cqmo la~ e~t;:Hct~r<ts que/ 

·un plqqo base con la .xed !ll;ir 

n~inar sóbre d que Se ,p,¡} 
! .. 

r 

. . '1 ó 1' 1 
· po, ,,eJeécioiland~ .Jos· ,pe~fit9~~ 

inutiles visitas a~ siti0s ·con •caracter-r~~~ 

-·· ' 

'. 

Una vez ·efectua(1o'· el ehcgueo 
.... t l 

.campo y COH algudos pu11t0s de control para e( .traslape .de 
' . 

·-

ffas se puede: elaborar un p 1ano conf.i:a·ble para utilizarlo eri -la prc-3pec- · 

ción .geobidrológj cá :del lugar. 
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O· 
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... Ir" ·- ' 

Frc 1l { - V:m:-tci•~n de J.¡ rorr>,idad ddJ~<!.: ,.¡ gr:F1o rlc homoccncir1· .. ; ¿; ,. ~no·;-, 
de ]os gr..tnos. Lo~ nÚmero; CjUC .figur:-~n al r'/ ,,~l~ C:lr\;¡ (IÚJu;o~JndJl:Jíl• t·: ~,,l,~l'¡: ¡¡,~ ._{..: 

po~c·mLul de ;la mucstr.1. · ·- · , • ' 

; ' V ~ 
¡··,. .. G .;¡ - J)j·,ti_lllo•. fopm ,¡, mlt'I'•IIC'I'J~ \' lt'lae:Úil•C'nlrc L1 ll'\tur:-t v h porn<!<LHlcle l..:. 
:IH .,,, n) ))f• 1,,,\,!n '•'t~1.:1' tlnto ,¡\! t'l<:JJ)I'JiL'" do¡ L'H,,,,¡,r, tJn¡fc):ll\t', p0Jli:.hL1d n .. lta. 
In j)(•p(l'.JlO r,, dl/11~'/l! dltJ •:(IJ'".tUtlhlr· P(•r L:L ji) •JitO'; hci¡•rOit'i·trH.(lc;, lJ,Ij.\ l'IITi''·i~InJ. 
t') 1 le·¡ ,)·,ito ht)rJJL•IlH'l"''" d<: c:tnlp•: ¡or',,1rl0·, ;'·-~nsc·'~; poto·,J;,d J!ll:\' ;,]r~. r!) Dcp0~ito 
'•Ltlilll<'olt.HJ0 cu)·a pmo·,,,l.,¿ ha d•:·ill\Jl\lll1n por colm.ll.I<:JÓr. de ),-,s w:('o.;licJo~ COil 
:na:• n~lcs l;n,,s, p) Hc·cas c-uy? pur0sJJacl •,,. (·,,_·.,e .1 fenómenos de t:JsOld..:JÓn. ¡') IlocnJ 
,roro•,;¡•, por frachuac1ún. (~kmzcr, U. S. Gwln:;,cal Swvc:y \\'mc~-:.uppl!J r<l¡>cr, -480, 

1 93~, fi:;. 2, p. 3.) . 
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Al ,TJPLANO J\'ii·:\fCt\NO. o 

Put: 

1' ' ... ... ,, 

1 e en :~~ porc1ón meclh del Pafs, hl~lJt:_l.do por Ja.s SlC:JTns '-\t1drc 

Occidcntéil, Oriental y cid Sur. Su f:siograJfc¡ es l'Chl:lv~•mc!ll:2 p; :1,, 1 -

y su ckvación fluctuo entre los 1800 y ¿~J-00 mcuo::.: .sobr~ el ¡Jiv-:~: 

ele] mar. 

o 

n,,,-_!,C: n···~'¡10"'' l~¡i'i 
~-' b..Lf..'" ... ..... ......... .... 

L ipo. T.:1 mbk:n afloran sc:;c irncntos 

forrnac ¡ oncs JTwrina s C.Cl:t<ÍClL:<:Ls. 

gco}L\;ic;~ C e_ 
~· 

rn es 1 ClTitürio mexicano, . -
CSLL11Xl C~:Sl tGL'<lllilO:::r:te () -, • - .- 1 1c· 

·-~l·, J~i ..... ) 

o 



o 

o 

•' 
/ 

1 
1 
1 

o 
( 
;, 
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c~mo :·:.ier_ra, Madre Occidental, constituida 1Jrinc1p<1lmente, p~J: r~~~~s 

·fgne_lls extrusivas; hacia el Su:r., en el·.<h·ea actua.l ..:ic los E.st<ido::, de-
• l ~ ~ ' ~ ' 1 ' ' ' ' • 

G~.t'er_rcro y Oa..\:aca, formada por un complejo el e ~oc~ s · mc~¡J mór ·:h.:ns 

e fnlT,Jsivas., permanecía emergida la Sierra Mach-e de] S.tr. 

El resto del Pc1.Ís se encontn10,1 sun: :::tgi-

do en mares de diferentes profunuicacl,es en los que se depo.sítn !:··J '1 s~~ 

dimentos predominantemente calcáreoS", aJcanzanclo espesores de ·ni -

les de meti·os·. 

A fines dél pciioclo Cretácico y p ... ·i, "1pio.s 

del Tc.cciaTio, la Hevolución ~1.ramicle oca~ionó que las c<Jpas ~,.:::clii71e_::¡_ 

tarias depositadas en mares localizados .al Este de la Siej:r.J iVL·c1re 
> •• 

~ciclcntal, se plegaran dando origen ·'a la formación de la Sier:;·~~ Ma 

drc Orient:Ul. 

,, 

Después ·de ésto, la clisposic)t¡, de ;:.::.s 

tres ~;rancies ~ierre~s habían ·dado iL~gt:.r a le~ fonr;ación de una ~ ~:an 

cu~n~a cerrada y elevada. EJ conti nu6 apol-te ele :1gLiét a Ja cueL ~d, 
por Jos rí~s qué en ella desembocz~b;.:~n, fm~mó exten.sa.s zonil s J :c~s 

tres, que existi6ron a principios ele] períod_o'Terciar.lo, rccibie¡~.-Jo tu1•-

gran ¡,port~e de .sedimentos [os ,cuaJes ·romaton unc: coloración l\)ji7.:a -



j. 

o 
debido al ~mbiente Cll qu12 se deposJLc.ron y pqr esta cc-,u;:~n s...: les J.:--. 

por c<1p:1s bien estr<1tificadas de con~,lornen¡cJos, D.TCil~.sc::s y JutiLc.~ .. 

hlc., según el firca de C}L•c se trate. 

plegacb:;. La inl.cTco L1ciór; con tobclS . wlíticas es frecuc;¡tc:;, ; :.-: e ·-e-l 

o 

de scdlillent·os DluvwJcs y congJomerodo3 m<.ll c1~1stücado-:;. 

navc1e<1 J. .. :;La Ciülp<.1ncingo, llace pcns ... : que su clcpó.siLo se cú~cwc~ 21:-

gnlllclec.; cllencas lacustres. 

ll:is se c11cucntr:.m en Z;:lcotccas, Cuu .. -jdC!LíJ y To:;xco. Cl:nl.s lc;cah. éltl.::. 

(
-, 
¡J_'Q. ' . L. o 

( 

' ·,¡r_.L[;:'S•~(J, ],..,,·,· .. ' ' 1 'Llrll.l'' ·¡ l 1r:· ~j ·•o"'11 . \..- '-- • J 1 e. ,, 'l ' 11 1..;;. __.(.._; 1 Onx. 
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o 
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A principios del M~oceno, la dcpos1ta-

ción de los Conglomerados Rojos se vió interrumpida bruscamente.-

En la parte central del País, una ancha franja que va de la costa del 

Pacífico u la del Golfo) pasando por Vallarta, Jal., México, D.F. y-

jalapa, Ver., se vió afectada por un intenso fallamicnto, producto -

de Movimientos, de placas tectónicas (Fig. 3), que abarcan la por -

ción Sur del País, en desplazamiento que continúa actualmente hacia 

la zona de subducción de Acapulco, relacionados con la Placa ele Co 

cos (Dewey, 1972) (Fig. 4). 

Estos movimientos dieron origen a Ja-

formación de pJ;:ofundos grnvens con salidas al mar, que ocasionaron 

que las zonas lacustres se drenaran totalmente lo que produjo la re-

pentina interrupción en la dcpositación de los conglomerados, queda~ 

do además, toda la zona expuesta a una intensa erosión. 

A 1 mismo tiempo y corno consecuencia 

directa del n1ovimiento de placas des~rito (Dietz y Holden, 1970)~ -

aparecieron 1;:n esa franja, nuL·neroso.s volcanes de tipo andesítico y-



5 

han ctncrgido a la superficie por racd:i.o de moui::ücr..tos 
tectónicos o 

Es ·tas rocas, tal ce¡ no surgen a la super ficic, }!CJ:C lo 
co;nÚn prc::;entu.n bu..ja p.::Dncabili<lad que puede ser p:7i­
maria cano la causada por la porosidad entre los ~~ag 
mento~ f6silcs en ln~ zon~s a~rccifnlos o en los ~l~­
nos de estrü tificacié.n entre dos cc:,pas supC:!rpt.:e;-; i::2.~ o 
scc\.mdaria, co:-no la que se pr--esenta por fracturc::1ien­
to y princip~~ncnte por la disoluci6n de la roca por 
el agua do lluviao 

El ngua de lluvia a su paso por la ab:'.osfcra se ca~:gZ! 

de .:leido ca:r.})Ónico, el cual u.t . .1ca fü::.:rtcDc:1tc a ~a:; -
rocu.s calcáreas, disolviér.dolas. Al caer sob~c ejla~ 
si encuentru. alguna zona, asi sea poco pt.?.rmcnblc :..!li­
cia EU infiltración y ataque ensanchando las grict~s 
y proc1ucicnclo cond,lctos y cuvc:Jnas, lo cual inc~:ci.le•1-

ta gr<llldcmcnt.c su p0nr~e~lbilid~d. 

La ¡x~rmcallilic.l~d horizonté'.l a tr~v(~s G.c plc~nos c1 c c.s-... 

o 

"l::rcrt.ificac.i.é.r~, es más :w.1po:r. ta¡1 te q'..lC lü pro·,roc;>dr. :. -
partir ele fr•1c t·.uru.s vcrticu.lcs, esi::o:::; gcncl~.:~b. . .;.!l: ;_~ --- Ü 
·tienen menos ccnti.nuici::"l.d i' frccucntc::1..::ntc ::-;e r~:· :!.::!!r..:l 
con a~cilla del suelo que las cubra, rnic~t~~s qu~ lo:::; 
hm:j;.zontales se' mnnticr~cn más li;r.p.i us. 

Gencrnlm0I1tc en las sccu'2ncia.r; de rocas scJi::~enU:::::-5."-s 

mnrir~.<.1::; r.c D:t·o~;cntan las forTnacic..l"!CS cZJ.lc;\rL"~<l.s :.>2~~.-. .:. . - -
lúes intc:t:caladas cni.Tc fonaaciorH.: .... s <ol):cillo.s~ls i:::::-~r·· 
)1,-,·')),C' ):'c .. -1 .. -.c l:-0Y'"1"'CJ' 0"'" )~ '0: '""t' ·- .f ... ,"":'), ... ·i" .... 1 .... 1......_n l"~' .1 .•• ;. "''"~.u.;..o .• 11u • ,,e,, ( .1 · l."l.\.l .. t.,"S !~1:-.l·C-~-·-•· -·~. 

t:c 1 t . . ~ . . . por \.1 ·.J.t.;:"!s y a:rc·n::.sci.l~.:: ..:J.c!:cn grm.1 :t.::~port;u~c:"!..:~ r·!"l. 
. 1 ·" ,_ ... -· . la pro.: nccJ.on acu.:.J.l.!l':l, pl1\."'S actuCin c0::~o cor:.::.t.-. ... ::-:..:-:--~ 

• .r • ~ • • 1 ;.. . ya .sea J.n.~..crJ.Or0s sos ...:.=:!nl.enao ü acuu .. e:ro, o s ~:~ ·.::r:..o-
rcs impidiendo fl:ccucnt:erí1entc que la fOl.1i1~ción !:.e ci:l:e 
nc. 

Debido e~ la plast5.cic1.~d de es-te tipo de ro::o<Ls, es cc­
mún que c:.l verse afec-té1c1os por movin~icntos tec-r.é:üccs 
no se fallen y fracturen tan iácillncntc~ sino c;::;.:c p~::.­
mero se plieguen. 

L08 plicc:;u<?s en las rocas sec1imcntc4rias, de C:e~o.á:.an 
"anticli!:~J.c~" si -tienen la conc:;:.vidad haci~ ar:ri::::.. v Q 
"sinclin;:tles" si la ticmcn hacia abajo., por lo q:.:e e; 
fl~<!ClJcntc que=: J.as c:.:cs1cr.s de las sierras coincic!?.:: 
con los px-i.~ero~ y los valles con los .~:egunoos. 



\r, -,, 

o 
ment0 po:r fragmentos eJe or1g~n v.olc(!Jücoo Su. color es gJ:is c.l:-tnl 

"--.r?J~;t(t' i .·r;í--~·l:~l::.:. ·:· . ... ~ :~~~, .... ,..,.J f {]f,, ~., , , •• ~-,.,-~ •• 

. '' 
.,. .•' 1 \' ;:- J: . . ',.,'1:. <. 

. ~ _; ' 

i>)- 1~' ~--·.;'Ji: 

El tectóriismo y las variaciones climc"i;,:lcc~ s 
1 •• ,- ,, • _,. 

provoc:1ron interTupciones temporales en. las co~ic:hcioí1es · Úlcustres, Llu 
' -

nmte las cuaJes se. depositélron sedimentos. aluviet.lf;s mal ,clasifJcac:v:;. 
',L.!.·¿, ( .. ·;-·-- ~ .. ~.', ~- ~~~ .... (: ~--;~-:..., ., ·, _:: :.:. :. ~ ~ .,., -~ ~ , - '~"' ·-

l• 
'· f ,. ' 

La dlstrjJ¡;.rcjón ele estos sc::dirnc::1t0s e;, el 

' -. i 1 :~ • ¡ .. ~ l \ ' ·- • : ' • ' ~ 

Altii)Jaim Mex'icano;'·''~s miJ~/ 6ljip1ia; ·.sLl semej'élnza Jitológica con ac[¡-
~·.;z..,'\•"7·" ¡'· , . -~ .. ,,. ' ' ' ' • ~ •• , .. - ~_,..: ..... - l' \ ·-~, . ,_ ·~ . ~ 

- . 
' .... ' t ..... t, .... - . ' 't - • ) lt-· ~- . . ':·~ 1 •.. '}! • ·, ~ .¡ • l ' f • • ' 1 

• ' ' 

iieos -l~Ccientes, hace- cJÚC ·se les . CÓnJ\mcJ a, . S [eneJo -.11CCCsar.io ,.;n OC l -
:: o~)' • ~ .... ~.' l¡ ~' ' 5~ ~ ' 1 ~~ • ' ' • • 

o 
... 

'"t!: ~ ~ . t ¡ - ' f ¡.• { ' "'j ')'; 

<<.-.... ~.::_.-.-.:-·.,~;u .r-0 .~ ·'·~) · ·~~-~ -~ .. ·) 'r e ' 

Es común ew:outraT a l¿~ · i~dln-;c: il:os 

cinri.os 1j~LcrcaladoE; o cubiertos po.r rocas voléúnicas. Frecu~.::nt.ern·.>¡:c, 

serraní ... t.s voléankos forman límites üsiog:cáficos entTe vaJlc.-:: vecir;os, 

sin ernb.:::Lrgo s·e ha comprobado, que e,¡ o1casjoúcs so]o son cos;:ra:s 

que no Lq; ... m ia forinar verdaderas barreras a'¡proflu,ctioa-1 C.;'i(?;o 7)_ -

J~sl:D COJl(licióri; constituye una gran ventaja po.rá ]a geohidroJo~_;[c!, p·.1c-s 

o 

o o l.t o 
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Uno de los principales motivos de este comportamien­
to son los cambjos de facies, los que provocan carn -
bias laterales en su cornposic~on, corno aumento de su 
contenido en arcilla lo que provoca una disminución­
en su solubilidado 

OTRJ\S ROCAS.-

Los demás tipos de rocas a excepción de las arcillas, 
no deben desecharse totalmente, pues hay varios lugares 
donde algunas de ellas están produciendo en forma efi­
c.:Jz. 

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

o 

Hu.y ocasiones en que no se tiene otra alternativa y es Q 
n~ccsario dar localizaciones para perforación sobre 
este tipo de rocas, en cuyo caso deben buscarse zonas-
afectadas por fallas y fracturas, tratando de cortar -
las en forma y a la profundidad más conveniente. De ser 
posible, se recomienda efectuar exploraciones directas 
con pozos de pequeño diámetro, con equipo de muestreo-
de núcleoso 

o 



o 

o 

o 

( 

custres, nluviales y voldi1ücos, principalmente de tipo amlcs1\.1.C::; y 
i -~ . ~ t ,.. • ' • .... ' 

· .. s~ ~l.r~naba haci.a el Sur por. afl~;Ientcs 'del l~ío R.1.lsas, de pronto. -
. ..•' . ' ' : ' ' 

·una serie de ap~ra.tos volcánicos de Upo h1sálU.co fo:rmó J.a Sier:~·<L·· 
. : 

de Chichinautzjn que cerró la salict: del valle, formándose la cucn-
;-' 

~a lacustre del Vnlle de México, .superpuesta a Ja Cuc11ca Terci~-:1·ü1. 

De ~:cuerdo con este nuevo concepto, -

puecleil existir, en el Valle de México, condiciones 'cie confir;nm:i.vn-

' 
to que aislBn a los acuíferos terciaTlos p:rofundm:; de los acuífer~)s-

someros explotados en la actualidad, siendo recomendable su c>:~Jl o 

ración, puts tal: vez podrían. explot.J.rse sin'· perjuicio para 18 est8bi 
1 

" 
'1 

11idad de la Cjuclad de México. 

En Jas costas del Golfo de CaJifornL1, -

en J0s Estados de Sonora, Sinaloa y Baja C~ahíotniJ. Norte y Sur y -

' -
en el ;írca·; clcnoJ~uJl,lda ] a Gra11 Cuench- en los Estados Unic1os ch.·· Not-

teomc.cica,' se p:t"cscntan condiciones Je .dep'osilaclón de edad te~·cin -... 

ría scnwja'ntes a los observados en ei ¡\Jtü1lano i\1c'd.cano, cons~d3 

ranclo;;c qti"e pue¿Jen estar relaclonaclos. 

TEI\MALISJV10 
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' 
' 

aún j-r:adian c~1lor. 

m os (;¡¡: 

caJ 1• •ll c. 

A(rl!<lS',,-tll. 0 ]" -.,. Anc·· i~L"' t..._ '-.~e "- lli...,.,:J, llt-:>'Jo 

Cu<.l.ltcrio, 

/ . 

o 
r... ._, 

o 

son 

-- - -1 • 
11.:.\.:\.L\_) 1 o 



_; \'..,. 

o 

consicl•. e;_¡ do f¡¡U mamenl e J ig;1do.s. 

,-. ' ~ 
\_ 1 (. ~ \ 1 t .. •• 

¡ 1. ~ -· 

''/ / ;--; (;~ 1~ ~~~~o l K:; n:-: ;_.:::~: 

J ()llC~;' 

l_ :):C J lllCVO COllCC)ll:O ~t J .. ~ i 

-1,-'\ 
\.ll_, 

o 
j • - J.::xt:ensj{m y ;.:on! inuJcl:tC. ~··:.: Jos s,~ .... :.~:Jitr;s re L·c: · ::(-, 

1) .-,f~lll·l. ~¡¡' c ... ·-- ..... r¡e .......... , .... J,-,,.¡r~ l--.nl·¡·· "(\1~t_r·~ , ........ 
l.; J :::, S .,lJ u-L .l.l,cl -.-::, i::,(.:.l_.¡] Ul ;,l.'(.og_,:~.'· '/ -

~. 

3. - DcfmiT su fu,il·ju¡'~'micnt·.:) con1o ·;JcufC.:::ro rl·;:;1o:·: . .:, 

c1c·cel·ll"¡J ilac.. j t'~11 .• :·..::s 

o ,CJhso1utns.' 

/ .. ~: t: 



' . -. 

anólisis paleontológico ( jJOk ... , y esporas). 

Lcrciarios .. 

CONCLr 1:") TC ~~- ··s 

los siguientes: 

r J '\.''"' (' '.TI ,r S (JC l')r¡l·ln" d (-. (l,d ,..) i'.JV1Hl'- ll L~ l~,..l~ 

b1cs. 

l-1.' ¡.,;:, 

. r. 

:.:oc as \'t..~]CcÍl1ÍCOS 

t ~ ,......,, • 

J J l. '·..:.. \ \ ~' 

;_: -'' .-, l) 

.•,-
~l(.A,_~~·--·1~ t~-

. - . l: 1 <j¿::.:'; J • ..;:_lj.Jl~ ~~;, 

l"'• r-l ·,·)e·· 1-,r_, ... ~- i¿·,-. 
--. :··· ·'' 1L-.Í.,- ,}0 

---:. 
4

}" 1 "",¡ l_!l... '1-

1 r. 
'...••.-

o 

o 

o 



tt 1 A 

1~ .. : ' -4 

o 
l"CC'U'"Cl clirecn dcbiclo '1 CSC'I'"8 l)''('C'Jni··ncié)•·¡ li" ·¡·¡r SL' "'?C''Y r ·• . •C.. i..._-)L ~ ~· (. ' .. C .._ 

1 
r. ~")(.. al ,.. J- Ll.~o ~ 1 ~ J Ll • 1 "'· ~ .1. \. .,l..J. .. , 

puede sci· r::tJbterní.nea, lateral y lr:..·j;ma, pucllcncb ~¡-¡.;:.ont-rarse Ci. 

5reas con mcj ores c:ondicioik:!S :-:h J·~atoJ égicéts. 

32 Paí.-.1· el cé'ílcu !o ele rescr·.'8., se ~on 

tarú L-:on rnás elem~ntos, pues los .1 ír1üt(.t> [j SJ•.•uJ-ií.'Jcos d~.:: uno e :. ,¡-

ca no nccesa:riamentc serán lfrnitcs hicln-,16glc~...1.s de esta m:Jncrc. 
:;; 

cuencas intercomunicadas subterr{m~cu;-¡E:·nrc :·.:;e e::.í:ncUuxj n corno ; L .~1.-

_unidad o 

o -J~ En (.¡ \'<lL:_f.; ele 1\rlé:.xico, .se n~c. :::1ieu 

el a ]a c;-..:-pJ or<1clón de dcpósjtos terc:í :-1·J) m-~ p coftE:dos, cpe pueclC"n ~~·un· 

separados por confinantes fgneos·. a a.rcHJ u~ o~; irnpe:;.:rneables, dc1 ¿cuí 

fcro snper~or actualmente eL c.:--.."PJo!.t:ción,. 

52 S0: ~:ml::J..u~..-ra q~Ie J-0 ~ -, l "• •, ' ' 1 ' , • 1 
' C• ;;:, plL1C.tl-'-''-··--' .JJ:.:_ 

trií.:os de rjcgo por bom1Jco, en eJ L\1Lip1::tno Mexicano, están so;~ . .::.: se 

' dirncm os re'n:.:ia~·tos. 
~ 

r 0 T 1' ' ' o- u;~; se:c.,JmClltos tCl"CJ8rlos son, en -

ocaslt-mcs LHll Imi)(::nneabJes que gj_lVe;í como confjr:antes. E.c:to (;C'UlTC 

·O en b ;\1b;:t~~a 0;;1xaquc:;fia, donde la Forrnació11 Yanhuitlán c:ubre l "' e: -· l ~ (. ... ._, 

c::lliz:1':- ::ret8ch..:as de gran p.roduccl,:~n- ac¡_¡i'fe.ca artcswna. 
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centro de educación continua 
de estudios superiores división 

facultad de ngenierfa, un a m 

d e 

' ' 

M 

h i D R u L O G 1 A S U B T E F. -_ .'-\ ,'.J E _l\ 

"' ., ·' 

-· ' '1 -= ~-, 
/' ') !,:-1 ~~ 

·~ ~ j j, ; 

n e r 1 a Tacuba 5, primer piso. México 1, D. F. Tels: 521-40-23 521-73-35 5123-123 
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(\ i ~:~~~- ~~ ~ ~(~~~~:J~_Q~~r.--~- ~~;-,\~·-~-;} } ~~~~~~l:_~)_l~_ }:.~~__l_;~~--t:~í'(~~_2.. 

i'o.c 17!l lng. l'l.n~-;,,:;1_~o l);_·dSz. 

1'1¡ ·'r'•l• ~~ ~ t•"" } ~ -:" .. -.('\í- • t' :") 1{:".1 J f" -.- r• 1 ~ -· 1~--:.,ti in Li (j0l.íl .~o 1dJ tl ll.tLI G·~·"'C,"6.li)Clt,;,1 '-·~ ,;;'\.• •.OC::I.:. OJ...k.o...L-
• • • _, - • p " ' vactéH> ;n. ~e--:: oseo t.' v; awentc y ausntas s;:; p.ccs e nt-Ll.L" ;¡n o.·~. c:q .L' <1 ...... 

ma:.> CF' .. C~ se utili:e:;an P<11~a 1;:t e L<::!siíicación de J.;:;.s rocas -
2n }..)a;::;c '"' r;u crlgcn, tcxtuJ7a y co;nposición ¡nj :.1e::-:-c:tléo:;icn. 

. . .. 1 . f. . ... ~ 1 . . . .,. LLl ~escr,p~lcn y e asl.lcac1on oe _as roc<::!s se ~nlc~ara_ 
cc•n las c..; o:r·j· 1811 :t1d.<J!·l·Í.tico, ó.c.,_¡Ju6s con las scdlrrt<?;nta-­
ria~~ 2T :)'"ll .. ú_~ti.rn0 coD l~~s rúct:uraóc::.~cGS ~~ 

I. -- P,(;Cl'.~?_ IGNI::,'\.§_._ 

Le< uc1.:t.::':c;:ainación macr:oscóp:i.ca d2 l<=~s roe;:¡.:.; C.(:::pcPó2 por -­
compJ.etc de los elementos mi,1er¡:¡lr:.:s -::onsti tut:Í.'/OS dc I::ts_ 

. d ... J ·~· .... , {' nnsn1 3.'3 y e su l:e:':tura y J.a e .as1·,: lC<:"tr.:J.Oü q1.1c <'lCJ:iU se u:~ 
li~a· está basdda e0 el cn~tuilido 6e cu~rzo o ~ilicc libre 
y la t.~ ... -.::t·.ura ü~ J.n. r:o· .. ~e:. En lo 1:.~:--d ... c::: 1 a:)<"l"''C'~r: tc;}:n~l.:-­

Job lo~ cuatro ~ipss p~i~cipales ~e rocds¡ a saber: las 
.- ~ 1 .,. 1 , . ., r... l l-• • J~ .., ......, ~ e 1 •• _: '7 _.: ~, r• '~ l ... "1 '- , .... - ...... ~ ·f" • _ 
;:.~~-.lcl..._a....,, a"" ln ... ern.:_c,la""', ..... as t.'lcl ...... .LCr .. o> y .1..,/!=' u •.L.,.dllt<' :L ~ 

C<l.s y 1J1't gr,-¡po ser'u.nd::.x ;_,.): lc::.s a leal i_n<:>.s. L:-t :-.n"-:t.ur.::. (1_e 
1_;-J J:ocv. r;::p.ce <::<L L1s conc:: e iones c .. 1 lu.s c:uLllc::; ;_1j<v'O 1U:J cü.· ... 
e::. enfl.-idmiento J.cJ. ma.gFFl. como ya se:: h?t Gicho, L:::::; l."O-­
c<Ls Íg ilE:<:lS tienen dos moc<os de OC"ü~~r •. mcia, .::tmbic i'tl•~ 0<2 -­
srun p.cofundidad y somero, rep1.·eser.:.tc>.nao d J...u.r; ·coca.:. plu­
l:Ól1:_C"2~ "_/ 2 l::¡s :eoc::s vo:_c5nica.s 1 l."'f~sp¿cLi'J0r.~ ... 'l1l:c:. 

T 1 "1; , .... -- . - 1 ' C" ~ .. ~""' ,........ ,.... :-, ,-. ~. ~ .. -.. - -¡ ~~ (. .... ....... ~ - - ...... - - 1- "-~, • "O::; 11-~ • ..-·l:d~C.~ CtUC . .-._ 1-·re .... c!!~c.-..n e .. 1 .!..'-'"'-'-Oca.-" J.':·"'-~~ 1-cc( ._._n 
e las i f i:....! étr !:it"! COLL10 e ~?811C' L u J t.;.3, ac,:::2 ~:; o~c 1.0 .J 1' ;:: ,_-e·~~ ~-_, ~ ~ --..,_e ... -., • 
i,os r..los pri'r::-.21:03 ::.on prudL.ct.(_:~;_; de ::.c. c:I:is-::-:>::. i ... ~ .. c.i,S,1 ;<h·~J:-,,;1 

tic a y son, pc1r 'i:a;.1to, tilr:-·b ién r.l_:.-t,·.::r a los !7r" itr.<_.}- i.os . :::.e),-; 
' ""'1-, ":"'1, .... - ~· ..--. - ]·:"!-""; l- e• ~ .. -, 11 ~ -_:::( , .. ,"!""~__,'.- r .......... ~ .,., '---r ... - .,.; ""'~. I111.!.':::.r;:. .. .LC::> .:>8-Ll!.H.c,_~O"' .::.0 •• ct .... -:!.UG--'-0"-' ~.J~L•c.uÜ .. ' ¡_-'Uf .. ,,_L,.-..:.Ll(. .... OL 

;oi::_í1·,ie::-:o.:c o lo~_; lr..trodu.ci.:lo~~ por ..;;o1lH.!LOU'S c:i.:;:cul:.nLte:J. 
- r • -.... 1-' ... ~- ....... .., , - , .., ,_ - ~ .. ...., i .., • -~ \ ,..... ..... ·- ~ .. , .- ('• ~ -..: r-o J_,o..., lTil.J.,era.LCS eaer:.._l,l.LL., .:>011 aciu~, .... .LO:" ~...1 uc .,o~.. !.LilL_e.""_,_r_ .1-0·o 

f'é'. r:a C} diágn6s t1.e0 y ÜCYlOI!".ilVlCiG::'l dG la :;:oc.: él., y C1'!'/;;1 d.i.s­
min:.1cJ.Ón o ~;:n.lso:~r:ci<J moti v;c~r Ían ':! l c;::,;.~Jio 6e u::"ta l. ce;:¡ ¡;1 o-·-
~~-- ':")- '• n~· - l - 111 -~~.., "" e .! -.1-; J -'('- .. _, ... ., J ,· "'L-· (• · l...J.é'l. LÜL E:Jclrlp O: C.L c_.cu.ZO e:.- C;:;.GYlCJ.c1- a .. '.:;J...n •• ll.-~J, . d "":.: 

nldina ~ la tr~dui~& y la nefcllna ~ la fonolit;:¡. ~i cuac 
~ . 

zo se pr:ecbnta ~::n cantidc:cl cons1d0r.ablc e11 el cj·c.-n:j t:o, '~n 
..,., f- ..,,r_" '..,: .... , .. -'· • -¡~d "' l'' t ·;. t-- "' c:-1..~ .--.,.¡ -_,-,~·o.......,,-i ~. -· !11\.!1,110 ¡,, __ '!'J .. r_._dlL...lf (.l 'n u ODcL L ~ .. , ( e~ Lct c .... ,- L .. l ~'- '''-'~ 

011 1.:: ri.;_nr.it .. "!. Sl f8lc:c.:::puto ;::_:.c<.linv üo:nincl c~:-:.:·~:c! lo:.::·-­
elcmr>ni.:os n1:i.n8l"~llc'<=> con.-:;tit:uti.vo:::; d2 l<1 'sic·,;i{:a,. pero pue-
de ~.1c~ ~.,. Z=l r in.:~ e_ v·(~l ... t j_ r1o e 11 lct dior j t;1 ~ l'~ ln s c12l~ .;-; :-- l:~.:~--;_ 1.~, .. ¿¡_ J.c:~ 
-..- 11"" -~ - ·r r1'.;_ e~ , ~r 1"" ':"!1 , c.• ... ..: ,.. r .. ,~ ~.J,-.. !.--"' ,..., ~"""~ ...... -.. '"'\" ! ..-....-... _ U:.. L ..... (\. , _), .. .,...'" ....;,..:...! _._(: • ..) .Lc.P.'l_:::t 0-ccc._.o..L. J.C .. ::.. ~_,_._ t_ .__ ~ .. t...l .. "" .L ...... \::-"-''-:.'1.._._.. .. :» 

en c..:·ln:ic~c..G.c"' .Jufi~jer.i_cs :;:)c:..ra Ji..1S:tiflc'C1..c iüc .. L•.ÜJ...',oS en L, 
(l2!10Tf•].riélC:ión de L.J :::'0Cél 1 SC: l<2S lJ.:::t:n:J. Gctl"?..c·¡__:::,~~j"_,::;;::i_co.;; ,?o~· 

ejc~mp1.o: en el 9l"c1nJ.-to ele l;iot::..c.a...:r:ll.lscov:.t;."t, Eo:!. nasa.lJL.O c~C' 

ClÍ'.'"inO; la él::.l•:;_e;_;i_·ca ue l10robl·::iJCJ.a, la CÍO.:CÍi.::.~ C::o hu:c:0leu-



-- ' .... \. ~ ' 

r)c~l1L,_';; f~l1 c._~;Jltl::ici¿1cil'3.~ }J8Qt1cri0s :-f~ 1~~"~3 11;;~,.-. {~t:.;:; _r):...:~.()'_, ... _ 1·) 

re.:;, r,c; lo:J (Ti.é::lcs 3011 CJCmplo. r:cOrtlU:Ck!:J _;_;-~ llt.:'.<Tu::::t:'~.-,, J., 

'
·'¡);): ' .., J" 1-lt-J ·ni t-.-. v '"'J z· ~ ,~, •. ,. -;o-:. - --,,-, '" (~ • --,; -- • • -~, -· --""· \._.,t_., .~t.( .. l .. U .b ~4 ..l r...: ~ ;...¡lJ-.. .. 'cloll LJJ~..!ill;_-1 .t..."'.) ..,\'• 1' ,, ... (,•) • •• • 1 

::;ccnt:c1arios :.=-,on la.s zc~olitas e¡~ lo:_; J:,~l.LclJ.<)::.: : .~,.~:;,1:1l.o;_Li,_ ; __ 
cíe L1r_; volc.:í.nicas y los miner'-; :_,-".;:; urciLi..o . .:;o:J .í:'0C'f:1i'iGOs r-e,: 
altc-cctción del feldespato ulcu~ i_no en 1;:-,;:,; ~~occ.1.·, ph:,:_:óni--· 
cu.:::;. Lu. presenci<1 o ausenclél 02 lo:::; accc::,o:c io:.> n,,:•norc."j -' 
la (lL! los minerales no son imp-::11:- tantes pa:.:él definir el L. 

po de rocél. 

Entr:.~ muchos de los nunerales ~~.:::.nc.élaol:e:::; C:c .~..-ocz.l, el e;_;,,· 
zo s::.· ickntiflca :::ácilrnentc y .í_..J•.wcl.e cstimur:::;e con :cat?ic~.:_·,~ 

su co~:1cidad relat:iva. Por esta :razón,. .::~n -~-~=t .";l.<',yorÍ-1 ele 
las ,~ lasific<1cioncs mineralóg ic:-'ts 1 el ;ú;.x::.:<:.l cuc~.:,: zo ele-·­
semF~ .. l.a un pupel lmportante. CctLll1dO el -~)<!:Cccnl:uj(~ c-:c= -··--­
CUi1L' .. ~o en volumen es de 10 por Cl'-~nto, o :-,-,,_yor:, :~::,no de oi•-
s.::J.·v~c:.-cse en un eJ·erllnlar de mane-. 

' ~ 

claó '_)2:esente de cuarzo es menm: de lO 'por ciento, 85 

cil de r~conocer y a6n puede esc~par de ser noti1dO. En -
este caso, la respuesta es obvic:t en cu<Jnto <:1 cuál ha de ·­
ser lu l~nea divisoria para el cuarzo. El porcentaje cr~ 
tico es 1'0. 

Si e·¡_ poicenta"j e de cuar;;:o en vG lun~sn e.s m::nor de 10 po.L· 
cien1:o, e:s una sienita más bier. que ST?li"LJ to. En u.l;:¡l•.nos __ 
Cctso:;, cu.'"lndo el co:;-;.tenic~o de c....:r:.:czo C!S r~er.o:r.: de lO por -
cienC.o, el CUi:l.t:ZO es UD minerr:J.~- caracter:ÍsL~ico, COH:O SUC•::: 

de con el' gabro de cuarzo y ccn la L~onzonitél de cuc\:czo. 
- l\ 

Los fslrl¿spato~- est~n presentes ~r~cticamcntc en tcda3 l~s 
la"Oc.,::t~; ~Lg11cr.:ts, C0l1 exce~J(~iÓl1 Cle J .. as tt~Ltl~<:1Hl~~~:Lc~:;, ~/ (_~t1 .Jal-·­

ch;:ts de ellas son los min..::;J:a.le~-; princi_p<lle:::; o esenc:;_¡úcr.:. 
l\dcm.~s la comp.osición y el háb:it.o c:e lús f:t)J..c:,_~:;pn~C'"-' pn,·---· 
sent.cs en' unu. ~oc<1 son muy .sig1li.Eico.ti_vo.s I_;z¡ro_ .st~•rct:ij: e­
modo de o,curre-ncia y lo. etapu. e-:! 'E"~volu~ión magEt.::Í ~:ic::t. ~::::> 
obvio c.;_ue:_ la compo~-5ición del fcldecp.xt·o y l<:1. l~cüc-.:.c.iün de:: -
feld0spató alcalino a plagioclasi se con3ideran fo.ctore3 -
i mpo:r ~:antes en casi todas lus c.l.c:J.sif:Lcoclones r.Ün.:O>r<:üécp ··-

~ 1 • 
CEl.~3 t ~(-! _a~ rOC?lS l<Jl1C él. S. 

s~ de l<:1. ~abla 1 abarca a 
triles comb la orLoclusa, 

En ce:: l.:a o1JJ~i1, el r.Üll'-"·r .. d. o:::t:o·...:·· ;::. 

·todo::, los :feldc.'stxn::.os L.Üc<:új_no-~, 

la mjcroclin~<, la p~·~··tl:iL-.-=t.- la .·.1 

fl~_dJ n_rt y J.a ünOt·toclasa. Por r·o;.J.v·=~-tienci.a, ;_:e :::n.~La_;__vi.c~i. ·. 
1-- 1-,~-,("'l·O:.-:-.~-.·c-1 .L-ar• Va'·J.· =-a"--d-C-'=' 'c,:.:_r~J_· ~-t ,. , • .::-1 C':C-t L' 1 ¡·,,_,-

p _l 1_.., !4 ~-. ~J p \..... ..L. u .. ..., u e J. o:: ;..;, e ...~.- l:.! ' l v .. · o....J .._.. \..::e :¡ '- • 1 _, .....:... '- • ...L. .... 

F"::::'(• de ,-:~_visiones qne d12ben 1l<:tC~':c:::c .sobro:.: lo :i.""!a::,t-;; c1,~ lo. -
cc!n:,J.-:-·SlClÓn y la proporción üe_;_ l:c·ld~six:l.i:o cE; un ~.;;;_;¡¡-,_r_:o ,'~¿ 

E- ;._::cción. ·, Algun<..1s üutorlclados .:;e con.Cu:c:1:u.~1 con ¿o;" c:J.V~----
• • ,;!> ,- , .., _ ' , _ _ , • ~ ... ,.. 1 -:" T , --. r ~ () ::-. 

;:,;::;_l)lh::!!':: :CI.')Cd.S C011 ffi~"l.S .C8.LQCS}?cld) 2...l.Cdl.J"'.O C_tUC: ~·~ r:J 1-"~J"--'----~ 
, , - • - J.. .. " c.- é1 j ·.¡ j_ S j_ C .. -sa y cocas coD menos. Pe:co ot:t:os p.C8l:Jv::.cn ~.L·-~• 

nc::;, en las qu~ los feldespatos alcc.lü·lOs fo:r·wcm m·~!1üS e;_,, 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

Ull¿l. tsrcct'a p;::u:,-!2, ('1' l.:re una ;__o2.CCC:!ru y do~~ L:C; L'C'C:CO.S Fq_r 
t.c:_;, y m5s de clo:-; l:cn-ccru.s puri.:cs del fc.:_c-tC[op,í . .:.0 1 :.:c;;--­

pr.c L~ i.vw··1c.mtc. raru. r~l obj el: o (!¡~ l:::t de tcn-,.nL'.CJ.Ón n'·.\C:Cr:~·~­
cÓpJca f~cil 0 se ~do~ta el pr~n3r esquc~~; ~~ Jeci~: ol · 
de dos divis~ones. 
ma alguna lll:::; p1:esentes sugs;; tiones p2..:;:-él :Lc:t 6,: C:.3:r:nl::..iU.--· 
ción d0 rocas aunque se adopt:e el es.:-¡uc:úta de t:cc.~s l1i.vi-­
sionr:?:-. ae los [eld.esnui.:us. 

La U:u.ina de una :::oc.<1 1:efJ.ej2-1. J.a.s COl~c1icior:.e:; en lZ~.s cu<J.-
1 l l .-'-· ~ ~ 1 . los tuvo U.l~f~i'L' ~.u. so J.OLi:lcaclon ae .nd~JT.1cí.. LiJ.s text:u--

ro s caJ.:"<1 e tlJ J:.Ls i:icas con1ÚI1J.',1cntc c:::1i?J~.:-~_J.;, po::.: 1:-t::> roe<:-:.:_; ~ 
volcElnica.s y plut:Ónicus 1 ya :;e han ór>:.>c::i:·:o en las sec-­
cior:::·s é.l!1·terioJ:""es; E:!n lci sigu~e:11~c Sl~ (?:rc~Lt.::l1_~~j_-~ f! dl~;'L::lilS 

de L:ts trcm1as cse~'-ciales para dis tingui:.: 1a.s rtx.c·ts ~,-vlc:í. 
nicas de lQs plut6nicas. 

Gu{~ para l<J. iden~ificaci6n d0 las xocas.- Coa la t2bl~ 
dei:e:cnünativ2.. (-t.abJ.2 1) y el c;::quer.<a c.;.cC! cJ.a;-=.; LF i_c;:;.c.i ¿:a q,~ 
ln.s rocas bosquejado arr.1.ba,. ;_)::lxccc ;3Íin:úc 'eJ. ;rt'~ tcc.:c de.: 
idcr. ::ifi,c.J.ciÓn de .!.<1.~:,; .cocas. E:1 la t-"".blc.; lé-"Ls j:Cc\ :, 8::>­

tSn ord~na~a~ utei0iendo a su modo de ocurrenci~ DQ~~.c~L 
l . . :¡ . ' 1 -' en el C~Clp0 1 .,es C.CClr 1 COll.SlC,CJ:ando que .l'-lS l:"OCc<.s ~-:,- U.to-

nic.:,s o~1.1rrcn a v~·o:func1.i.c:.ad, ;:ücntras que i.~cs vol c6:1ic¿,·_; 
se f·;rrnan 2. poca p::t:O~\.'ndidad o :~obre :·J.r1 s u:x~:r:- .f1.c:i.c c1c 1:-L 
-.:r.1~ ~ 1)o~ .... ... ct"" ..... ~'/:-)., ¡"'¡ "'¡(="Qr(_- ... 'j, ln ·t- .. 1:. e,-:\ -1,'7'lo··o L.L ... J::'c ••• .._ L t.:.~.'~' ).u..~' ll üC~::JC .\ . .::.<: .. -.o><.,; ~'· ce•)_._-., .•.:. a ... c<J· ---

CLL"r.::_bu. 'l'c:..r,lblén lu. 'L:i.11Jla ctfo~cerm::.nativ~ e::;-:.::.1 cJivic~i::.l;:1 --· 
' 

tusca..ne:nte pol.- la lÍnea divi:,OJ:j_a del Cl.kl.t:'Z,). Es l:<:"t di;:;-
posición_ pcJ."l1Ütc al c.:..;tucii <l.rtt,; h.J.c8r ;,;u _pr.i.m.~s.-~'- clcccJ..Ó:l 
~;;obr.-e .La: roca bajo j nvc~stigu.cl_Ónv i\.ho¡~;:-t j)i~n .. la pr~.mc-· 
J~a cosa r:1ue huy que hacer al ¡:1:u. L::tr de .l.ct•:2l"l.i.: i .Cic;:J ·e un.:t 
róca es ident.i_¡ic<.n· el cua.r/.:o y :...n C~lr1.::.~c't~,d :,:,~J .J.L~.va. 
'J·oc.Ja:.:; L.1~; rocas silÍcea::; con ~-0 por c:~c"ü.o 0 o más, e~,~ --r 

ene:::. l'ZrJ :.:,e encuentran r1l lado :;_::;::c.luiercio de la ] __ ; JV::t divi­
so·r..i.~t de~. cuarzo. Todus l<J.s de,t~ás 11 con i11CI1'.)S (!e J.O poc 
c.Lc11to dtlY:ua~ de ccwrzo, se encuen-L:rc:Ín dl~1 l<:<.:~o é!~1:-;::;ci1.:::. -
ele la l{nr:.a c1lvü-;o,:.i.a del cu21:zo. .81 cua:n:0 [;e :r:·::·c-::nlOCc' 
poL· su lus trc·: s_rrr1;;oso y ví tr~--::<) 1 por :-:Ju colo1: !:::~.<.r,-...::o o --
ccvi.: ">h 1 1-l:l.C~l0 'C,ll'r"'~""' C-[C -~ \T r·-- ''-:-o:t-,,rc-~-1 c·c·-lj,.,·.-:._ (.11-' '""·· :J..J.... ~-, (..• ............. {t. \ : ..( ~~,..-_..LL .J: '-~' L..l \_ ~ •• .._.L!. :..l.<.. . 1...1.- l•',...,.J • ._el. L~ .o\,.,! ,. 

n~,-:1 cie crlstttJ.~ '/Cl CJ1.t.c '-::3 cJ L ,Jc.i3rlo ú1illc:r:a]_ Cj1H~ c;¡_·:i_.c_,~.:~_Lj.-
, :-:a <:l ¡>el reir cié un m<t<::¡m<L ~undL,_~o ~, i:'Or- ~·C'l:' o')l.LlJ-"(<0 ,, :1 .. , _ .. 

ncu:- ] .-_¡_,; c,·\v.i.ct.:'ldc:-.; i.nterc:~]J::tci.~l-1 es ,_¡u,; c¡ncc!;t;t C'ill .. ::r.; l.<~::; 

m·inc:-::--J.lE'S ya .f:onn:tr-Lo;,. TQ.!._Q~?~"_."~/ po .... :c, L:t.ClnJ'C) cl·:: .. ..::·t-:~1Lt-:.·,: 

::.,J. la 1.·oca en cucs tiún debe sJ.·\.-:aul:'.'~e E!n el lúdo ~-::-~'ll'Üc..::­
do o en ~1 derecho de la lÍnc~ div1sori~ del cu~r¿o. 



( 

'' 
... 

-~ollr.:J·o e~ e J.L1. l ' '' -ll_, 

'· ' j) L· l) e!.,::_ ( IJ ' : 1~ '·. ,_:; : J ¿ l r ()e;¿¡ r-; < ' ,;; ll. ..._:l.~ e r:. i: ¡' ·-'- (:: -. l r; .L J Z' (; 0 _; :~:­

r:•. terdo de L..t lÍnea éU.•Jisor i.rl.. 1\horu. c¡uc..: ::::e h..1 he--­
J la dcci~i6n rc~pccto al luga~ en q~a ~e e~c~2n--
, l<J. roca, se ha eliminu.do c¿t~->i 1 a. nü L: .. 1d de lLi. ·c<~­

b:' t. El sei]undo pa~-;o es es -: .. ~.tdiar lét J.:.c:: cux;1 de lcl. -
:¡·(··-:'ét. Si lu. tcxt:ura de la r<.)Cé".c es g;:.J.nu:J.a:r:..i' se~ en-­
c•·-~ntra 0.11 J.a[; rocas infer1o.::C:!s c,e J.c. L~-,i)"l_a_, pe::;o -­
el. 1 lado izqnicrdo de la lL::_:z:t divisc.-c.o.. ::::: l;:t Cc'-11 

¡ _ _. J;::,d de cu<:lrzo es aproxi,rl::.~r:~.~l.~n2-.1tr~ 1 O po:c ci·:;:, lü: la 
,., ,-;a puede ser una cualquic·:•:'C:t de las cuat:ro c .. c:_ p•.:o 
e·: sraJ:J.i·to; el f;::1ct.or de.scL;ivo está cr! l,:. :r~_~laciÓ~"J. 
u.' ortocla,sa d pla~¡j ocJ asa.- co,·.1o se LKlj c.<::. c-~_ax.·.:n;''.-~r.·-
' l . 't1 s· ·,~, ,,:;,, --1---,),...,i-)..-.-... r.-,~, ,....., .... J.,-.J- .. ce; ell .-él -c.ZLJ a. l ... 1uy ¿1¡(¡,._;, .:_-} o.<J L .. ~J.r,.;>(..l ·~jl..."-1..:.. VI. ~(.•_. _t_~·-

;~·'; la rociJ. es grdnodiorit:'"-· E;l la tol-:.élli,_o:J_ o c~ioJ~.i. 

::<~ de cuc:trzo, la plagiocla::..;c-.. S0ÍYt:2pé~.c_;;:·. con lttc,c1•o a 
L~ or-Eoclasa. Si la cant.io:-,d de cÚ<'c:t'L:G ~u(-_ r.:.t con:::; i­
cl.,:_t:dl-ü-e,. po1:- ejelrtplo, de 2C :1a:.,l.·.a tlCJ -~)OJ: c~_cnt8, no 

• <' -. 1 ~ d 1 - l . Có't•):Cla' cuc.a e que a roca ·=s 'STLll:::.to 1 c~c: __ qul(~:~.:-a. ---

Ci'-t(O: fu~cre 01 color y la re~ .::c:;_·ón eh~ la 01: l:c-c:J ,__1.:;a a -
J.,;_ plasioclasa. Pare'~. ascgu..:u.~::-sc r~:-:>_9cc":.o ;::, ~-a ici01Ytj._ 
iJ.<::étción. del felde.s~x1·to, se rec·u::rda c.LJ. lec ;:o 1: le< r,ü­
ne 1:alogÍa y los mé-codos de üet.cl.111inaciÓl1 dc:L ,aJ.:::::•.o. 
Pe l.-o una breve descripción etddiJ. Cl.C!UÍ i:3C ¡:¿ 6~ ..:l.~_qnn;::_ -
ayud~.~ En 1as rocas Ígncas 1 los fcldesvatos ~ie~~cn 
a formar cristales de forr,1a más o menos pcrfcct.a 1 e -
i~vari~blemente presentan u~a duré2a cc~cQna ct 12 de~ 
Cl..iztrzo-.. por ejemplo H = G, y cruc~eros bien d8:-:;:_~:.-.::·G~ j_;-, 

dos. La disJcinción enl.:rc }<:, oJ:toclLc~;a y la pLz:tc¡J.ocl~.._ 
!3<"i se los_p:a· mejor obse·cv;::nJ.:;, 'con ayudu. de unc.1 :t.cnL.._: 
y u. J.<:tl luz brillclnl..e .• la pl:,-:;:::cnc.la de J Ínec,s lXlr-:d.c-·-
-, ""! 1 • 1 - • • - ~ • , ) • 

. L<tS üll~UnUl:<tS tes L:.:ClélCJ.Ones ele; r,1:1c I_,"}C-LOD S·ODf_"(' ClC;:-

t.r.:ts ca,ru.s de crtlccro en la :·üd9iocJ.,V.sag o ;~u a_¡_~sencJ.~-.. 
en la ~rtoclasa. Adem&s, 1~ ortoc~as~ es de color -­
~~rne ~ rojiza, y la. plaglocla~a cd nwncrosas ocasio­
nes es;gris: 

. l 1 ; -- ... ' • 
S~ .a C0XLUra es pO:CtlrL~lC 
c . .:-ista~c.'>, f)or ejemplo, 50 
p.--;:-,Vt gr<:tnnl<u~, lu. rocu. E·s 

COl) ab1.:ndaocic--:. de fcno---
j_)OY' l'.LC1l"t0 1 

i -· - " un po~:J_ :.no. 
o l.lc:t~, 1 en unc"l 

Sj_ 1 .. 1. cant:.i---
(1 ,,1 de h~nocri:·:L:<:tlc:·: fu•.t:~l ¡,¡1[.;tin HtC'l1\!::: .i:::¡>l•.'.:inr~ .. lL;-<,_ 

-... ., 1 _. • -. - 1 ' -
; ~ \,,;:II:.J .. ,l •' .. ¡,.¡~·ill.i.r\0 !lUl:Li l" t .1•~'' t_'Otllt) :.lol '• 1 1 v·:• 1:.1, 11 i 

c.,(:.i.V<_)/ COlil0 1 ]_)O.t' Cj•'l.i}>lu, •,,,~,U.t:o,'- 1 _¡¡\_,·,_,,~·j_[_:Jc'U¡ l>lOil­

.,.,--,,-1; -¡- :t; de• Cli::\'Y'ZO l)Or+l' '"l"-tl' C 1 \¡ a~-l·--., .. 1í'"'r· ¡,,--~".-,-~ l:"' n-, ,-.,_._ .-L, ~~o.J. .J..'- (_; ./. t>.:JI ._,~o ..... d--, .fLb _ _,ll t: ... o J"':;:., 

t.-_¡T,'ina'ndo J:o~,; feldespato::; j_Yue:de identj_iicctl.·::·.e uno -­
d~ los ~Órfidos. 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

L:l pre~~cnciCJ. de Vl_c!rio no só:Lo .:J.~:>cc}"ur::; el. u~:-Í<JC.1 ~-(Jcl<_ e 
ele J t1 roc<1 1 .~:>.i.no que tc.L:nbién indica· ~_,u c,"lj:itcLe:r vu1vfi-­
nico. AsÍ, si la b:::xtura e.s ..:le vÍL:rcu ¿,_ a.~·::.u1.L:i.c;J. \' .~ 
gr¿::1o fino} o p<Sl.·fido-a.Caní l:i.cu.,. L-.. roca. es vol e ~r~i.c,·t. 
En qenoral, las roc~1:,; volc5nj c<ts es tá:1 :r;::.:.1 c1:i::; tu.J. i z<.::.­
uu.::;; se de}Jen es l:uc~i~1.r e iclen L:i.C.i.c;:n: L::uc'i.o;:; :Lo;:; Lcnd-·-

-- . ' t 1 ,~ 1 .. ~ o . ; ~ 1 -.-- ..(" - ; ..... "'> -,., f- .... .., ...... ........ o 1- .l- [") ........ " ;- :..ll ..---- ·n-C.1.l~, a e., L l.~p ll~.D es C:J.J . .'C.~C< .. -tc.11 •• r;::; }?<-c.l.u. ,l,_._nL .. <. e .... ,u._._ 

i(10rt c1'2. 1 a 170Cil erL ct.lest~_Ó:iJ.. -~::i r'l.G-11_'1:",) Ce f2::~·: .. c~-l~i:=:o Lz .. ~-~ 
1e;:-, puede r"cl· ql·d.ü<k~ 1 o :Die:;.: <t 1x:n<t:;; -unos cu.;;.:¡:c;.:o:~.;o : .. ,cr:<:J 
u.un(~Uc así sea" Ll id ... ~n~...if:i.c~-,cJ.Ort d2 :~_os fcl:..._-,,:_:.cis t::dr. ~' 
e::-; de gran ayu6.a ~.zl la dc·l:cnt' tnacJ.Ón ele L~:J ):,:Jc,:.s ve_._;_-
C ·~l'·ca •·'J..- n~•Jl\;';r"'"· a'e ,-or~ ·~;:;-.... l-ic·>) ~,1.-, ..... o,~o ,.,,~ .. ,n;, ,., .. 'c.< ¡J. S. .u '/ ' "" .!... -ct .r:J'. J. •. .... ,_ .. L<J_.G .. --~ ~·--'· -:.' . .,.. , ., - - ,... . . .... 
l)l:"CGl011 <JG112J:(.\.L¡ CS C.C \Talor C~'lt,3.11C.C) 00..LO c:_~L:.~ll1 ljj:\3;.SCC1' .. 

·(:e::; fenocri.s taJ_c's de cu<J.r;¿o o cu.c:~ncl.o lo;o; L::IlOC.i:'l:Jt:~\.lc;~-; 

de ieldespa·to as:.)ciados SOl"l L ,de Len.Ünc:.ble::;. t\l iG.cn­
tif~car las. roc~s volc~nicas as mejor ddr dl ejemplu.r 

< ~ ' ~ • -

un nombre r.o·rrcr::t0 mas o m<.."!no:::: SjE.nc::ré:J.J.·-~;::,c.o q 1.tc núo --
~ . ~ - ~ 

mas espccJ_ Í:J.CO que; J?Uecta ser c:cron2o. Se ~:JU-:;(1c nc.:-~l--
.. 1 ...,. ... . ' -D:r.a.c a .:'-a :coc<...._ por su color r..~-t::; blen qu2 s upor.c,:c _,_;-l. --· 

prc::;enc~u. de rnlnerales. El t~~mi~o g0ner0l fcl~ita es 
de valol.- para rcfe1:irsc a L.oc:a ::.: L:ts :cocas voJ c6.nic~1s -
de color c;la:co. EnL:l'e los v i.d.rius v~olcá~li.co'-.,., J.::t o-;.:x-;_t_ 
1. . J ; ; . - . ,_.. , 1 

e J.élniJ. es e _ mas comun, 'l.rar 1 .c:u:cio su compos 1 CJ.Otl ae.é~C 8 -
la sranftica basca la tonali~Lca. su color ohscu~o y 
- ' ro ~ .J 

l. us eros o y su l.ra.c-cur.:t J.:: a Cl.L,,~,~n ce concoHte ... l. son carac-
ter L; ticas de ó.i.v..r:.:.rnós ~:ico. ~>t hcma. L:.i ra .J::;ul vc.cL:.:,ldc• 
cUsp,~r::-:;adv.. puede d.<:tr a Ja o1x;idia·.ld un co:l or rojo o ca 
f~ profundos. Las picciras pez son rioli~as vitce~s 
cun lu:.;i::rc semejante al de lil. ;):~:?. wii.s bien qnt:! t~ll lu~~­
i.:.L'C! '.'Ítrco. La pcrlitll. e::_; u1; vidr.1.o: Josvi.tLi.f.:ic'o::t.cio -­
con gL·ic!t:Cl.s cüncéni:ricur:.> o t',..:.:JÍ·C.icas y .lur.;L·c<:: ,lp.-:r.Lo.­
du. 

o 

i\ho·[_-a vuélvase ::ll l.o.r~o de:cccho de la' l [nea clivj ::;oria -
del cuarzo dé la t::Jú~, en eJ. cui::l.l n1ns·una. de las roce='-~• 
concjcncn cuarzo. Dt.::!l estudi·-) de la .. cextu:c<.1 de la l."'()c¿·, 

se _pw~de hacer la elecc i.Ón. 1 :na ve?. ,·deci.dic~o cu6.J.7 ::...e 
pr.o:-~cquirá con la invcs c.igac.Lun de los mir .. c.L? .. les cse:1-­
civ.1.cs. ~~ 

,. ' 
.J ). 

J 

1 ;_1 l:'•JC~1 e~, ( 1 --.-~ 1 \"< ,_Lé.l.J:;- y e:"~-'·' C(),tlj~l1.H'.'.:.-d:i:1 c.lc 
(J: 1_'~1~l j_~~J(.!ct (~.~; ;llÍ_~(~j~Jll(~llÍ.;l Ü Jil·~._i,C~-l ':;.' ::(~ (•l\(~J 1 _',ll .. J .. tl l~ll J\¡ 
]).¡¡·¡:~· '¡1·1·r· .·,- • .,_ l '•l ''¡- ·- ··· · ., ' ·:' ·.-.~·¡- ., ' ·¡ ·, ll.· ' --- .J "J_ 1 ,_);_ ( ,,_; . ,_t L •. ). ,J .7 1- 'J 1,_) <.l .1 d. ( ,,_ ¡_,_,_, l.l Ul- ...... _ 

nr~a di.v:i:coria·. L<.:t roca pu;::::dc: .::;ci." sic\'1i.L'" ntonzor"i.cd 1 

Jio·,~il:~'l,; gabrov c1c:pondv~nc·l'-) cl.cl f·:údc\;pc.vto lJJ."CdúJ11~.l::·.ü~· 
te:. \Tc:r.'{f.Lcp.tcso con 1.~ ...... 1.bJ.c. ~xt_rd. c.l.·~cic:Li . .l . .- cuá.l. Si -
J.a "¡_ .. v·:..U e·~=-- ::~ .... "" ~..!O;~IIJtJ..,2s c.a cr1 Lc:r~~.~cl1tc pc.l:: .lni 112 L.. .. i...t.l~~s n1c~ .1: i -, 



la 
flf~l··tlr;;.s ni~~-~ J.C1 l)S ;_~"'i_-t).~.lLin~~ntcr:l c::~_:)e p2l-l11!_~j_,_. 

c,,;::·J de J.,:t.s cinco rocas tüt::J:-Ll;-,táficu.s ::;e: t 

-.. 
J.,c-

m:.:J .·i.oncn·::...e ClU(; <::.J.I]l..mac son c11 tc:ml.:o ~y::;.; ·, .. ,, .. ~ y etc: ·"_;··- ~ 

no _,' i.no, asemeji-inoose a la[5 ::coca~:; volc~;_:i.c._,,•:. :2·:; l::o ::.:c. 

ckL:c u. qne cierta.:: peridoti::c-.s s•:;n pTu.:..Llc:::.o~-: 0:.:: c:<.l_)lo--­
si(J:1 violeni.:<J. y que sus mine··-·-les p:~.:il'lcip::.J.c~ ."vn su~,(..~.:~. 
ti~les de serpentiz~ci6n. 

J.Jc'" cJ.j_a1)a.~:{]. que se cc~.rac:_cj~iL. .. -~ ~)cJ·c ]_a L-:.2:-~~.:l1r0.. f\.:...~:-;(·~:.;j_ca. 

c.:> :í ntcnnedia respecto o. su •.>.:'-lJ.T2nCJ.<L en o :J. c'": . .-,~;u ,~ cli.··­
tl.·~~ los derrames :i.x<:;;J,:;_ ticos ··.· el r.::rabro pJ.ut::Óni.cc. 

Yo e Úl c.imo, si l~l J._e::L.'..<·-·;:c y .i.v.o.. nlincrul€'::0; e! ·_,~.,..e:·,·~·'..:: __ :u.· · 

~¡ .'.l.c.~en dcfini tiva-Lent.e "J:1a :c:~ca volcflnJ.c:. 1 e .Le::~-~ ::;._;< ~- ., .. 

(·ncnent:r.:a en las roc?,s s<.<pe:clc;:ces de ·La ,:·.ul::c, L)·:.. ·,)d .. L·­

dcL~cr;l1ci dt; ia lÍ1~l:2d. dÍ\liSO:!:i2~ 1\L:UÍ lzl ~._-r),~;a c;s '/-~~-:~\~t1 "\~ 
de <J"C<:uio fino; lo;:: .·nine1.·ale~; de i:lll>l ;_c·:''"J...·,~L:;_:·_·~.~ h.~_:c::::·, 

:; l1 C:.}:JLli: ic j.Ó11. C011 fj:e Ci.:l.2i:1C i;_--._ S Oll i: 1(~L~~ ;_. ~-. 1.: J.'~;'-'.- -,.J ~ t} :J L' ! >), l-
:.:;ü] :_o y la ünd.es i t:.a. Lil ~..'iifc.:J...·l:.!l'.Cl:l ~)L<.-..._c' :_~~tj L" .lC-.i.Ccl (·!J. 

la cc.np'osic:cón dG la p:ta~Jiocld:..>C- 1 co.-,:_.,_lci~~~".lo iD. r.:tr .. _.c.; i.·­

Cc1 ]_CL v-b. r ic;cf cLd n1ás s (5c1i ca. I~c-L E):::C;; ~:; :~'1 ~~e~_:_ d. el\~ ll~"1:r_ .. l-J:11 ~;'! ~1c1l-~- .. :! 
b.-Lol.:ic<J. indÍca por lo gcr:..erc:ü éu:c~e:;~;-1..:~.-- .. 1_:·L'CSJ.JJ c.~u;:. e,;c.•J'5 

m t n.-Talcs se' L.lsocian md.s co,-.,,~,nmer:i:.::; C.•.JJ: }_:: .:_>L.ts j_ocJ.<¡~;¿;. -

sl.-~~t~~c".:t. Tan1blén 1 el coJ4t):. ct(=.: .Lc.4. !'.l1(lc¿;J~L<.i ~,.:.:-=.; c.L¿:.LoJ 

,. .. -,l,-.-~nl'C-1'"' ,.)'']"(":J~-1 c.-e~ pü ...... ;:l·~ .. ,.' ""~ . .,-).-- C~l- .~lc .. l ,-l,-=:r-.•-: ·,_~.:.. ¡-o·· ow'UJ4"'-~.l..!. •• -<...J 1.'-1...--~lC.l ~-.L _¡_.....,. J ... J.
1.-.J.c.:: .. ,_), ~~~~l~l) --·------l ... ~ L:.L_ 

rÍi..~ c:l '.o pÓr-fido dc1.cÍtico, 0 .e:\ rio:!.i·c<:. p<.:'l·.Cí :,_·]_;_:j_c::-L o ·-­
pé)::-fic1o riolÍ tlco, depcnd2.cl-.,:o Ó(; Lo.::; C.J.i.l.l::i Ctcl.Óes étc ft· l _ _i_ 

cJ_ .. _L :-; c;:lJ..e,s o 

recoüociclo t~n<:i. 
. ~ 

lit ~L ::~...:·J.:: eL L 

t:.Lco prominenl.:.e ct0~)e inclui~c::.;E:: ~.:;n ,::;J. LC·.t~l't'G l.tC 1..1 ¡:1~~-,~~~·L_. 

Jc.¿¡_ t. com'o granit.o muscovitcl.., ...::io~ii.:<J. de ~1o:r_·::-1:',1c~-:.ia, c"ti!.G,:·­

f; _:_ •.:e·, de hornbleda¡ basalto de oliv í.no y })as <el i::.o ce J.c,_tl.: i 
tLt. Co~1 ést.o, la c.let.:el.winac.Lón macl.·oscÓL')ica de~ J.o. roe,·( 
e:; corop'le·ta. 

' -, 

1Jo1~ -~-o '<:tnb:.:J.:-ior.. es cl<:>.-co que: el c.ucL~:c:.o y j_():~ e,:; lt'1.l.::~,::)<>··-
' ·i::n': ~·;un tos con J. as ·text.u:cas e·.,; ].z: :-: roed;·; 1 sc)n (i,J;: [:,te e·,,._ 

d' . t - . ' . . . .. 
-·~t·._ \il..~t_; o..yu ¿~11 é1. ::~l -ua.r .li.l ;:-L·":~CL' .DélJO_ ..LY:v2.S l.:.L,~_;~ lc::LOl1 (~il _ .. 

:_¡illlG d.c·1os cúmpt.l..L'l:Ü11i.entr.'.s ¡,-,lo. LtbJ'·L. El p'-·oc:;x;,::.t:,: ~..:. 

..:C.ll (!Oúl]_))el:.r.) ·tot11él Hlll.Y· ]JOCO (:j_l21i1}~C).) fJc~})-.=· j'JC,r-~c;J:[_,(:! c·~~~.i~~1.S ;_,, 

C~l"' (j\.·L:~ c;_,_cl.:J. l'-1~::;r.:~ :1.~-L~! Cfl.~C: .. -(.()lTI.·~·l'c> r-,ul1 zt.:_:-c· _\ -¡__~(--: l:_~,.Ll:il:c1 .. 

~ \J ·e e ¿-L zOl-lC ~3 (le [JJ7 5.c ti ca. 1 e 1 (. · .L t..:rl~ ::c1 c::icl;r.: · ::;!?; ~_.l..._l:l.:L ;:-lt· 2_1:: _;__: tlt:! ... l ... , 

lLi.;_, rocas volcá.1ica;; de cr::a::J.(J .LiflOo l'~·n J.a t,l_;:lz:. solo ~·t; 
1 . J "' ' 1 ... ... . ~:J.~l J l·.:.c_ t1l·.:.~·.:J t=1s J:ocus 1uas c·,_:.!~1Ul'll~3; pt-=.;.cc) clt.1_c.~~_ ..... t;-:c~ "--;-.L :-~---
., - ,- ~.., -i .--.-;:-¡ • ....1 ..:;o lo(_• ............... '"'!("'i ~ or· -,:;'e·. io ·- - \ ~ .; .......... -- l (-.: . .,..!. -~: ... ¡)]E' <1\..l, ••.. c.JC Lt.;.. . •O> l-'J.] ~---J?.L ..> 'c:....>lCOS 0.\ .. _\.Á•.ll<..~--- ,_("',1.<....J.Cnl -

de J.a;_; ~tocu.::; el c~i:·l¡c1ja.!1~2 pi,¡c{~c.: (:'.}_)lic¿Li.." 11n ·~8;:-rl~:;_~o C..i~·)i. 

"cJ.-<d:io t. las dcm5.s. 

o 

o 

o 
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II.l.- Clasi;icaci6n. 

Ct1.1.l(f~~ic;r ccnsicler~tc.iÓt1 de las _.:cc..af:J scc1.i~-~,~:.:.:l'"'i.::..:_~~j_lt..:, c..lOC .. i.:c~ 
.,-

G\1 cL·t·.~if Lcélción. Como sucede ,_on L1 

cas, tal tarea es delicada a c~~s~ da 
HlC~/\J~") ~· C.~C. J_U~) :_-o---

• • o ~ 

_L··¡ ~-jT,,,-,c".C:J.OD •:.c,_,r; SU 

o}J::.iC3~v-l e:~~ l1~10. fo1~fll(.{ Ce StJci:Jc·t...:~~~:.;!_:; ;:;_ c;l_-~-LJ.. ~~ tJ.:.: lcl 1r>-::~:c1ct 

de mü :_··~rL1les de dis -..:.J..n-;,;.a co:11I..J -;,.-, J c~_én; o:cís·c~.: './ dcp•.J:.; 1 ·ca-­
ción ¡:or agcnLcs dife:::-en·::es. Si.:. c-:~1-D·.H·s;o, t""?:-; Íit~p-cc::,.::~indj_-­
blc b.·ll8J.: al<;una cJ.a¿ificaciÓE: d.Unc¿u.::; no :>::a F·Or o·L.::-t.l r----

"" ;:.on ~J>'-'' la de la propia conv8n::,:nci~:t. 

Las ~1ropied.J.des de liJ.s :cocas scc::.~.r.~cntaY:1.t.lS p~~c;,·;o:;:·c.i.o1·Ja~l 
l [ .... :'\ ' 11 ... . -...: ..., ~ ... .., . .... ·- ~- ~ . - l . ~. ..:1 -¡ .., 1. -- ... ,~ .... ...:. • -., un<:1 •':l..::>e par.a .su e a;:,.LL.!.lX<(.;lOn clLt.. .c,letluo L< _ '-«' :.:.~: .•. J_.J,;:~_,,---

- d .. . / zas e11 s11~ :tot:~na e o~-:.:.ger1,., se. ~:~-1-é~:.L~~_, s \t cornl}c.-J:J -:..e~ on y - ..... 
oi-.:. .. u.:; L:U.l:ac-L:c~l .. Ísl:icets .. IlJce ll"~L1l;~}OS ü.l-10:::. ;.:.... V\. (";__:c..j.J;:.tLl cl..i.v-1 .. 
--~ 1 - ~ ,. l . "'·· Ctl.O C1 .d.S roca::; en dOS ufei'::>l..LU:= ,__Ll)OS 1 é.l.S CY"cG<J~}(~l1'2 C..t.CO:.S y 

., ,- ..... ~ t ., • • '~ ~~ • ,.. .J- -. • ,- ..::: ........ t .... - • 1 .. .::: "",). 

! -, ··; ... O(..Jene tle.:-_,_, 1 erl~ L.a.LlZ2"'-''-' .L;J.;; l_)}_:-::_me::.-c.S el f'l..J..."Cl:L (t(, 

\llld e:_: ::.;olución y iOtt11iincose 1<-Lo segundas <.1. lJo:d:Li3: de los . _. 
produc t:os cl.cl intornperis;no y ~.::-. oros lOn. 

Por ~ ·lZonc::; cb simplicidad, se 
el<::cs._· ·:; dP. :;::·ocas sedimen tu.riJ.s. 

~:.J.;l di .S ti 119 L!L el O CtO.C.:. ..:.• 1 '~ nl:;_<l3 
1 l, 1- r.. r · "1 J ":) - ..-, · ~ ,-. .! • • -~ - ' 

.I.J->- L1.,J •:J Q,¡ J. .(.,. •. ;;, \.....;;J.•~'-0 \. .. lL.t... ,_, 1 
' . 

::on éi.C\Y'\UJacJ onr:.', tTtr:::c ·' :!__; C.lS 

(]~;! [_~_·cuJnh.:rJ.t.os 'etc n.1ineru.l :t.,. ·cae~~-~ Inicrlé:
1

rc~.:; Ct.tL~...:: l ... ::.s ~;c~Ul1(l,'l:..:; 
- ~ . t ·¡ ~ • " • , • .- • son 2. ·~_; aeposJ: 21C·L'.S por mE;ca.x, 'i'-n;-,¡_;_cos o DlOC.lu.utt.J..co.';. Lil. 

~--...., , . -r .,.. ,., ' 1 • ~ . ~ ' ,.. -~ 1 .. • \..U.VJ_c.l .!.J.-L..iJ Pl'tSSenca Uüü e C:l.:J]_J:.LC~1ClUI1 l).O as -co( ci.::.; ~~\ó.Ctl--

JliC'lli_.cll"ias };<:lsad.c1 en las dos a-,¡n.J_j ,1s fonrw.~:; c1-~ o·: ¿~;-<'n: d -­

su.b!O.. -.-:; lu1 meefLnica y la.- bioc_::1<:Í.:,,ic .. :1. 1 crÍ.tn~la:::.::.ct<.l cCil ot:c,,~; 
c<.>.-.-actcr.Í s ticas de co •• <posiciÓil y· c.c;-:"l:u-¡_~ai' ·1-:>>:-c:-"_,o:r:·--·; G{l·::lnó.,_1 
c1sÍ li1~ si~t:ctnLt de cl.Dsif:ico.cióL-!. q"L1G r:ll):trcu. J C).J l"a:)CJCitS .1-¡o­

tablcs d~scri~tivos y los aspe~tos ge~6ticos cxle~sos. 

IT.. 2.- El Te Lrae(h·o Fundo .. mental. 

La m::-:yor] a de la:::' x:ocas sc0dimc;1,__a:r:ia:::; :J<~ú m2:->:cl0.s de ::~GI'.'t·­
poncnccs c.:lÓc·,tirco:, y no clií::;ti.co:::::. Po:,. ,;:jem~¡J.o .. L". r;~c::.yo:;:-·-·'"..._ 
(_·1c, J- --· • .. , _:'"11 i ~e~··· CO" '-l· ,.:-.·-, ""1 -l.--e' 1 ] "' ·,r .. ,; -. :-,_, r-1· "-L ··-·-L ... ,::; ~-e o --- • -· 

........ (_ IJ flJ.t: ... tJ '...l..~J - J.ll.... '-'lJ.\-1 L .L - _ _. __ Ct. 1 \'-~ ~.._ ....... ~- t l .l... Ul1 ' 
...l. ·-· 

c.LcHI•i:3; LJ. n1:lyor.i· •'-- óc l<:1::; c::lLi.:-~.J.s ? dolo;-,,,_~~-._¡~, co:.1L: Lt'-'l'.C 1".. --·-

[,-.v·.-·i ()]11'•: 1i"í'Ll ]o)•"'""' () -l1't'llC"' ,, V l-1 ]'¡\''l") -:"-¡ .'~-. _1 e-::~ 1'11 ·,,·, • - !\..l ~ ~~. ~- -~ ,Jt <) '· ~ " J ll ..... .1 .1. ~l'- '!" J. J.• ...... ~... ~ 

1:'1,;:, ."";C)1ll:. .. lc·j}t~Yl C:t.!J };(Jl~t;-l[:f.)v (\'-~·t·., \/ C~J~:tlt'llL\J~~ ~.:~e J ~..Ll(l¡:) .. ~ .~) 

lJt~(~(c ... ~ ~.~f~l~~:c~:·~¡_l~;.·_:c: U:~,;_~lt(~'-1 llll d.Lij ·~. .... : .. \10 ~_;;_LJ J s_·· C.~~tLj\rtJ \~(~·lliO ,1; 

.. ---.. i!-, r.,-.-1 ) c--::)·t -.-;.._ .. e-· e·_,¡-: r • .-..'-, .... .., .... '.'c'·-:'1-::' o , ~--<".,..! 1 1 ( , ..... ll<..i. c.tJ "----~- LL•-..~t- l. ~_ . ..LCc:.. .l.:.<. .. ;/ .('L ....... / •. c......L.C ~.:.el _~~o.l ...._ . .!....· .... ~L .L .. ).:.él¡ '_." ---

(_1:::Í ::>'Llccs:ivaJnl:;rlte. I...Jos do;; c:f .e: .. ..~' l,'J:Cir1cj_y:.~~~.Jt:;,..::- c1(:; t;CJ~Ltt~v~-~c 1-

t<.o·s,. lo.:> ·-;=l5stJ.cos y los no c:J.l,_;-._:-i.cos .c:onc,x.:c.~G(0;l1..::. .Jos 
11\.lC::ln;lCOS extremos clCÍ.s-r:icos (o:-~"L::t_.'iL-i<:::o~·;) '' 7"c0 CJ .. ~s-ci . .:.o:-:;·--
(quÍL,ÍC03) desc:;::-i tCJ,; en Ul1a. sc,;c.i:Ón a¡\,_,.:.:;: i.vj'.". 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

l~r; cunvcn -j Gll Le rr: OJl~da r qttl.) l<:l :::; J>icn !~léJ.J:"<::.-...d<:.~.:: e;·.:; pcci·.!::.·, 
~ J J · 1

4 

• • 1 1 -' or e·, hcirti)J.·c ,,·~S:io ra-J ,\,·~ ... Ct8 .;•:.; c .. _a¡:-;;1 ; •. c.-:tc:.J.onec v:::r.: 1c.s E· . -... -
vr::"!ce:::.. son ::u::lü~)l::~1.•:ld::; po:= :Lu.s roc-:.s ::ce.:.-=>r~r,;..::::J.t~"cL.:i.v.:L:~ ~:.d:.:y_ 
~:ale!.~ I::n lcl~~ r~(),:.:C:L~J :-~cL1iJt~er!l:.C:..j i_é1.::.> 7 ctsi CC1tl0 011 -LCJ.;3 .L .. _1 ;_ 

•• • -. o' l . . 
C<lS J<_!l1GO.S y mcL;_11tlOC1:.1.C·::1.S 17 son ,;Qll!G112S -as 'jT·?:.C.:.élCJ.~)lJ.t:.;é~; 

' .-' ... • . f ct" .- • y mucll<ts roc.:1s cs,.:.an contprencl.J.cc..:ts eú.:Y"·:; o::; o ;:nas m~.C!_-1_ 

Las rocas con Cl.la t:r:·o cornponenb;-s F'-1c::--
d8ll n~ ~n~e~;E:n·t·a:r.sc por me;; dio de , Li.l. t.c tracdro,. c::n e:. q1-..l~ 

cctélü una de l<tS c:_.:c, lTCJ cara.:; t:J·.ial1gtücü·cs re.f?:t:esenld. ·-
.- . -

mczcJ.,l:3 de tres cu,r:ponc:ntes. LL· -~ mezclas mas .s l.mp.Lcs -
d.e d,; ; compon(~nt .. e;; se j:e:p:r:esl2ni __ nl por J. as arista::; del 
i:(:~trr<.·.dro: y los .sl-~dimcnt.os ca.'.: .. pnr:-os se repcE':.:;eütU.il 
"'' • r' ..... ,-, 1 ":'1 '- ~Y".;..:;; • ........ IJ·)Y.' • ,_,;, ,_Ln t.ro Vl:c.! •• ,_J. ce"'. 

En 1~ flgura 2-l, al ce~tro~ se ~cp~escn~a el tetruc­
dro funda~ncnta..L de .22 tt:ijo"im rn(: .:.:i.:n::.ndo lo:::; p:d.ncipa~.e:::; 

eleme11tos~cons~itutivos cl~s~icbs'y no clis~icos ~e~~ 
] 

.::¡. .¡ •• 1 't )< -- .. .-, • . os ::.;..:'u 1.mern:os. Los cua c.ro cOlú.f>·:· ·.q:iT ·es: r.lus comu1c3 J ~ .. --

cua::-~D., a~écilla., carbona.·to y P'-=-·~,· .. Y..T.~.alJ ~~ocupan ~l(,.s cu.:t~­
t.~·o vó.ctÚ:;es del tet.c:.:tedi·o¡ r~L ·S.,r::en_t_?<l1Ck.l 2. la <:•.:t'E.~n.-: s·-
··a 1·} ..:,! ~-~ ... .,: ( ~~--, ) 1~ ''1;""11· - 1 '0 ( .... .::ll"\ ' ...... --...- .- . ..: e 1 '.< pJ .. ZtlJ..~u SJ.lCLJ.e 1 . n C<-'-~J. •, :e y .L S .-,Cl .. n C:..llc.AhJ ·'·'·"·. 

lÍe(:: u:..; . fo-r-:.·n;;¡_.dos quÍmica .. ment~. ;_~u,~lq:uier :.;'c .. ~di.-0.,:;:-.,:to q:.: •. : 
contL··ne 1;í5s d8 5 por cient.o d.?" e~ ::os éu~l.i.:..ro ;:;tlernb~cos 
eXtl:-C'.,lOS se ~::-cp-c8scni:a por un, ~,· llltO :i..nte cio::c iJ.l t:c·:..:~:< •. ~~ 
Jro. r:.:1t~!~ los seéiimento:::; de ~· .::s nlicmJ¿ros cxi::n.:::;t'OS :.<:: 
tán j_:d róca.s de cor.1po::;ición ir:'-··3:t:Ti1c::di¿-~. Por c:j'--':rtl-'.l..o·..~--
1 .. ' ~ J . ]"' . a ca.:..lzü ·a,renacea y _;J. aD2l1 ü> c.~ ca .ca:.:-eu. :::;e c~ncuen--

·-- ... .. ~ J.. ] ..... ~. -; - t . ,... d ... ..... ... , ' . :'\ - 4-· ' ~'1 . , · .. ...,-:- ,. . ( .e.; l..J.él,.l (_·)lL.rC'· .0.:. VCI lCC.:. e .. l C ....... J_,_Qhi.l.~..oO y e:.:~ ... CU<-Li..L.O .1.-'-':J• 
... ·, • 1 ,. ,;... • 1 ' • ~ ... 

3) 9 v la p:lzacca a:ccniJ.cea v l<:l ,1rcnJ.sca c1:·:-c.1. L.Lo.sa s<~ -· 
"'1. • " ., ' r_ .. ~- ! -. - .... '\ - ,.. ~~ ... ~., "') <:" ~--, -, ll· - .., • -~ l . 1 - -• • ~-.uCl.tC.":-i.<l.l. <.;!ntcl:! lo~, VcJ;tJ Lec- ,,.__ _d a .... CJ.~L~a y ,_e.~. cu ... u.·-

( .. , ·¡· -- ;., ... • • ~ :-q-- ~ '. "' ) L . , ... "J .J,... .:¡ ~ ,;""'e: "- "" ,. , ~ .. , -- , ,-.. ::~:o J.iJ. OJ.~.t..J•. ne~ccnc. • él.S n • .:.: •.. ,. d," Ll\;:! -::..._.-L,.o., .l,~.e:u10.tC ..... 

e:d::t"t::l~·)::; sbn sisi.:emas de clos .._:é,_\")<JÚ<2ni.:c;:., s:i..l·.uados a 1o 
la 1.'go ele J'as aiis·tas de lo:; <..i.i<,,~p-·arnas t1~l<Ínqula:cc::s. 

Los c:-J·tima~i:ivos:' visuales de la :::cmposición d.-~ 1.::.n sedi·~ 
mento se e~<pre.sb.n en 211ncl.Ón -de.i. p .. orcedcajl~ ele los d.:.-

• '1 ' • ~ _ r 

verso: . .:nJ.ernb1~os cxt.i_·e:tl'Y:~ r:1.1.nqra: •.:::s p.L:es,~ntcs. Un;:-:. ::.~~.:-.--:· 

ni::;ci.:l ..... ~:-:1 c0:~:8a.., ~ pizarJ.'!)~;,I..r puc~..1.: ~:(~nc.c .,_/0 put: cL:rr:::o 
. ~..:. , ... . - .. o ' . , 

tlr..:' (ji-:-.:·110:; ele ci.WJ"~~o, .?.(-' [Y:.JJ~ c.1.cnUY de c.::u:IJon¡'d:or-~ y ¡_,; 
l·".:..,c c.., __ :nl;o;cln nd.11C'I~<tl¡:;; Z'li'l.!:ill<.;_·.os'. T:~.·-3{.G~3 porct·:'Jll:it·,, 
:;•n1 ·t.r.l.n::J..>Ó1~L.:,(1b:; g_¡;,~: .ic<lHl•'ntc :o ].~n:·ú•.) de J.(.);:, ('~ic:! . 
. ¡,· .. 1 .. ·:·., 'J.,~nqÓJ.o l(l:·¡,• h.Í;;¡·-,·L:t <"·l o~ll 1ttl:, ,;,~.l_::¡·v,~;_('l..L-:::1..~ \.:•:J·: ,. 
'., ·¡· \, '\ 4~ ' ~\. ] , ' ,- " , ~· .. · ,, '- .... r1~...,· ~ -'-. ...... ,.~ lfl . J•L·t1C.It:,ll•-r y ... t •• ·O.>l:.LLfl•- •.L ••. 1. Ud .·L1lll-U -.~· .. L (..(~<.t'j]_,1.t,¡ •. l .. ,,¡J. 

O ~ ,. ' Po O .... 

T'lJ!lb) t:"Cp:r·dscr:.:l.:cl lu COlnpOS_LCl.Cf. CJ~ • :1.<aC1.0n. e:;;.. los 'Lre;~: 

compoo :-ntes·. 

:;n e;]. l:ctr~~edro. fl.tn<'l.<:uncntal pU.(:;;:.·:-.: ,l~Cl::;éJ.::;:::- que 1-'.110 de -

.:.11.:.; l•n.,··moro's extrPmrJs f;c~ ca.¡·nbie -:1c· . o t.co cc;·ttnon~..~nb~ G.e 
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JO ~~r¿., _.\,¡,..,., ?~..~)~fU-v.\L 

,t;\~LA 

/\ 
~-~Ltl\ 

::-' 1:-ll,,.._, :;hy;;; ~ L.~rro .J;I, IJ 
ut•III•:~··'.J !.ltt\l. .. tu 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

rnoc"¡o t]e ft)l:lll<11:~ L(! ~ ... t·zu?cl'"LO!"j . ~e ~,j. e J tJnCJ _Le·:=~ .. IJ(-,~... \ · _;, ... :~- ~:J l ,:_-., 

l,_.:-;tJ.'i:tCl]J;O ~J~ .L;l .Ciljl.tt:-~1 2 lpl,,:;,JQ i.:c:w::r su nLi.r~~~"bj_-.-) c .. ·l::~: -~) 
• .- ,¡J 1 l .. ¡ 

5 ,·.)dcn1al. c<:Jtnbt<.lc1o pot'· rn;:.l.'b:;·¡·,_a orgetr:.J.t::!.:'\ o ~)OJ: :::n.u·,n:(.). 
f\~> 1. se ele sarro] Lm dos -re'..: ;--.112dros pu.ra inc.1-:.r::u.·r lo·;:; f-. ·i ~~-. .... . .., 

h21nas carbonét to-cuarzo-arc:i.~.la-;na i:ej-:-la (¡rgaruc.J_ y e:.~ .r::')..s!. 
·lla:to-cuarzc-·aJ:c ilia-sulfa (:,) .- res pccti va.men ts. Ji:l ·L:e ¡- r:-l­
-c dro, y st:,s ··cara::; -tridnc;uLJ.J:.\_:;s dc::r:iv:-td:.<.¿; puc-:den u,::-,;:cr~.e -

pa:t_;a, demos l:rar toda2> J as r .. K.::-~c1as posiJ.:>les d<2 co;npo::d- -· 
ción.- entre las L:'OC2.s scdinv~lt;J.:cias. Ac1.cn~.5.s 1 lo.s cucd. -~o 
miembros extremos ~el tetr~edro fnnd~uent~l ~0prcse~t~n 
no solamente cua t.l·o · .-::;lemen --us cons t.i tu L:J.vc.::; pr _¡ ncipc.lr's"' 
r; ino también l<.1s · pecullu.ri._-;ades Ci(~ -r.:.e::-tu:cc. d2 los scc:.i­

rnentos. 'Por tanto; J as roc:=ts sec!.:i.rnen:L:a rias pu?den c.s i:u 
d. i.ars~ por la selección <:tl_-Y-.:-opiada ·de lo;:; eJ err.cm·tc:~ '-'-"" -
cornpos ición y texi.:ura de .sus miembros ex i::rer.10s. 

:LI. J.·- G-:.1Ía par~ lw. dctcnnir .. i.'l.ción 
dimenll:arias. 

·' 
.:; ...... . 

~ú1acros c,'?lJl.Cll 
:l e; 

lc1s roc;a::; 

La m:.ayorÍ'a de las rocas sc.::l iincn·t:arias se compOllcn ck 
l:r-;::tg~nell'tos variados de fon,-.?. :r:edond,~a-::a o angulosa e( .10 
cidos COn10 cJ.c:1.st:os más O ll'LCD-OS cef.1,3nt.e:t.do.s Cll'tr~ sf., ::/ ·­
<01 nomb:r:c~ c1e la roca es do t'.e-D¡ana,~lo rnils poj: el i:a.<•ci:l: .o y 
la f.on11a de los cla.stos qt'e por su compos:i.ción. J.~si: .. :;:; 

·é;un ~las 1.-\ocas sedime~li::arié.::; rclás·cicas. Pe . .:: otrw. po.:;:.·~-.• ~., 
los •l10111bl.'¡2S de las l::Ocas S(~d-in·,,_;.1'1'l:C1r .ias acnsas: l10 c:l./"Í.s­
-í_:j CtiS y de ·tcxi.:tu:c:i cristalina.. son -de :.:.c:t.'i:linados por ~;u . . ... .,. . . ] ... . 
co;11pp,s lCJ.~n qu;¡_mlC?·:t- o nuncr0.-:..og.Lca. 

::.... ' 
17 1 

Adcn'\~S de\ los- mine·czües n::::; is !:en 'Ces, co:no el cu..1rzo el 
J:eldcspat'o, la mic..:>. v otros.,. que ::;e encucnL-.ru.n en J.:~~~ m 

.. ' t -· .. _. -~ b ;:¡ . .. . . • -
ci::l.s ;¡..gneas o lne ·clrr.o.::-l.lc<ls" ctp e .::ill11l..LJ..o_rJ.zarsc uno co1-. 
lc:t ·calci t·a, la c1olomi t.a.. el 'bpal63 lél caJ.ce:élonia 0 1~-L li.­
mon.illi_.:a., el yéso arcilloso.. la anrfidri t::-L,. 2.a hali·ta ,; qu·i 
~~~t d't:ros. Todos éstos son féÍciles' e]~:; identificar nc:: .si; 

.... _: 1 ... .: r O O '::.. .... _ 

;:ües~ prue·bas o_e <1u.reza.. c~cuccro.,. -f:c~:.c.:-::ura., t.·caccJ.Otl cor~. 

los ·lácid~t; y olor:. •: 
.1 " 

Las '1:ocvS: sc~uimen l:a.rio.:::: ~ :_; i.d1K1o p'or lo ~_r:_:-.,;_,~-c<:~.l 
' f 1 t • \ ..,, l.... • ..J ., 

r:•Xl couas ·proporcloncs, so.:. oe c<:~.rac v;-:.· q_c.:tuu:::u. ., \ y or: :) .) -· 

d:tr::-~~les un aclj0·l.ivo; por: (:l'J.o;· frec\1cn-::cn'r,;·(;\...c 

~-: ,., ;o:-.,_." e- ;. ''"C ll.< C'(' 'l ,,. e t·n ' .J • 1' -J r_{, .1 ..L. C.~ •J 1..-l. ,J... ( ...4. - l. ..:.:> :} 1._. tilo 

:'o;:;Yc:J.Ón, COH10 pe(-lr2 c.cl.losc:. 0 carbonác.:.:::L 0 ))j_ ~-'-'-·.linoso." do-
... "" ' • .- ¡ 1 ... t . ,..... . . - . .-" 
_¡ Ultu.::..:.Lca, . .L:C.i ( espa ·.Lcw., J.:2r::::.·uglDO::;a_. ye::>.t _:-:.:::r.:z..'\! nnc.i..:.:c,c, .. 

.. ; ... ·' 
i:o~.:;fat:ica y tobC~cea se ap.Lica con' fw.cilid.=-:d a lw. n:::r·ro---
r.Í.a. tle los nombres r1c las :r-ocu.s ,sedi.m2n c<u:ia::;. J\clc :.1á.s 

o 



se\ :..-1 ~ i c.1.11 1<J~; t:Sl-lil-LllC):~; H1()C1 i_ [ ~c~~1(tC)j:.-.;.~: c.;r_)t:J~t_;_c:!:·LI~_z;J e:~ ~~~ . . -...~ 
lll~l ~ l \' .. ,.. ltUü.L n r-J. cl.Q 1 v· {.~l.~\; J .. l~¿-1,' e S L-:~,"2.. l: i f i.t '(.l \J~..l (:~ ~-~ lt- :..-· ~-... t_,l_} ~ :. 1 ~ -~~ ;:_; r.) 

es l:r. -_ , .. i. [ i.c.l.c1Cl. l.:: n nw.li to dclga.::l.o: e k; o~> t.r:~1. L.i. L ~-e_:,: •.:. C:·il ,_; ~u::.'"'·"' 
da, fu.:;ilÍfel:'a, concl.·ocionu.ud 1 \lC>lÍ·ci.c:-: y pi.so ,_]. ::.ic::,. 

La t-·:·.)Lt J 1Ft sino prcpu.radi:l ele r.1cdo c'i.0 h:~co:c :::;c .. ··ci11a J;¡_ 
de ten~ünación macroscópica de las rocc.ts sc.:~iitlC.l ·:::J.ric~s ;¡ a 
l<1 v0:,~ que satisfu.ct:o:cia. En éiic-i1a "cc11)lrl .:::x:u:cc.~n l:c.\bu1a.··· 
du.s J .ts roe().::> ccu::-<tc c.c ::iz;:¡_das po ~- L.1s 
no c;:s~ica respectiv¿:~lcnte. 

T.2. :t~:.-.. uJ:2.lcz._:t. de las L:cxt:t:rus c~~(-lsticu.. y I:lJ cl5.s ~ice:.. tie 
lc-t::~ ~_~ Jc~..:.s sedirncn.i..:etJ:-j_LL:;; l1a ::;j.d_c) c:o:~l~)]_"-~ C.¿u~tent.c desc-ci t,:... 
¡\(JLt~ ~ll téL-J.rlilL\J cJ.éts t:i.co so t:t'·.;1j_c:~. Ct l~u.. -tj_"JJll.C:l c.2 c.: 1 J..~...~l\t~Li, -~ 
Cl'J re( :tdo cuyo c,tl·cicter f ...:-::..<:_¡mE:;~1- ,c;_:ci..o <-J.t.'ÍS inaJ. se: a. c.Lü.r:.:..mc."t·­
i:c:, -~:~,,C0110CÍ})]_(~ y C\.l_'f~ l'JC)~·:-c~ . .:;idc"c_~ i.jl-Ce.C~ir~:~tllU.C SC~..L ~~j_si}))_, ... 

Und. (;_~:~tl¡:r~a. 110 cl5sl.:ica -~{r)ic~..:. ~--:~J:i13 te.. c1<.=.! cris-L.~a:L:.-~~J 0;:~t ~~·2= LL 
~ --

22..~1os tc1I1 1-.Lo1L18d.c1os e11tre sÍ Cl ~j_cl1tJ.l: }_2.. (J LJ~--:._ ....... j E-;:·¡c_j_~ c1~ -
~ 

un mcx:;;·d.co; a e.s-t;:¡_ t:.ext.u:;:u. :3C ~ r_:. d,:;no--.unü. 
l2tr cristalin-.1.--

ccrLlll.L·~rüf;nt:.~..:; gJ:G.~~ 

Con l~ tabla 3 y el 
_, 

e lct,,, t. l. 

1 " .. 
C~..l~~ ~/ lJ.O C as\.:.J.Cr.lS 1 idcnt:i-
fic6c.~..6n ae muchas 

~ . . ,..,. 
roccts r;;ectJ_r;;.:;-rlt.o.-cJ...:LS cod1\..l!1\...:~ o 

T---.,-
l.._<.. • ._-. 

- ? 

c:J.3.2 "'e J~"-.. él 
.. . ./' - -

(::n J.z-~ pc.1.r.te Sl:p,-:;J~j_o:,: de la t<l~::-ia. Si 
l. .. -.){~'2 L._LGr1el1 l~t.J.0 d(~ 2 llUTI "~e c1i~ .. e: ::.:t"O &1,. 

J .. ClS f<:r C.J.C.;\..1.1.¿-~;:-~ (~~ ·~.__ ,( ¡_ 

l<l j_~QCLl t.::';) ·-"'e' 0-C'11"'..CJ 

t.r:ai.::u.:csc de=! llrJ. (!CJl1~;j_or.t;xa(.10; R1.1.:l ... -~ ;:,~l:.-c:;~~~~~, -l_-!1 

U11a t i_l]~ i l-.c:t. J_j()!:i 1.~ ClS lJOS t} 12 (-~ J.L"',.t.f~ · C;.-:, ·-= J_ CC) (~ \- ~::..: 
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o 

c.::. _ Ol~c1.:> ltk;t.n, .OL.t..lCclS, se C.tr2 -·'-'<"~~J-crc'- ;nc:;o:r_· en C~ ~...::nn;_;o. .l.... -,- --. r.., ... f ... .t...' ....... ,-~ .... .r· • - ' ' -~ O 
po :- '' 

~-::·::.lo·cfjsrno 2s el r:18JO:L .. c:::-i_·tel.- .... 0 ~l2 _Lc1. c .. _tt_t _ _.~~~:~~-:L._.::Ll ~~ J¿;_; l-:.;-­

~:>~!.011. :..c)s Jnill0l."2les ~:)J:or:.L.J:cc!l0~\-_1 J.l ~c.c-~.t 1 )L·~·l1 :·J_c ::- .... ~~ .:-_¡~~.:.· 1 c__-_,_: ·¡l -

~ 

:_:_;_ p-L CC:UtlC~l1 t~ 

;_/)~:) "",¡j li ... ~~~CCtlL!S ~-e }~Ci.n LLf3¿~c10 c:-:-~_.\_:lJ.~JC,_·, el1CC:' 

<.t'.-J cJ ~ n LC.~.1:3 ic1a.C! c1c 1 1T12 t<.Lúlor ~-~ J~.·~~~L(J .. 

La las r:oc;:1.::; 

,. 
t ·=~ ¡ 1 ... • -, l. 

CL1Itl!JC) (~(Hl10 0r1 eJ. li..1Í)C 1 t:;_LL.C..Jrio,. -:J1 .. ¡:·t~l:OCtC-._, , ,::__L:_:;~ (.:(_,•:.._) ]_._~,_ ~' _,'vr=:.~ 

ti.•]" _ J ón: macJ..:o~:cÓpicc\. 1 li'-.. ru.Lc~·:::-: ( ~J,_.~_c,, ~/ _i_c-t l-:-::,-c •.. :ucú·"·'·,_, ( v":.;-;-
Cl L-:u.\:,:_-: L1~1 r<=::g·~; ~ tj:·o c:.Jrt1ple-cc) el.\.~ ~c. .. ~-l~~..-c~~~- -~::..~a·.-t :/ cJ.c .. ~:;(.: <..~o:~ c.. .. _-_~c.~.r' 

n:o:..Lc_~, ·~~l. ql1e il1i-c:c.,..JJ.c-~:t~.r.:n. 811 E!J. .~.~.-2téUJC:.l ... tj_stTlO. 

<..:,:;r). ~·e:_~ ~·c.::coiJC)c:Lc1c..1~_; c~C)ll _fo.c:t l_·. \, :J e~!:.. J. o: __ ; ~~ J~·-'·~~:~)lé:.t.l:·c .. ; \-~e~ ~ 
1 ' : ,~ j . - -t ~ - ' • • .-- "") ' - ' • -.... ., - -! ' "• : ' -. - • • -¡ -- ~ -~ c:J. ,, ~~ _\_J<.·.C) 1U,:lCll.J,jc.c, 1 , c ... _, eL_, ·;J. ,.,.~·\._\1l) L·~..-(.r? :-:).Llll~l --~ y J-)L-..';_',_1 .,___ 

C:J d~ ~ ;-j_CZ..lr J el!:; _L .. OC··,_:_.; Ill(.! l_:.t .. li<)} .... [.IL' -..1. l?U):"' ( ;' ,_;:._ 1 .. :\.:_:üll c;c~ ~~,_. 

j~é_-._ttt) lü. i..:,~i])](l ?··l <]e ·~:.1U.llL~-LEl. CJ.L~l.: iJ.lClL~Y'-l 2~ JC~::.:) .L .. ()C.~;; ~:·--·- L-.):_J~i 

ca.s C'C·1,lttn(-;·~, d.Lspu_(~st.--:s scgJ11 J_¡:-l,.s L~~~2s -c._;_:--:~ti.I.. .. LlS di::.-.,C._:_~·~~._-. ,:;¡ a 
sa.r.:,.: .. ; ccd:aclá.s .í..ca, no ~~xfol iad.::t y r.:.:<foLt ada. 

o 



o 

o 

o 

Los tipos. de me;tarnor.Eismo, miner,1.les ;nct<:~.ü;ÓrL.cos y tG:-:tu:.:·c-.s 
(~'.!r.::;truc tí.u:a " textu.:r.w.) metaJTtÓrfic().s y.:t ante.:; t..:r.a..:<:1.dos ,, ir:.cü--

! .4 ,. • .,. • 

!:.!éll1 aue lu.s rocas metarnor .E :Leas tlcnen un cJ.rn PO un :Leo d(~ ocl-
.J. ; .. ,. 

rrencia. y formn.cion fÍsica. Cier L:as J:·occl~--; rnetc.ino·c ficas fcn:·-
métdas en u·n ambiente me téU11Ó1:fico nartioular se caracteriz,~ r_ 
p~;r· mj ncrc1.:J.cs y t.extui:'as metamój·::c'j_céls d.~ fer.en"ces. Por E:!]c~•t -­

t)l o, lr:u; _rocas térnncar.1ente 1~1e i.:at".<oJ:- J::'ose~das v como los m~ -cr:·:o.-
1-:-~s -'-l J. os .skrns., se c<t racteri:-~dn ·por. su· textura g:cc.:tnob15.s tj-

- c:.:t 1 ~:n·:i.g-iJVlda 2.-'0J:que eJ. esfuerzo d~sc-:,npei1Ó Uü- papel muy pL::---
c-uGño ·en su for~.1ación. Por otra 1/arte,,: las -coc,:ts me tar~1or :.:o--

d . ,. t 1 . . ( l . \ l sea as rcg~ona~man·e, como as plzarras, ~~ates; y os es--
q t.üs tos, formadas bajo an potcnb~ es fue:rzoi se ca:cu.c teriz .. lr. 
por su diversas tex·tu.cas. e:--:folj ;-,Ld:As. .Pol·\ .tani.:o 3 pdra i.dc,;n­
tifi.car las ror.as me tR.mÓr ficas es esencial reconoc;er J.a::; -­
t.extur~s m'et~nór S:icas co:núnes en i::res t.oxtu.cas di::;t. i nta.s; .:1. 
::;aber: la ~ata.c~ásU.ca 1 1:..1 no exfoliada·. y la e:-:foLi..ado. Ur..:. 
vc·z.o que sel ha .cl._e termin<.<do J.a tc:::tt!'ro.¡ puede uno C'.ce:t·c;:.~:(sc -
illils a .La rbca qÚ·~ .se U ene. baJO :;_nvcs ti~]<:LC~ Ón. En·tre las 

- t:. ,.... • ;. - • ,.. .... • . 
rocas no ~;uollcWas 1 como e.L rtK1.1:1~10'1, la~ cu.aecu.:a y c;l horE-

- 1 r ..., ' - ""'\ r ;? ... 1 ., • 

[els, J as ·cex·tu,ras lJtleClen ser ac g-rano :flno ... meetJ.ano o ~Jr\1~:.. 
4 ~ .. ~ ~ <' 1 

so~ Em:;:e:-las roc2s tlpiccunéntc g):anulosa.s y 'CJ..p1.camcntc -
csr1ui::.-; tosa::k, ·al~¡ unas pueden ser de: ·traniaciÓn; t..ales .1:oca:..; 1 

,pueden man~jars? usando un adjeL:iv'o caU.ticabyo., como - ----­
gn·~is !_;andéados:1. mármoles esquis t..os os y. cuarci t.:as ese¿ uis te-
sas. ,.., 

). 

. j "" ' ~~ '1 ... 

La texturaJ cata'clas i:ica se wanifies ta 9or la ft:ag;11Gnt:r::.ciol~ 

irrtensa o f')or ui1a aparj._encia de ~-.1osaico1 granuJ v..r Cfue afec·­
ta .:t toda ~a roca .::-xcep to los ccn tros de los elc~mcnb)s mj_;·f.:; 
~;:lle:::. const:itu~civos más gr.:tndr::-s eJe· u;1a 'j:-ocrt Jr,f'Ct.~nór.h.cé1. l:c:­
n18 rc.sul tado de i la de fom1aciÓn ;,~c:c~1nicu.- ocurrida du:r.-L"m t.o eJ. 
metr~.rnorfisi\tO de: dislocu.ciÓn O el. cai.:21cl2is·U.co, 1:..as I:OCét~; -­
mcd::amÓ;:-ficks con tcx!::.ura ca tacJ.~:-; Licé:.1.J 'como le. ln:sd1a t.::·.i.1:t'. 
r·Xldr las ~ocas\(flasc:r.1 la ~nilc;-.i·t~ 1 - et0.; son ci.-i..fÍc.i.J.es ;.~­
es tu(i:~.'-u: en J. os~ ejemplares c1e mc..no y clel1cn cc~mprobarse en -
(~1 ca•npo-. ;{ 1

; ~; 

EJ tér:ninot. "exfbliación" se n~f LerG aJ. ba:ca}.eJ...i.:.,rno mut.llO ~') 
alin~~,:m.i.ento dé¿ los minerales L·uihares ~ ccmo 121. 1.-_·,.i_otj ·ta¡ 

)' 

1<::~. mu~covitd, la clorita, el talco¡ etc., en las roc~b mc~a 
mór LLc.::-ts. tomo cada uno de esto;:.; 1t1inera~.es tieél8 su e: .cuí'<:;.¿; 
en 110_j:1.3 u0l'JJ.d~s 1 las rocas en las q1Jc cE:-~¿;_11 J.li1'lS·'-l~os ~,. 

. - ,. .l J. t d . . ~ ( - . . , :p<-1rt:c.1 .1.ac~ wen e en una :Lrecc~ .. on co:1 super.t:J.CJ.e,s rcgt.u<t:(·-

. . .(. '¡ . t . ... "l- ' 1-- • - ~ -ú1en:ce .1 ~-~,as" Es :a orlen ac.Lc.,n ,:-c..;.:~L <:;.:..a con _uOJ<LS c.leHJaOEl" 
y Eác..i.l 4egdlvi&irse, es J.<:~. texturi co~~n de mu~h~s rocas -
mel:~U11é>c_f.:í.c-~b, cÓ1no lu.::; pizarras (.slai:.(~s)., las f..i.litas,.. lo.J 



j_ o.:~ ' .. 
J 1_. cU< ,. 

L~1 

r '· :; Ln:;, e ce. 

'):) 

1 ,(} :.._) 

~ ' 
corno 'JranoD.Lu.:; tJ.Ccl. S·.: 

'1 ¡" 

. . 
. tL.lC~...J.; , . 

1 ~· \ ...... 

.., .. ,.., .,., 
~ ·' ·- - ~- ~ ... l. 

,Hr~I"lt.L' 'n .l él~; J_-ot.;¿ts <:OllltJl1cst:Lts e:~;( ~"'L~:il.·ll~.tr?.:tJ.i:\; l.,_,_:: J., t .. --. .. ~ ,_·(.~~.c;J 

eqt lir.i i .. ,:.~ns ionalcs 1 cotmJ el cu'-t.J~ ~~''' 0l Le j ,.-.• ,_ .c·I'·· ;:,::,, .r •• ~ c:.lJ .;_. -
t~'-; ·¡ .-1. <~ugil:í:1. 1 l<1 diÓp:..>i(l~t 1 etc. Po.:: t~i.nL-o 1 L;·..:: :r:cc.:',; ;¡.r:, 

. :e ·-
i • \ ... 

c~l..L e 1.0 1 y Le·.: 
' . 
.i.lOl~ll ;_~.,.;1_,3~..._::__, •. 1 ;/· 

e J elTl:_; la 'LQ~, ~: l1l::lli.l). 

) . l 

~ 

(t_ ---:.~)}.J!._) 

eJ., .. L 

J .1. ¡_,,_: '.• 

) 

L"OC<i.:; L:.l lj J ( .... 1 1 

¡11, el -tlun.r.:l:)o clc1 ~¡1:~111c> './ ·:_~ ~ j_ i--~~.::;t·r,-,. 

: .L.i i:.c.1 y 1~.1 p:i.::,1:.:r¿'.. (:_,l;-,_~_v) ~,,_,}:,·(:¿~ [_._, 
-· ,.l:Ctl1 fil:IllCJll(:lll:L: .. ;1-iC~llt~l)(~j._-~ ~/ ~-... oq ~~-.L!l 

~ ' . . . ~ 

J J.l /.Ll 1 J. • J ( . '11 ~ J ,~ ~ ) ;:.;, •.!,. __ .. :) 1 

,..,.,__ \ ' 
... -- ,_ ¡ ' ~_) 1, • 

1J.iltl c.:-_) 1 ll~J :..:oGi.~:L3.cl i)_:cl1:dJ: l:n_---~ ... Et-;c:, ,.: .:'1l;r~c~.1 ... " i); • J 'J ~_.·. 1-:_,--:_~_,,:_j_ 

1 C).~ lrt_i !~(~~L-(-l]~t:~!_; nO pltC<]Cl1 LJl(;'i:r_;l,..1L1J.l.~-t--: . ..::;t;:; ~l.L~~.::i~()~\t;•_, 1-L_t-... c~~~ \(_'ltt:0_, 

:~~ll.j_t~.t ... ~ SCJ11 J:oc:cLr; escl11i.sto;:,2~s f!(-' l)·c-J .. r~o J.~-c~;.:' (·~~..:; (J,:·_:_r _ ·;.~-...~l.L· 

m~ntc : :l<~::; ~ran fajeado p:coducJJú_, ' .-
F!()l'" ::·;cls;·.\.;0~·-'·-'-ui~ 

' . 
_::_J.: (- _:_ ;_; .L :._l ~ ~ 

(
1.-:: ............ , '1 .... :: ,-.. t-~;., -,,...., 1........ ] ., • ~ ., 
.(.l.J._t,.C\ __ J . .J,.:.l ... _l ... LlJL.,~n~_l. 1 __ os p.LO.r100 ,:-~..e c:)\t~~-Ls~. .. l_:.:..) __ cJ._ .. c~ ._-;,~~~~..·~: ...... 

]_,__lS L t_•(\ :-;~_tf.:.l"!-l(..lr]\) ()_~_-_LLJÍ11ac1o l)OJ: l(.~ élb\,ll1Ctcllll2~Lc-l e;~,~ i.~Jl_,-=,c:lJ'j·_: -..... ::.1. 
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rís t Leos, pJ~O!nincnte~, pueden i..c:e;n l~lfic::u··-··~ J. os .....:: ·¡ui:·_ ,_,_ 
de bxias· c.L·1seB con e.xrJ.ctitud; ..::o .. ~o Cf>(FÜ.; c::o (·l·.~ c.l.crJ.l:a., 
e:=,qu.i.·; (:o~ d0 hio tita 1 csqu.i..-..:to ~~~...' ;:-:e C.hw:. :. t . .J... (' '--'~. 

Los r) nei¡; son 
menh~,. en las 
fini.Lta a causa de l<:s preponde:·:.\i1c.ia i:1e los vt::..J.cJ~;.tl2B -· .. 

':Jl.·z:moi.:üá~>ticos soi)re ·lc;Ys lamil::. ·ces. La:::; vaJ.·id.:,ck'!D co,,m-
. ' 1 • - ' d ' .1.. J 1 • l r_.¡-? "J)I"(~ o ncs o e gn.el :=; son .eJ.. gnel.s . ,e ·_;f:anl L.O( e gr,8::i..S (~e ","' _, 

ei:c. 

Lc:lf-; ~·,nf:ibo1itas son roci:'~s de g-:;·ano "nediano u g:ct.les(;., ,~~o¡.-,·-

9UeG~~s principalmente de hcr~~lenda y playicclosa¡ su E~ 
~ ""J • :::'1 ; ..... ,.... ("'"1 - ~t. ('\ --.. 1 l . ~ ,.. ""' . (¡ ·-. ..- .. l "'1 .. -, 1 . 
J.(J J .... c ... o,, ."e ctr::.D,. o ..... u. lD<=- ... ,m:L ... _o .pa:ra '"' o o .. .;. __ e::; p}:-j.:3•~1d.3 

ele LornLleúda, pero es menos ': :La.ra qu3 en los. e;;'JL:.i.s-t:u,; ·­
l:Í DJ.COS. .. . 

L.J.s granuli i.:a.s son rocus H~Gt<~;t~.STii·cas: gTa::l.oblást.ic<."ts cie 
'}l:a::·::. unifo:tme formc.das por m<::<>tcT.o.ci.'i.st-.l.:J regio~-:.ill' a. l:.emp.~ 

... ' _,. 1 1 . ·-. "t"<.l.·""uru. y _preslon e evaau.s.. L-.s rocas rw ::::on ,!:1,1HJ.J::J.•=:sto.-· -· 
' 1".:'\ • -. r....::., t;'" t;~ 0 

C"'" L- - ~ • j O ~ "':' 1 '""1 ( 1 -, ;:... ' ,~• f- ~~ ~ :.. • "'""'~ -. t '-: ::'!. -:, .., 1>1..:-nL.<...: ~ ...... c..~,Ul." t..9•""U.S, .<J. --?<l:O .... L ... ,._ ,_ . .JD. que .e . ., '--'-• pl.C::.S·-L .G .::.e C·.::;_ 
· - r · ·· 1 1 - ., J t l)e a .La orJ.entu.clon para. e a. c.e:: .~ente~ p .cü:tcts, co.•.1p .tr-.~s· ·a~-~ 

de cuO.rzQ, feÍdespa to 1 hiper..:;; Ccj'.,~1 y gj;·anat.e. 

T 1 
J. .... c. 

C' 2 ' 

c~~raJckita y la eclogi~a ~)011 1JrOCt \1 ~~ 
.J... ·--

t;os dr~ ;,1e,t<llllOl~fi.smo regional C1 ce rne l-:.:unur.:fisn1o l:.l\.t':5t1ict:,_. 
[u;Ttado~ a ~~tremada presi6n y elev~d~ te@pcra~u~~~ y RU -

a¡;;¿:. r i.·.::i6ri: ·se ~:i.mi ta a las área.:_; Üe ·csc~udo pJ.:-ccflJlÚ)r:::..cc:.:~. ;_,2. 
- ... ..~ • '1 ., 1 ~= ' ~ : . ! ..,. .... cndrnocr:I: ta ll1C.L u yo a . as roc.:c;, cr .co.n:L ·cJ.cas p .. xc :~.&<.to.;.:-;:~2 c. e -

• - l... • : • ~ t~~. .... ' -· • 

1upcr;;; l:en::.-l. y a las V<:."trJ.edade:::; :..c1 te:t.-;··l1ecn.as y rr.o l.1.c0s 2...': ·,_:-",;;_:. 
1 1 '' 

IJa eclog .i:'ta. Ci3' -una rocél. muy d,::r~·~aff co;a,'?~-tes ta l'J::-inc ipü.J Jtk.' ·,-

t,_.. de omfdc:i.·ta:, pil:opo-.. ümandi:-hl y .. r:u::.ilo4 

I.as m_:_gm.::i}i·tu.s- ;.;on rocas rt'.czcJ .. o·.-:tus y ocurr.·en como YOC'C!b ·tG 
0 ; ~ • 

0 

r • / .., 1 ~ 

l_rt :::o~1a cQe .Los~ bordes en t.o.cno do los lHUL.OJ:1es J.<Jn,::::o.,, --~ ... 
bien e:3t;;in lim:i.tc:.dus a 1-:=i::-; <1re~>3 ·c1e escudo prec::~r,1.:.J:·~.·.::as" 

;; - • ~~ • ......--t ,, .~ • ~ ,.. • 

El C!"L::cem.cz;clar.nr_;ni:o dct !llél:CCJ:'.:.oJ:' granJ.tlCO y mnl:a.1tO;:-cJ.C..I 

t.Ü::Dc lt.v~}b.r a \.ll.l·l IO!SCala tu.n .f.in::.t que :es di.f~.Lci1 eL..:. c.in···--
guirlo en~un djcmpla~ de mano. 1 ~ 

;,;· J 
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II.- CONCEPTOS BhSICOS 

2.1.- EL AGUA SUBTERRANEA.- GENERALIDADES 

La mayoría de las rocas contienen numerosos e:~ 

pacios abiertos, llamados interstícios en los cuáles el 
agua puede ser almacenada y circular a través de ellos. 
El agua que se encuentra en los interstícios de las ro­
cas es llamada agua del subsuelo; aquélla parte de la -
misma que existe en una zona de interstíclos completa-­
mente saturados, se denomina agua subterránea •. 

La apertura de pozos para captar el agua del -
subsu~lo, es realmente una de las prácticas más antiguas 
del hombre; pero no obstante la antiguedad de los conoci 
mientos prácticos sobre el alumbramiento de aguas subte­
rráneas mediante pozos, el verdadero desarrollo de las -
técnicas c~entíficas de exploración y captación de éllas 
ha tenido lugar muy recientemente, en los últimos cuare~ 
ta años. Las modernas maquinaríasr y técnicas de sondeos, 
el empleo ae equipos de bombeo modérnos, han sido facto­
res aetenrrinantes del incremento reciente del uso de las 
aguas¡: subterráneas. Pero es desde: luego, el incremento 
de las dema~das de agua, como consecuencia del desarrollo 
agríaola, ~a industrialización y explosión demográfica,­
lo que ha motivado la utiliza~ión eada vez mayor del agua 
del subsu~lo y más aún en aquéllas regiones donde el sub­
suelo constituye la única fuente para proporcionar agua -
en forma constante y en cantidades apreciables. 

Es un recurso importante también en aquéllas re­
gionets donde los recursos hidráulicos superficiales están· 
siendo aprovechados en su totalidad. 

Comparado con los allrnacenamientos superficiales 
el alltnacenamiento de agua subterrá~nea presenta ventajas -
y des!lrenta•jas, entre ellas po'Oemos mencionar las siguien­
tes: 
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V E N T•A J A S : 

Distribución amplia en el área 

No se pierde por evaporación directa. 

No esta expuesta a la contaminación ambiental 

El ailnacenamiento subterráneo no se azolva. 

Posee una temperatura constante. 

Es 9eneralmente buena en cal~dad. 

D E S V E N T A J A S 

No está a la vista, consecuentemen-te es difícil 
conocer su comportamiento y su cuantía. 

Su regularización es d~fícil de obtener. 

Al ~ircular en el medio porqso disuelve los mine 
rales constituyentes de las rocas,modificando su 

' 1 
calidad, hasta hacerla inaprovechable en algunos 
cashs. 

2.2.- DISTRIBUCION DEL AGUA EN ÉL SUBSUELO 

Es muy común la creencia de que el é:4íJL.!Z.l en el sub 
suelo s~ encuentra formando grandes lagos o fluyendo a tra 
vés de ~ondu~tos de gran tamaño (ríos subterráneos), esto­
se puede presentar en casos especiales de rocas calizas o 
basaltos fraéturados: pero geneialmente el agua circula y 
se alrna~ena ~n los poros o intersticios que dejan entre sí 
las partículas de material; es clecirlen un medio poroso. 

Las rocas y el suelo cdnstituyen el medio poroso 
por el que círcula el agua subterránea bajo la acción de 
diversa§ fuetzas. Este medio poroso tiene una matriz S•) 

lida, o ·esquéleto, constituido por una agresc:.ción de gré.­
nos min~rales sólidos, los cuáles pueñen estar llenos de 
agua, de gases o de materia orgánica. 

Lascdiferencias en el núrnn""o, tamaño, forma, in­
terconc~xiÓnly arreglo de los irtterstícios son originadas 
por la gran c;liversidad de procesos gJolÓ<:¡lcos que forman 

1 

las rocas y las modifican posterionnente. Los intersti-
cios de~las rocas se clasifican en dos grandes grupos:-­
los de ~rige:ri; engendrados al mismo t·iempo que se forma-

' 
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ron .1, ts rocas c1n e los contienen, y los ~;ec1..111darios; J.:a les 
como rliaclasas, fisuras de meteorización o conductos for­
mado!: por disolución cuyo origcü es po::.;t.cr ior e i ndc-~)·::-n­
dienL del de las rocas que los contienen. 

En el subsuelo, el agLlú se encue11J.:::ré1 dlst:ri:Ju..::dc:. 
en dos grandes zonas; la de aercación y la de saJcuracJ_Ón. 
La zona de aereación se encuentra parcialmente saturad~ -
y es subdic1ividida en zona de a~rua del suelo, zo:c.a lní.:er­
media y zona capilar. (Fig.l) 

En la zona de agua del :~uelo, const~tuÍdél por -­
suelo y otros materiales, el co1. tenicí.o ele agu'-' es Lá i<l--­
fluenciado por lluvia, riego, dú~naje ~ evapotranspiraciór,. 

Esta zona por estar próxj;na a la superficie perm_i 
te qu0 pase una cantidad considerable de agua de su seno -
a la atmósfera por transpiración de las plantas y J?Or eva­
porac~ón directa del terreno. 

En condiciones ordinarias es di[f=il que la evapo 
;' rac1ol1 directa se extiende' "a má!:> de un mctr.:) de profundi-,-=. 

dad. En cambio, la transpiracic;,1 vegeta:~ pltedc afectar a 
zonas más profundas; por ejemplo se har, obse: .. :v.:::;.uo raíces de 
trigo hasta 2 metros de profund1dad, de alfi;lfa hasta 9 me 
tros y de algunas plantas desérticas ha::;·ta _l._ S metros y más. 

La zona intermedia llmi tada super iorr,K;J1·te por la 
de agua del suelo e interiormente por la capilar, contiene 
agua llamada pelicular adherida a los granos por :.."uerzas -
de atracción molecular y, temporalmente, aqua c_;ravitacio­
nal que fluye verticalmente haci~ la zona de saturación -­
durc.~nt.e los periodos de infiltración. Es·ta zona ·tiene in­
teres para el geohidrólogo en los estudios de la recarga -
de los acuíferos inferiores, ya qu~ el a~1a superZicial 
tiene que pasar por ella antes de integrarse a~ almacen de 
la zona de saturación. 

La zona capilar es la q·_te limi-ta superj onnente l¿:_ 

zoha cic saturaci~n y sus interst¡cio:-::. están en en;~.·: ni.cc:l.ciétl 
con ella, estando todos o en parl:.e llenos oc éi':Jua, mant:enJ. 
da por a·tracción capilc:l.r. E 1 e:..; JC.Cjor ct~~ le~. ~:.o na ca pi lar e .1 

m a ter. 1 Les <Jranu lares es, funció~1 del diiíJ.le1::.co e fic<lZ de -
sus p<ll·tículus y, generalmente, :1w11enta al c~~sú1Ílmlr este -· 
diámet. ~o. Puede variar su espesor de pocos centímet.ros e11 

gravas o arenas g1uesas hasta 3 1.1etros o más en arcillas y 
limos finos. 

o 

o 

o 
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E). efecto del factor temperatura también es irnpm~ 

tunte en la det.enui.nación del es¡ .. cs.or del manto capi.lar,y;:t 
que huce· va.r.i.<.l.r <~.1 ele tensión SUJ~'cr.ficial del agua y, por 
tanto, los fenúmono.s de elevación capilar. 

La zona de saturación' 't i.ene como límite superior 
al nivel freático o superficie fre~tica, la cual es defini 
da por el agua que se.e~cuentra a .la presión atmosférica. 

-
T6dos los estratos situ~dos abajo del nivel fre~ 

tico se encuentran totalmente saturados. 

El agua situada por debc.jo de la. ;superficie freá 
, tica es generalmente denominada ;:.gua subterránea, o sea el 

agua que se. encuentra en la zona de saturac:i.:ón cuyo límite 
inferior e's una zona donde la compacidad del ·terreno hace 
que és·i:e t.enga muy pocos ,poros 1 no· conec:tados entre sí,con 
lo que·el agua no puede emigrar en 'profundidad. La profu_g 
didad de este estrato compacto v;u:-ía coli ·el medio geológic\> 

2. 3.- l\CUIFEROS · 

Lo~ ·acuíferos son aquéllas formaciones geológicas, 
dentro ·de la :Zona de sa·turación, que gracias a los espacio::.;. 
porosos que existen en su' interior,. .son capaces de abnace­
nar y trans~itilt" agua a las cap·t:aciones ··en .cantidades sig-:-
nificativas. · . 

Um acu~tardo es un estrutq o formación geológica 
que proporciona can·tidades ·inapreciables de agua, pero a -
través de él puede ·circular un volumen apreciable de ag{¡a. 

El término acuicludo se refiere .a fonnaciones geo 
ló'gici1n quei pueden. almacenar, a·gua pero nb la transmi tqn e-; 
cant"idades ¡significativas. 

una roca que ·ni almacena agua .ni la transmite se -
llama ~1cuíJ:ugo. ', 

Lo's ténuinos arriba untes :mencionados son relati­
vos, y pueden variar de acuerdo n las condiciones geohidro 
lógicor: existentes en un dctermi :1-c~do lugar. -

Por esta razón, algunos hidrogeólogos prefieren -
de_fin_i_-,_· los acuí1feros como zonas naturales situadas por -­
debajo d~ la superficie del suel~ que son capaces de surni-
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ni:;trar (llj(l<l en ca.ntidadc~~ su ficien-t .. Cú1Cnt.,=: sr<:tnde.s L:GtúO -

lJiJ t"a se1; C( cm6Hüc::~1mcntr;:: 1 ·:~plot<1blc::;. 

Los acuíferos puuden estar C>::JJl~>.::.~·uí0cs p,¡ ~ cp::~ 
sitos sedJ.mem::arios no consolidados, po:...· r:c_.cas plu --~ ..... c<:::s 
masivas fracturadas, por c:::straJ.:os de 2.:~cr.L.ca.s i:JCJ: ¡. ... ::-.. , -

por bancos de calizas cá c::.~tificados }' iJor ut.ro~.) it.Lu,.: ... C>~:; cc-:.I 
textos geológicos di f:ere11tes. 

Un ac~ifero sir10 comc. ~ . 
ú1CClO 

... -
(. ~ ~- ·-~ C• :=; Ct() 

a lTiG1nantlales ,.~ ál-oo:; de:: ~"'"va~?Otre:.n:.J:Jirac~t:.;l~~ ~~JO:Z.(),"J, d:cea~:: ·­
ir:.ui1délCÍCit>, aln1dC8:-.LCUf.lCl1t-·_·S :/ COrriClJ t.CS f~"L_l)é:i.."'J~..l...C iL~ .. } -:;~) 1 2i..:~. 

Como recJ.[lJ.(;.i."lC:e C:e o.lmac ..... namiento }_"J"CC•J?Orc:...vü¿ un~'l r..:...:o.c·:vc. -
Cie agua para ser usada (·,'-'-rai.1°Ce periodos ,_ . .-, los ..:1uc la -;..'1.--­

tl.·acción excede a la recanJa. 

TIPOS DE ACUI:?l'::x\.OS ~ 

o 

o 
- " J...".it,~,J...tC Sl:'l)' ].~le•:.. 

nivel .tr.:::.:ii:.ico, se le úL, el no~;\;:).::.,;; etc G..CL~-L-=eJ::-o ll}J .. ~C:. o r,L_, 
conflnado o freático. Las va~:ac:;_ones dci ~lvcl -~ui~ico 
corresponde11 ;:.o. cambios 21: el espssor ce le ;,:,en<:! e_. s<::. c,l:...·.:,­

ción. 

An·,i:Cero Semic :,nfinado 

E::> cuando el acuÍfero está lir:1i.-cc:ó.o po::: _:.)r,:-,.-:,: _ C·­

nes a través de las cu.cJ.les puede rec.. :Oi·L: o ced·_;r, v,::d1. .. n,_:.co', 

significativos 0.e agua, se le llama acui.l:ero "S(:;,:.i .. cor-..l:i.~c~L,,::." 
(Fig.3) 

Dn ~cuifcro confinado es l e: 
sui)terr.;nea es coniinaC:.:é< bajo pre:s:;.....S~-. :,e::: e.stra,·~::, 1:cl2~~"· 

mente inpe oneá.Dles que -o limitan st..,_¡_:Jc.Clor e lnJ:l_ r lO:t",1H:..r • .::..-.• 

Br~ (JOZcJ::; CJüe ~ :'_Lt;t-.carL E·.1.1 ac1...:i~fc~ro.::; co11L. '.c~dos ,_1 

semicorlfi11ac1os, c.:. rJ.i.v~.. <Jel ag·ua nsci.c .. l.Ce I_:jOX.'" ~l._. e~~-=~ .. -~ e~ 

"techo" de::.. acuí.f:ero. ~~2< sups:c:fic· .. ..: iin:J.s:,in<::r::;..c. , ..::fi;;.-u_~. Q 
por los nlveles d0l as-l·.a en los pozo:-:; quc: IX;J."lCU: L est . ..:: -­
l:.ipO de acuíie1:os, rec::.;,:¡e e:;_ nom:C..ce de "St.:;)::~.c::::J..c_e p::..~zc.;-­

métrica"; sus variacio,e;:::; correspondoa ;::; ca11~~)-; 0::i en ic. --­
presión del agua del acuífero, y p· •. Ho.:de caco."l.:ra:...·_.e lO:n e~ -·-
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c<1so de acuifcrr·¡·~ ::;e:cmJ.conJ:inuc1o~: en un pun-to dac~o, urr1bz. 
o abaJo del nivel tJ.eát1co. 

Cuando dicha super ficin se encuentra a rribu de l~. 

superficie c1t:"1l terreno, da lugar ü pozos brotclnb::: _ _;. Lo;c; -
acuíferos confinados y semiconfinados puede t:ra:1sforma1:$c 
en l1bres, cuando la superficie piezom&tr1ca desciende ba~~ 
el "techo del" ucuí.Eero. 

El agua de un acuífero confinado ::-;e ocnoi~Ünu <.lSfué' 
confinada a la que también se 1e suele dc11ortiinar ~srua ar-~ .o 

siana. Esta expresión, su1 embargo, fué apli.cadc.. al r>"-~J.lJ-· 

cipio exclusivamente para las as;uas subterr<.1neas somet1d.:-;~ 

a una presión hidráulica suficiente como para dar lUSirtr a 
pozos emergentes o brotantes. En los 6ltimos ahos, el t¿1_ 
mino artesiano se ha venido utilizando más o meaos como SJ 

nónj 1110 de confinado. 

2. 4.- PROPIEDADES D~ :::..AS ROCAS 

Las propiedades más iffi?ortantes de :as roca~ ecl 
de el punto de vista de un estudio del agua subterránea -
son la porosidad, rendimiento específico, coeficiente de -
almacenamiento, per.:<ec:ibllidad y transmisibilidad. 

POROSIDAJ? (n) 

Un volumen dado del mc.:iio po:co::..o est.:1 cc .. l1.3 e :L-ec• .. <.c. 
por un vÓlumen de sólidos y un volumen de huecos. Lc. r,oL s_~ 
sidad(n) de una roca es una medida del volumen de huecos -
o vacíos_que contiene, y se expresa como un porcentaje d8l 
volumen total. Un estrato est:j s:,·i:urado cuando el volu1,1cn 
de sus huecos está totalmente L i.c:no de Clgl.w. En este caso 
la po:~:osidad ser& una medida de le:;_ cantidad de agua que -­
puede contener una roca por unJ.dad de volumen. La _:Jol.·osl.­
dad de los materiales consolidados depende del gr~do de -­
cementución y del estado de d:;. _ ohH.::ión y de f: .. :ac-turaci6n -
de la roca; la porosidad de lo:; rn.~-~'i.:.::Liales suelt:.os depc¡1de 
del grado de compactación de lo.; ·granos, de Sl.< íorm<:•, de su 
tipo de empaquet:amiento y de su distribución po.c t.nmai\os. 
Los granos pequefios pueden enc~jur dentro de los ru1ecos -­
existen tes entre :Los CJré<nos r.:í( rnayor diáme"cro, de .Eonna q.1c 
un medio he terométrico suele c...::~1er una porosidad miis peql.<e­
ña que otro en el que los granos estén bien clasificados. 
(Fig .4). 
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RENDIMIENTO ESPECIFICO (Sy) 

cuando se dren~ por graveaaa un cie~to volumen d~ 
roca saturada, se observa que el volumen de agua que puede 
extraerse es muy inferior al volumen total de agua almaccn.:. __ 
da; una parte del agua es retenida en los interstíclos,--­
principalmente por fuerzas de atraccJ.Ón molecular, üdhesiód 
y cohesión; la atracción entre la pared de los poros y la~ 

moléculas adyacentes de agua es llamada adhesión, y la --­
atracción entre moléculas adyacen-tes de agua es llamada -­
cohesión. 

La cantidad de cJ gua re·tc,1ida es c~i1 •.o! O:: ..::;c~·.-.. ,:::~-:.. :-2 ::-·;_·c.­
porcional a la superficie de las partículas e inversc..n¡.c::"'c.~ 

proporcional al tamaño de los po1.·os. La cantidad de c;.,~ ... 1a 
retenida en poros depende tambié11 del ·ticlnpo drenal1o, ¿(~ ]_\~ 

temperatura y composición mineral del asrua subterriinea y ¿,, 
varias relaciones físicas de la roca. 

E 1 rendimiento específico de una roca es una n1ec1i­
da de la capacidad de una roca de proporcionar ugu~ y se -­
define corno el volumen de agua que pucd.o3 liberar o almace­
nar por uni'aad de área horizontal cuando el niv8l frotlt:ico 
se mueve una unidad; el volumen ele agué\ se expresu como un 
porcentaje del volumen total de roca ~Jnde antes se encon­
traba o ahora se encuentra el volumen liberado o almacenado 
respectivamente. 

La retención especifica (r) de u~a roca es uné'l rn0-
dida de su capacidad para retener el a<jl.lal y :::;e c:~:r.:Jrcsu. co¡¡,,J 
el volumen de agua retenido en con.tra de la gravr::dad pór ur._i._ 
dad de volumen de roca. La porosidad de una roca sa!:urc:.da -
es igual a la suma del rendimiento específico y la retencióü 
específica; 

En la m<lyoría de las roc~1s, el ac.:rua no es libcr<,d.::' 
en forma ins·tantánea, sino que exist:e un ligero retraso en·-··. 
tre del des~enso del nivel freático y el drenado total de -
los poros. El volumen de agua li.uer'ado, por unidad de vol.s. 
men de roca, se incrementa gradualme~te tendiendo al rcndi­
mlcnto especifico. 

COEFICJ::C:NTE DE ALK=\CZN&'Vl:.:ENTO 

El coeficiente de almace.~anüento ele un acu ~~21.·o, ~'­

défine como el volumen de agua que éste puede li0e:c<:t:C o asr_:_ 



i .. :-:- .. l_ -- -- ~ .. --.--- .. ·:-::¡ 
lmpcrrncoble 

{o) Acuifcro confinado 

trans . ..:rs'Jí 

0:;;-:-,jn~~CIÓn t.':tfGíÍO 

C·':i nt·iei t::::Ír1co 

( . ¿.--. '3 e ·~e 1 o'n : . ( :o ~.,e r so 1 
' ' j • -' 1 1) ·' i ¡ o i 1 (j ·. ~ ,/' /• 
-~-- ·"~"--;-- _ _ : '-------,.--"·-· 

'- : ,' 1 !/'. ~ 
--r~~.- ~ --~-~ . 

.. ~. J 1. i 

~ 1 ~ ' 1 
: 1 ~ \ •• : : : :; e 1 f í 1.; o ~ i \:. o . ' 1 [ 

l ~ 
'. 

' 
: i ~'!~.-u: ~· : ro 
; ¡ 

1 ~ 
! l 

¡ ''• 
i )..;../· 
1, l_ 

""' - ... - - - .- ~- ' --...,.- '- - -------.. ~ .... .. 

~- 5 , HJ. O f 
... 1 

C. lf':lCIOn del cor:ficicn~e 

o 

o 

o 



o 

o 

o 

gar a su almacenamiento, por u111dad de área ho~lzo~t~l y -
por unidad de variación del nivc~l piezométrico.(FlS;.5) 

Las fuen~as debido al JCSO de las .Eormacio.~e:s 

arriba del acuífero y otras ca~~as, como la deb1do a la -
presión atmosférica, son soportád&s por el agua co.1ter.ida 
en los poros y por el esqueleto estructural Cel acuífero. 
S1 el acuífero es comprensible J cl~stico y la c~~ga to­
tal ',obre la in ter fase permar..cce con.s tunte, unu rcd.ucciórJ. 
en l<J presión del agua debido a:;. descenso de la supe.cf.i..ci~ 

pJ.•,::z, ~,·~trica como consecuencia óel :Don·.beo de un pozo, ori­
~Jjna. ·c<n incremento en la carga :.aportada por el e~crueleLo 
del ucuífero. Así el acuífero -::.s cowpactado recluci2~·¡c:Osc 
el espacio poroso. Al m1.smo tic:m;_Jo el a.c:rua se 0xpundc al 
limite permitido por su e.Las·tic=_dad. Zn respucst.a u le:: -
leve (:xpansión del agua misma y a la pequeñ;:~ dismim:ción 
en po ,:os i.dad debido a lu J.eve c. ~mpac taciÓ:i1 de 1 cscrJ.ele to 
del acuífero, una cierta cantic; . .-= de aglJ.a se::::-á liberada -­
del a lmaccnómiento dentro del c.r ·el ífcro. Ese volur,ton L..:Oe-· 
rada, referido a una un.i.dild de ,-c. 1 L.hlnn, repres<..'n"la e~- coe-~ 

ficiente de almacenami0nto de u~ ~cuiie=o en condicio~cs -· 
confinadas o semiconfinadas. 

Una buena prueba del cc·úl~)orcamiento .EJ..e;üble ae -· 
los acuíferos confinados la con~. l:i1.:.uyen los hechos siguic:.~~ 

tes: 

1) cambios topográficos registrados en la s~par(. 
cie del suelo de las zonas fue:ctemen·te explot:.:_ 
da9. 

2) Las fluctuaciones del nivel de z.gua causadas -
por efectos de cargas eJercidas so~re la supe~~ 
ficie del suelo. 

Debido a que la compre:::.ibilidu.d del agua y el a---· 
cu1:te .~o, son muy reducidas en 1<'1 mayor iu C.e los ce,:.::: os, el 
volumc..:G'de agua liberado a cau::: .. , de los procesos antes nK1 

cionndos, es muy pequeno; por cr>n:..:i.guiente el coeficicntr-; -
de a 1 ... ¿¡ cenamiento de un acuífer,J conf i.naG.o o ser.üconi:J nc.dl· 

') r:: 
tiene valores muy pequeños; en .:::1 r<:<n'J'.) de 10-_, a 10-:J. 

En cambio, en un acuíf._ .. .-o libre, al volui~1cn de 
agua 1lberado por compactación u.el acuífero y expan;c;iÓ:l. -
del asua, se agrega el volumen ~iberaCo por el drenaóo del 
mnter:i.al {rendirnlento ,_:,pccifico). Con~o el primer vo~l..ur,¡e; 

es l<ill ,)cc.rueil.o en comparación co;-. el segundo, se puede co· .. 



g 

si(k·"r que el ,__o,_:fic.l..é..~lllc' de iJlmu.ccnatr:ient.•.) élc u;_~ u.cu.L 

fe ro libre es igua 1 <:.1 su J:endlnt.LCD to específico. 

Los rangos del cooficjnnto de alm~ccnnmi~n~o en 
acuiforos .LJ.bres varfa de 0.02 <..1 0.30 

PEErJTEABILIDAD (K) Y TRANSMISIB:;:I.IDAD (T) 

La capacidad de una ruca de rx~l>rtl 1:11. o 1 pc:t.'-.o e~ c..~ 

"':JU<:l a través de ella se l_;_ama :uermeabi lid.J.c:::.. Cu a;·::·:,-_:;_·ca·c.l.. 
v<mlc:"tt.e su valor est5 dado por e 1 coeflCJ c~1t:c' ó:: ·;,_; J:n1e3.-

J uL~.(i el cuál se define como c.J. caud;=ü CJ:l..·,e ci.L·c:..:,l.' '-' :.:.L·.::.:_ 
\; ·.:_; ,y; un área unitüria, tt::u.n.svcr.sal al. J:lu_~G ):¡;',_:;0 _,;, 

<p:aó.tenu~ unJ.ta1:io, estando e::. agua a una tcm~_Je:.cat:"cL.:-,, f:L 
..:a determinada,., (fi~¡!6/ .J 

Lt.1 perme<:~bi .1.idc.C:. var ~-., con la fo:;:r,\.- .. , acc.11o .... :o y -
dJ.:3 t r- ibución granu l c .. p~é tr ica ,-¡,, ~as pa.r tí c-..;; J......-.s cons ::l t·u -­
yenl:cs, y cl.el grado de COi!1pa{'t ción o cc-::~uentación dt:. lo.s 
mismas o 

De acuerdo con su def:uación, las dlmer ... siones 
de la. permeabilidad son: 

caudal X Gradiente X l 

7 L 

Es común utilizar en e:;_ sistema raé".:rico decirüal 
cort1o unidades de permeabilidad m/.seg. o m/ d.ia. 

El coeficiente de per"tcabilidad puE.c~c t~e i::.2:C¡-r::.r.d·,~ 

se tanto, mediante métodos de l~borator1o c~~o a tr~v6s 
cJ¡~ medidas realizadas en el. cc;wpo. En el pri:úc':!r c21so -;_u. 
perrr.c r:lbilidad puede obtenerse :;_:;or medio de pe:oTt2á:,¡e eco"; ,~n 

los que las muestras ·tomadas en diferentes pun·L:"?;::; c'_e L..~-~ -­

acu l.fero se exponen al movimic:-,·:::o de t.e:LTLÜnado pcr u::-.c:. co­
iuEmél. hiarost&tica constante o variable. Es c.as :uues L.:;:.· as 
E'->tán generalmente altc.:adas ~1 ,c..d~:rr.á.s, c;unque en el pJ.::-oc3 
.::,,) de su· obtención y manipulac: .. l)n ~.:;e mc...-:te::--.·~ctn sin o.~~c~:­
J.-,r, en gcnera1. no suelen ser -,·~prc:sen·cc:n:.lvc.s del val.::)r -
¡r"~dio de permcabi-Lidacl. del ac~ . ..:ferc. Para el hich·ogco:_,_._ 
':Ju es más significu·tiva la det01:minación d..: la rK'rrn .. >.~Ji Li_ 
d,ld mediante la rea 1 i zación dl~ p cc..d)cJ.S uc bc.r:,_0~.._o. 1 ·.· .... CJ' 7) --

El concepto de coc.EL ·ente de trc:1-:...~,,,~sib~l.idad o 
simplemente transmisibilidad, ci¡_¡e .Eué _;_¡¡L..:codLcico _po:c T,:;.oJ.s 
en 1935 se define como el cau0al q:ue se fi:!.:c1:a a ·través de 

o 

o 

o 
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una faja vertical ~e este estrato, de ~nena unltario y d~ 

altura igual a la del estrato pe1.1neablc saturaG.o, baJO \.W 

g1.·aclicnte hidráulico unidad, a una temperatura fiju detcE_ 
minarla. De acuerdo a lo anterior el coeficiente de tranL 
misibilidad en el producto del coeficiente de pel..-meabili­
dad y el espesor saturado del acuíf~ro. (Fig.6) 

Generalmente las unidades del coeficien·te de 
transmisibilidad están dadas en M2/seg ó M2/di:a. 

En la siguiente tabla se indican rangos represe~ 
tativos de porosidad, rendimiento especifico y permcabilJ. 
dad para las rocas inás comunes • 

T A B LA 

R o e A N (%)' 

Arcilla 45 a 55 

Arena 35 a 40 

Grava 30 a 40 

Grava y Arena 20 a 35 

Arenisca ·10 a 20 

Caliza 1 a 10 

NO o 

sv 

l ;:~. 

' -..;_,,. 

15 

15 

S a 

0.5 

J. 

(%} 

10 

a 30 

él 30 

a 25 

15 

a 5 

K (I''l/seg. ) 

10-IO a 2 x 10-7 

_¿ 
a 3 X lO 

-5 4 2Xl0 a 5X10-

l0-S a 5Xl0-G 

1VJ.ny va.cialJlc 

Del análisis de los v.::~.lores consignados en le, te: 
bla anterior se desprende que una elevada porosidad no 
impl1ca una elevada penneabilidaq • 

. Se concluye también que/ para que una roca ~;ea -
favorable como ~cuífero, se requiere además de un volume;·, 
consi_derable de agua almacenada que permita su fácil ci:::­
culación hacia las obras de descarga. 

2 .S.- RECARGA Y DESCARGA DE AGUA SUBTERI"J\í;~::\ 

Los ~cuíferos tienen mecdnismos natural0s de re­
carga y Glescarga que pueden se;::: nlodificados median·te re­
carga y/o descarga artificiales. 

La recarga natuLnl del ~cuíf~ro ocurre por l~ 

infiltración ~n formaciones pc:.rmeables de agua de lluvia. 
¡· ' 1 

No toda el agua que se infiltra constituye ia. reco.rga del 
acuífero,' sino qu12 uaa parte es ietenida por las formacio ,... 
nes que se encuentran arriba del nivel freático. 



\ 
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Las condicJ.ones que d'::-i:enninan 1<.~ velocidad y -
caudal de la recarg;:-¡ de uguas ~,ubterráneas d0bido a la 
prec.Lp~tación, depende br5;;icamcnte de la cuantía y dis tr_~ 
bución tanto en el espacio como en el tiempo de la nüsi11a 
precipitaci6n, y de la facilidad de entrada del agua al -
subsuelo que está relacionada con las características de la 
formaci6n, tipo de suelo, topografía, etc. 

r.as corrientes y almacenamientos ~ul_)e:i:·ficiales 

tamuién constituyen una fuente de recargñ a los acuífero;::, 
siempre y cuando el nivel del agua en ellos se encuentre 
arrib~ ~~l nivel freático del acuífero, y exista entre e~ 
acuífero y la fuente de recarga un medio transmi.sor. 

En áreas de cultivo pL,Gde cxis cir una reca.cga a -
los acuíferos· con los excedentes del a·JUa de riego. 

o 

El acuífero nuede tc..r .. :)_Lán St.~r .l"...;carr:J·ado d:Ci.:ifj_c .. al ' - o mente a través de obras cons·c.L :·6as con ese .E_;_;¿ cotltC; fosas 
de recarga, pozos, zanjas.{i--cig~·~8 y 9) 

La descarga natural G:cl acuifE-ro puede ocurrir Ll 

través dé manantiales, a lo ld~go de un cauce, por flujo 
hacia el mar o por evapotranspiraci6n en zonas de niveles 
someros. La descarga artificial tiene luga.c a través de 
captaciones de agua subterránea como pozos, norias y gals:::_ 
rías. ( f,tg .lO) 

El agua se mueve en el acuífero de las zonas de 
recarga hacia las de descarga si~uiendo las trayectorias 
de menor resistenc1a y a una velocidad que depende de la 
permeabilidad del estrato y del gradiente hiaraúlico. 

Los niveles freático y ~iezom6trico oscilan con­
tínuamente responchendo a las acdiones de recarga y des­
carga del acuífero. 

En cónoc1miento de lm:, mecanismos de recarga y -
desc~rga de un acuífero, es indispensable para cuantifi 
car su potencialidad y planear su extracci6n racional, y 
requiere de la observaci6n cm-; cín:ua dol co;:nportamiento C:e 
los niveles de agua en pozos dlstribuídos en el área con 
side:cada. 

o 
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I..A PiWSP:SCCJON GEOF'ISICA EN EL ESTUDIO DEL 

AGUA SUBTERR~NEA 

POR: ING • ALFONSO CAMARENA LARRIVi-. 

I.- INTRODUCCION. 

La prospección Geofísicz. conslste- en la realización c~c m.::: 
diciorcs desde la super:icie del suelo, enca~inada3 a su­
mini~~rar información acerca de las propiedades físicas -
de los mater1ales del sub-suelo. Esta información inter­
pretada de forma adecuada puede utilizarse para localizar 
estructuras geológicas favorables donde se encu~ntre -
agua, hidrocarburos o mineral~s ~~iles. 

Virtualmente en toda la cxplo::.-ación hecha para agua y pe­
tróleo, y en gran parte de las investigaciones geofísicas 
para otros minerales, el objetivo inmediato es el descu-­
brir estructuras geológicas favorables, no el depósito o 
yacimiento. 

Todas las técnicas Geofísicas que se emplean en la act-..:a­
lidad implican la medición desde la superficie de alguna 
propiedad física de las rocas del subsuelo. Las variacio 
nes sistemáticas de estas propiedades a me~udo proporclO­
nan evidencia de estructuras o acur:1.ulaciones de minerales 
que tienen valor económico. 

Dichas variaciones de propiedades físicas se designan con 
el nombre de "ANOMJ;LIAS" son ellas más que el valor nbso­
luto lo que interesa primordialmente al Geofísico. Hucha 
de la interpretación Geofísica se efectúa con el obje~o -
de determinar la geología subterránea mediante el análisis 
de las "ANOiviALIAS". 

II.- CIJ\SI?IC.L1CION DE LOS ME'rODOS GEOFISICOS. 

Existe una clasificación de los ¡nétodos geofísicos según 
C!'""C las propiedades físicas se manifiesten mediante la -­
existencia de un campo de fuerzas natural como el campo -
gru.vitatorio terrestre o el campo nagné~:.ico, o bier:., me-­
diante la creación de un campo artificial como una pertt:.:r::-
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:..:·.ción elástica o un campo eléctrico generado en la supeE_ 
:::·icie. 

1.- Los que utilizan campos de fuerzas 
natura. les. 

2.- LOs que utilizan exitaci0n artifi­
cic.ln 

magnetomét:cico 
radioactiva 
termométrico 
gravimétrico 

eléctrico 

sís:nico. 

III.- METO.íl:IS GEOF'ISICOS UTILIZ_l\DOS EN LA PROSPECCIC:J Pi\!<.1\ AGtJA 
SUBTI:Im.1'\NT::il. 

P~ra el aprovechamiento racional del agua subterrá~ea es -
necesario efectuar estudios que nos permitan conocer 1us -
::aracterÍSi:icas y comportarr,icnto de ~.as formaciones que se 
encuentran en el subsuelo. 

Est.os estudios, a medida que ha avanzado el tie;npo, se !-lun 
ido perfeccionando y enriqueciendo con el auxilio de otras 
ciencias, entre estas se encuentra la GEOFISI~~. Los obj~ 
tivos de esta ciencia encaminada al estudio y explotación 
del agua subterráne~ son: 

a)4- Construir un mapa estructural del subsuelo. 

b).- Determinar los sitios y p~ofundidades más favorables 
para la perforación de pozos. 

e).- En zonas costeras, delimi~ar la interfase salina. 

d).- Ayuda a determinar en forma cualitativa la calidad 
del agua. 

Antes de efectuar un determinado estudio se hace una sclcc 
ción de los métodos geofísicos, esto es, se relacion~n las 
características y propiedades de cada uno, con el objetivo 
a alcanzar y se deduce cuál o cuáles son los más convcnien 
tes para aplicar. 

Aparte de las consideraciones prácticas y teóricas, las 
cuales son factores impo~tantes para le elección del ffiéto­
do, existe otro también decisivo, este es el económico9 
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Toillando en cuenta lo anterior y con base en experiencias, 
se puede decir que los métodos considerados en primer tér 
mino para la prospección del agua subterránea son: 

- Método Eléctrico Resistivo. 

M~todo SÍsmico de Refracción. 

Por supuest.o, esto no excluye la posibilidad de utilizar. 
otros ;nétodos. 

A continuación se hará una breve descripción de los metó­
dos que suelen tener poca aplicación al estuaio del agua 
subterránea, en cambio, los más aplicados serán estudia-­
dos con mayor detalle. 

IV.- !'-':ETODO GR...l\VI~1ETRICO. 

El pri.ncipio del rn.étodo consiste en medir el valor del po 
tencial de gravedad en diferentes lugares y sus variacio­
nes en los alrededores inmediatos a éstos. Los diferen-­
tes tipos de rocas tienen densidades diferentes y las ro-

o 

cas wás densas ejercen mayor atracción gravitacional, si () 
las rocas más densas están arqueadas hacia arriba, form~~ · 
do una elevación estructural, tal como un anticlinal (Fis. 
rv. 1). 

el campo gravitatorio terrestre será mayor sobre el eje 6e 
la estructura que a lo largo de sus flancos. Por otra pa~ 
~e, un domo salino que es menos denso que las rocas en que 
está intrusionado, puede ser descubierto gracias a los ba­
jos vülores de la gravedad que normalmente son registrados 
sobre el mismo {Fig. IV.2~ 

o 
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L2.s anomalías de la gravedad buscc:.das en la explor&ci é~. 
pe:t.rolífera pueden representa~ tan s:Slo una millo!l.és:.f:-,:, 
y hasta una diezmilloaésima, del campo total ter:cest:::s. 
Por esta razón, los instrumentos empleados han de ser e~ 
tcemadamente sensibles, y los gravímetros modernos perrni 
ten descubrir variaciones de la gravedad has~a de una 
cienmillonésima del camp:) terresb:·e. 

V.- I>mTOD::-) MAGNETOME'I'RICOo 

La prospección magnéti.cu. determinCI. las vari&ciones del -
camf<; magnético tc.:-rcstre atribuibles a carnbi~Js de estruc 
tura, o de la susceptibilidad magn&tica de alsunas rocas 
próxi.;nas a la superficie. 

L.:ts r nca s s ediment2 r ia s presentu:1, en gene:cv.l, una ::;u :;;c:e.2 

·t:!.bilirl.J.d muy pequeña en com~-r:-¿L:ión con j_as íc:;nGas o ::1~ 

t~mórficas, y la mayoria de lds exploraciones nag~~ticc:.s 
están encaninudas a levantar el mapa de la estru~;tura. s2_ 

bre o dentro del basamento, o a descubrir directamente -
minerales magn6ticos. 

s~ccde con frecuencia que resulta difícil OlStlnguir l&s 
anomalías magnÉticas debidas a la. topografía del basd.li'.·==.G.. 
to con las que son consecuencia de cambios laterales en 
la composición de lq. roca deJ. basamento, y esta arnbig'-le­
dad limíta la eficacia del m~todo. 

VI. - 1-1ETODO RA DIOACTIVO. 

Se entiende por radioactividad la desir.tegración de u:; -
núcleo atómico con ernisión de en8rgía y de p:J.rtículc:..s rl'~ 
ter iales, proceso que tiene lurJar espontánea:ncnt.e en a lgu 

1 -

nas sustancias radioactivas naturales. Se observan tre3 
tipos de radiación: rayos a2.. fa, beta y gu.:1t111a y la pros­
pecci6n geofísica de minerales radioactivos es~á basada 
en la detección de estas radiaciones por medios físicos. 

La búsqueda geofísica de ele:aentos radio~ct:i vos én la. -·­
corteza es primordialmente -..-:na. búsqueda de J.uc;ares ce!:. -
radiación~---- anormal. Sin embargo t no todos los clern2nt:Js 
radioactivos emiten rayos ";_';- y su.::; yacimientos no pu,.?den 
ser localizados a !Jenos que un elcl:leni.:o .... i1i jo" "?reser..te 
en el yacimiento e,ü -::a dichos rayos. l~sí el ura.nio se 
detecta indirectar..3~·¡_e por la rad.i.c:.ción 'g"a GY:<i.tida po:c 
una o má.s de sus p.coductos, en esp.:::cia1 el radioo 
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:...,a localiz2ción de elementos radioactivos r"o es 2.a -.::__-_:..:.:.:.. Ü 
, . . _,. d ,. ., ... 1 • • -r • .J-

2.'l.f'LLC3C~On 2 los metoaos rad~oac-c~vos. .2-c1es-r.o e¡_--...:e .... o--
das las rocas, ta~~o ígneas CO@O sedimentarias, contienen 
tra:::as de elementos radioactivos, estos métodos pueden -
utilizarse también para cartografía Geológica, con tal -
que las diferentes rocas, estratos o facies tengan radio 
ac~ividades diferentes. 

En la exploración se utilizan aparatos tales como el con 
tador Geiger Muller, Medidores de Centelleo, especc~ósr~ 
fo de masas, etc. 

VII.- METODO TERMOMETRICO. 

I,¿¡ termometría consiste en descubrir, por medio de medi­
d~s de ~emperatura a poca profundidad, formaciones geoló 
gic2s de características especiales a zonas de anomalías 
de flujo interno. 

Se utiliza la noción de gradiente vertical y d6 grado -
geotérmico. 

El gradiente vertical en el interior de un terreno es -­
el coeficiente de la diferencia de temperaturas por la -
diferencia de profundidad. 

El grado geotérmico es la cantidad de metros (o cms.) -
que se debe aumentar la profundidad para que la t~~pcra 
tura aumente 1 grado. 

L~ temperatura del suelo es función del calentamiento so 
l2r, de las características térmicas de las formaciones­
geológicas y del flujo proveniente del interior de la -­
tierra que se debe a la radioactividad interna. 

Desde el punto de vista térmico, cada substancia se c~rac 
tcriza por dos parámetros: calor específico y conducti-­
vidad térmica, los cuales permiten definir acuíferos de 
poca profundidad. 

o 

El calo específico es la cantidad de calor que hay que - Ü 
suministrar a un gramo de la substancia para que su tem-
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?2ratm:.·a aurnente 1 °C. El vai.or específico de lo. rna~or~..:.. 
de las formaciones geol6gicas secas es de 0.2-0.3, ffiien­
tras que el del ag"lla es l. Por est.e :~'10tivo, los acuíferos 
situados a poca profundidad se calientan y enfrían mé'í.s -
lentamente con el paso de las estaciones que las for~a-­
ciones impermeables. 

La conductividad t6rmica expresa la ap~itud p~ra propagar 
el calor rE2cibido. La conductividad de lüs rocas muy po­
rosas aumcnti'l considerublement.e cuando estál1 satur¿¡das de 
agua, dado que la cond-uctividad t&.::::-mic.-J. del aCJUa es de --
0.001~ cal/cm.seg °C, rnientr~s que 1& del airo es solo 
O. ooc.::.;s. i.~a conductividad térmica varía muy pC"Ico de unas 
a otras, sólo l.":s arcil-Las se diferen,::ian de lo.s rE.si..antes 
rocas ror ::.u menor conductivjdad. 

Antes de interpretar las medidas tarmorn~tricas obtenidas -
en el campo, es necesario realizar las correccion~s corre~ 
pondia1tes, según la profundidad donde se hizo la lect~!a. 
En la práctica, se utilizan por lo menos 2 series de rr:ecl 
das en épocas diferentes del año con el fin de supe~poner 
los diagramas obtenidos y observar las diferencias de ~em 
peratura. 

VIII.;- l'-l'2TODOS SISI-1ICOS. 

L..1. propiedad física fundamental en que se basa la cxplo 
raclon por los métodos sísmicos, es la velocidad de ~ran~ 
misión de las ondas elásticas en diferentes formaciones -
geológicas. 

La velocidad de transmisi6n de las ondas elásticas depen­
de de las propiedades físicas del medio t::-CJ.ns::-:i.sor. 

LQs fórmulas matemáticas que expresan la velocidad de trans 
rnisi6n en t~rminos de las constantes elásticas del ~edic -
son: 

\-c.-

.~--------------~\ 

=~ 
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Donce } .;_){ son los coeficientes de Lame, siendo,)' el 
coeficiente de rigidez. 

E = Modulo de Young. 

Cí = Constante de Poisson. 

\./L = Velocidad d,e lu.s ondas longitudinales. 

~~= Velocidad de las ondas transversales. 

S'= Densidad del material. 

~a velocidad de las ondas transversales es aprox~~adamen 
te el 57% de la correspondiente velocidad longitudinal. 

En sismología se conocen varios tipos de ondas, pero en 
exploración hasta ahora solari\ente se aprovecha la onda -
:o:1gi".:udinal, la cual es la onda de compresión en la di-
rección de propagación. ~ 

La velocidad de transmisión de las ondas elásticas en tér 
minos geológicos depdene en mayor grado de la compacidad 
y del estado de consolidación de ;a formación. Así las 
arenas, lutitas y margas transmiten las ondas con veloci­
dades intermedias, mientras que las calizas, sal gema, e~ 
quistes, gneiss, rocas Ígneas; con velocidades mucho más 
altas. En rellenos no consolidudos la velocidad de propa 
gación crece con el grado de saturación y por tanto es m~ 
yor bajo el nivel freático que arriba de él. 

La tabla VIII.l, muestra los diferentes rangos de veloci­
dad para diferentes formaciones. 

F o r m a e i ó n 

.i\gua dulce 
Limos 

. C;::-¡_pa s'-.::tx~r:ficial no consolid~ 
da y secu. 
ll.luviones secos 
Aluviones saturados 
Jl.rcillas 
Tobas 
Margas, creta 
Lavas 

'\Calizas y Dolomías 

Velocidad Km/s 

0.33 
1.45 
0.2 0.6 

0.2 0.6 
0.6 1.2 
1 .. 6 2.4 
0.9 1.8 
1.8 2.5 

2 3 
2.5 4 

3 5 

o 

o 

o 
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F o r m a e i ó n 

Esqu~stos, micoesquistos 
Gneiss,' Cuarcitas , -,-
'Granitos. ·. 

Velocidad Km/s 

3 4.5 
3 5.5 
4 6 

VIII .1) ._-: LL'YES DE LA OPTICA GEOMETRICA EN SISMOLOGil'>. 

,' 

'para fines· práqticos·, 1~-s leyes de propagación de las on­
das ~lásticas_ s·on idénticas- _a _las leyes de la optic<l geo-
• ... • -::.•.1 ,- f ' '. ' :;;;, ..... ' .... ;. • ' 

metrJ.ca, s~endo raras las o_cas~ones en que es necesario -
-J.~ecu:..;·~ir ,a ;z.a_ teo:c_í~ .de propa,~acf,ón de, las ondas elásticas. 

Las leyes de la optica geométrica quc·rigen la propaga~­
ción de las ondas elásticas son: 

Ley de reflexión.- El ángulo _de r~flexión está en el p~a­
no de incidencia (el cual queda-definido po::::- ~1 rayo ihci 
pente y la normal N a·la superficie en el punto de inci'd;n 
cia), y es igual al ánguío de-incidencia ~-~g.--VIII.l. -

- ' ' - . -~ \ ~- "'' \ \ 

Ley de Refracción;- El ~ngulo de refracción está en el ~ 
planó de inci,dencia y es:. 

.COhde 
ca· en 
r.1cdio 

·; 

V¡ es la v~locidad 'qe propagac~on de la onda elásti 
el primer medio, ~ v2 es la velocidad en el segundo 
Fig. VIII.2. 

'llt: .... l'/~11/.:z ... ;t;'-:, '1"./~/~/$~ --~ ¡:; .-l.),'(t~,..A"YJ/~ 

'" 1 1 ~ 

r: 

1=,~. 'J\\\,' 

\ 
1 
'i 
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Principio de Huyshens.- Las leyes mcncio:-"u.c:2.s se p-,_¡cdc;n e_~ 

é.ucir del pJ::-incipio de Huy<;l1ens qu.e dice; u Todo pur:.to de -
una onda puede considerarse como centro de exitación du -­
nuevas ondas. La superficie envolvente común de cstc.s on­
das elementales representa la onda real o principal. 

Principio de Fermat.- Las leyes de reflexión y refracción 
pueden deducirse también d<2l principio de Fcrmat que dice: 
"'l'odo rayo luminoso se propaga de manera que el ticr.1po em­
pleado en recorrer el camino sea mínimo". 

VI ~·r '">) PR·"D-uCCTO"' lJ~EmEC•,~0"1 Y REr¡smno DE TJ_A:::: Qi\i~~-~.c. :-:-_. r::_':,_r1."'r·.,_"1.,~ • .L. o._ o- lV L'>¡ 0 .l. ,__..!." U- .l.~<;. ~ '-' -•----- ~ -~•-

L3 forma más comunmente empleada para la producción de on­
d~s sísmicas es la explosió~ de ca~sns de dinamita. 7iene 
le. ventaja de que sierr.pre puede alcc:..;.zarse la cncrgÍ:1 re-­
querida si se E'..t<lplea la cantidad necesaria de expJ..osivo. -
Sin embargo, para profundidades de estudio pequeñas, co:-.10 
las requeridas en algunas aplicacio~es de Ingeniería Civil, 
lu. producción de las ondas sísmicas por medio de martillo 
resulta muy adecuada. 

L::..s ondas sísmicas son detectadas r:.or rr.edio de geófonos eD_ 
t~e: los cuc..lcs los tipos más usados son los elect"COr:lagnéti 
cos. Una bob1.na unida a un cuadro está colocada entre los 
polos d~ un imán, que a su vez, está suspendido por m~e- -
llcs de lámina. El cuadro está unido firmemente con una -
c.J.ja hermética provista de un clavo o lámina pura i:-.-crod~ 
c~r el gcófono en el suelo. La bobina se mueve con el te­
rreno, mientras que el imán permanece virtualr:tente estc:.cio 
nario a causa de su gran inercia, y el movimiento rel~tivo 
de los dos produce una tensión eléctrica oscil~nte. ~a -­
tensión producida por el gcófono es amplificada y fil~r2da 
de manera que sólo pasen las frecue~cias deseadas, las e~~ 
les son transmitidas a un registrador, donde hace oscilar 
un diminuto galvanómetro. Este tiene un e::::pejo que envi.a 
un rayo luminoso sobre una banda fotográfica enrolladd so­
bre un tambor giratorio, con lo que se completa el registro 
de las ondas sísmicas. 

Los registros sísmicos llevar. también líneas d2 tic~po, de 
modo que las "llegadas" debidas a reflexiones y refraccio-

o 

o 

nes puedan fijarse con precisión (dentro de unos pocos r.1i- Q 
lisegundos). 
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IX.- ~illTODO DE REFLEXION SISMICA. 

El método de reflexión sísmic-a es el que aportu. un cuadro 
m~s directo y detallado 'de la ·estructura geológica del sub· 
mi~lo. _· Cqn_ los· datos que _·proporcionan ·es pos:i,.ble hallc..r -
,las profundidades- a· que· se encuen·l:ran las superficies de -

, contacto -e~t~~.:i::'adas 1 con· una. exactitud _que SÓlO ~S mejora­
sa por las medidas efectuadas en~pozos. 

Las _profundidádes' se determinan observando los tiempos de 
reccrrido de ondas elásticas originadas cerca de la supe~ 
ficie y reflejadas hasta ésta por las formaciones subte--

~ r:::-c..ne.;.s. 

IX.l) o- GEOMETRIA DE LAS' .TRl~YECT(JR~~'~ DE REFLEXION EN SUPERFICIE 
DE BEPARACION HORIZONTAL. ' : 

cuando ·una o_nd'a ·es prddúcida por una expJ..osión de d.inami­
ta, ·justo por debajo -de la superfici_e del suelo, cada su­
perficie de separación que represente un cambio en las -­
propi~dades elásticas reflejan hacía la superficie parte 
de lao en~~g.Í~ y.un detector situado en ésta responder2.' a 
la_llegada de cada onda reflejada, u~ilizándose el ti~mpo 
~pleado en el' recorrido complet;o ,- desd_e el punto de cxpl2_ 
sión al detector, para calcular la profundidad a qu~ se 
encuentra el horizonte reflectante. Para hacer es~e cálcu 
lo" es ne·cesario conocer la velocid<?-d de las ondas sísr.ücas 
en todos los puntos del perfil. De haber un carr~io contí­
nuo de la ·velocidad con la profundidad, las trayectorias -
de las diversas ondas captadas por una_~ola esta~ión dete~ 
~ora serán curvas, como se ve en la fig. ÍX.l.l. 



Si la velocidad tiene en t~~o el perfil el valor const~nte -­
V~ la ond2·: reflcj u.da po:c ¡_:;-_:::_ capa horizontal s.:. tu.:lda a la pr-_2 
fundidad z con respecte al detector, y a una ~istancia ~ 

del punto de explosión, se desplazara siguienc.::; las dos líne¿¡s 
rec~as re?resentadas en la ?ig. VIII .. l .. 2 

P. T. 

• ¡-' OL.-----X----,-1 OE TECTOR 

.Y!. 
2 

1 
1 

Zi 

SUPERFICIE REFLECT.l.NiE 

1.2 

La longitud L de la trayectoria ¿e onda, desde el punto ¿~ 
explosión hasta el detecte~, pasando por la superficie del re 
flecta.:-1-cc es: 

= VT __________ (1) 

en c.or.:~..:. rl.' es el tiempo total recorrido.. Despej;~mdo T, se -
obtiene:: 

La proí~ndidad a que se encuentra el horizonte reflectante 
se obtjc:.c, a base del ti~~?Oq distancia horizontal y vcloci­
d¿¡d mE;c:ii\.:4 1 por la ecuación. 

1(2 ----~--------{3). 

La vcloc5dad media se puede calcular por: 

A) Determinación de Poz~s'dc Sondeo 

B) Por medio del r.tét.odd s.Íslni co de ref~acc.iór.. 

o 

o 

o 
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o-
:rx. 2) • - REF~~xr ON EN SUPERFICIES DE SEPARACI: ON INCLINADA. 

( 

./ 
/ 

,J 

o 

.• 

/ 

La fqrmula (2) no es válida pura capas inclin~das •. Para obt~ 
ner la· e:-.."Presión del. tiempo. de reflejo cuandq_ .le¡ capa no es -
horizontal, nos referimos a la fig. VIII.2ol. 

. . x------~ 

fig. VIII . 2 . 1 

Varia}:;ües 
t,x 

~ . ' .~ ·-- · .· · Constan tes 
z,e,v 

O' R2 = 00' 2 + -OR 2 
- 2 00' OR COS O' OR 

e os 

·' T1ro . Subida 

De forma análoga se c~lculá·para tiro de bajada y de obtiene. 

T: ~ ,j 4Z 2 + X2 + 4ZX SEN -& 

X-.~~TODO SISMICO DE REFR~CCION 

En este m6_todo ·los instrumentos detectores se di..sponen a cicr , .... -' 

ta q~~ta!1cia del punto de ~xplosión;. que es larga en com?ara-
ci6~·~on la profundidad a que se encuantrc el·hcrizonte q~e ~ 
haya. de ser raarcado en el mapa. Las ondas explosivas reco:t:ren 
grandes distancias horizontales a tráves del suelo, y el - -­
tiempo requerido para su despl.J.zamiento informa. acerca de la· 
vel~~idad y profundidad de ciertas formacio~es del subsuelo. 



=~ ~~~odo de refracción conserva ciertas ventajas 
:L-c:El<2:<ión no puede reivindicar; en ur.a. zona donde 
de d~cos relativos a lu geología del s~bsuelo, la 

qu~ el de 
se ctls..::.C~l.c;a 

" . ~ exp 1.. o::: e: c.:. o n 

por reflexión, que solo da. a conocer la geometría de la.=:: forma 
cicnc.:: subterráneas, no filcili J.:a datos ace::-c2. de la co::n;?osi 
ción de las rocas subyacentes.. La in.':cstigaci6n por re::::·ac_ -
c.i.én, por o·trc. :i.J&rte, al st!min.:.s trar •.i:::tt:o.s acerca J.e las vclo­
cidac:.2s sísnu.cas en las di versas formc.tclones, así como de '"""' -
geG~ccria, hace posible intent~r la identificación de los mate 
r~alcs rocosos que hayan de s~r cartografiados. 

2l f.r.:;ulo de refracción está en el pla.:.~o de incidencia y es: 

don~c v, es la velocidad de propagación de la onda elás~ica en _._ 

e:L primer medio, y V2 es la velociüad en el segundo medio .. 

Esta ley se conoce con el nombre de le·¡ e'! e S.ilelli us. En el c2. 

o 

so general, el r~yo iniciado en un punto de origen, al ll~~~r 
a la super .Eicie de contacto qc.r~ separa los dos medios 1 :, .... -v:":.t..:ci Q 
rá t¿nto u~ rayo reflejado como un rayo refract~do e~ 2l pa~to 
de incieencia. Sl rayo reflejado vuel~2 al pri~er ~edlo, ~ar­

mando el ángulo r = i con la normal. ~1 rayo refractado ~~~~­
tra al segundo medio for~ando un ángulo i 2 con la normal. E~-

~e ár.9ulo depende del ángulo de incide~cia i 1 , y de la r2laci6n 
de ve:Locidades de ambos medios según 1;:;,_ ley C:e Snelli t..s. Si -
el án~;ulo i: es mayor que un cierto á.:1s;uJ.o crit:ico es decJ..r; -
tal.q"J.e el ángulo i2 resulta m::..yor de 90°, entonces no s-2 p:?::o­
duce la refracción y toda la e~ergía es reflejada. Si €: ¿ngu 
lo de incidencia es 'tal que el ángulo ::-8frac'Lado es iguz:l a 
90°, el rayo re.Eractado •ú::..ja por J..a s1.:_!:">E;;r .ficie del seg-:.;,ndo 
medio. El ángulo de incidencia que prcduce el ángulo de re_ 
fracción, igual a 90°, se llama ánqulo ~rítico de inc~d~~~i~ y 
t- ier.c mucha :i.mpcr:ta.nc::. a en las .:.m::.erpretaciones del méto-:.0 de 
r12fracción. 

IX .. 2 .. I-\.ELACIOt\"LS T:I:~Yll?O DISTANCIA P.-~l:.:..'. Ct-"\.?AS c-IO.RIZO~'T.P>LES 

Consideres e un pGr fil sísmico e·;: c¡_¡al se realiz~ Ui'l<l cxplosiór. 
y a unas distancias crecientes ~.e ubice::-. los detectores. 

i 
j 

' 

o 
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El tiempo de la·onda-ref~actada 
o 1----·X -----1 

! 
1 

; . ' ,'' '·; :. ¡ ' 

seria: 

z 1 
1 
1 

r.:ondlciÓñ v z > v • 

$Qn le: :!.!._ 
Vz 

A 8 R' 
- - -

~OABR ~.: ~,.;...·.AIL +-ª.!L . 
. ·. · ·V¡- , Yz V¡. 

ÓA= ~~··; :~· sec le 
1'-- ,~ ' r ,_ ' ~ - ~· ~--AB ::O R ~·-o A- SR: x- Zton1c: "7 Z fgnic:: x:"' 2Z íanic: 

~= z sec'ic '+ x:._2?~ + 2 ~ec ic .. 
V: · ' Voz V¡ . 

. X '( . ) 
t= v2 ... lZ ~. SCCIC- ~2 ton ic 

· X 27. ( ) o X 2Z ces ic ~=--v +v· - 1-senz·k: -oo t=-v~+~;.,.:V~~ 
, _ 2 1 COS IC _ z 1 

E'n.' cool:denad·as rectung\.llare·s·, · se· gr'áfi.can en las- abscisas 1 los 
espaciamientos de los detectores y en las ordenad~s los .tie~-­
pos.. Esta gráfiéa .se denomina de tiempo-distancia ó solo 'l'-X 
(fig.. x .. 2 .. 1)' -

T onda directa = ~ 
V¡ 

T. o.nd.o. refractada= 'X + 
v2 

..- 2 Z tOS 
'1: v. 

2:z cos ·¡c. 

vr 

4 •••••• 

; 2 3 

A partir de la gráfica podernos determinar las velocidades y la 
profundidad del horizonte refractor .. 

// Las velocidades las determinamos con el .rec.iproc.o de la pen -
diente o 

o 
La profundidad 
intcrccpcióh. 

z tJ se puede deducir a partir del tiempo de 

Tenemos: 2 z cos ic 
Ti : 

V¡ 

corno ser. i e 
v,_ ~ 

-::::> = v2 

o 
o o ·.z = v1 Ti 

2 ~os .i e 

c:os :

1 

ic :.Jl- v;:.: 
Vz2 

o o o 
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otra forma de determinar la profundidad, es en funció~ de 
la distancia críticao 

Distaúcia Crítica.- A una distancia Xc (vease Fig. 1X2.1 
~os cos segmentos se cortan; a distancias menores qu0 és~~, 
la cnda directa que se propaga siguiendo la parte supcri~~ 
de la capa de velocidad V1 es la pri~era en llegar al cc-­
tector. A distancias mayores, la onda refractada en la -
super~icie de separación llega antes que la onda dircc~~. 
P~r esta razón, Xc es denominada distancia crí~ica • 

. EJ.. t.icm¿o empleado por la onda directa, es el mismo que (.;1 
de la onda refractada en el punto crítico i.e., a la dis~ar:, 
cia crítica .. 

X e X e -=-+ 2Z cos 

v, Vz. V¡ 

Despejando z ': 

X e z;:-
2 

X e z;:-
2 ¡ 2 .. 

'I(V 2 -v~ 

ic 

CASO DI: 3 C.~PAS 

. 
1 

o 
o o 

(_!_ ) 2Z ~-y:r-X e ::- 1- .;_L_ 

v2 v, ., v, v-
2 

Multiplicando por 

X e z &: ---

2 

Para calcular el tiempo de la onda refractada en el caso 
de 3 capase se procede de manera aim.ilar, al problema de 2. 

X ¡ 

o .1 . v.• F 
: V -

-------~--------------------------------~~----·~~1 

Z-v 

z, . 
8 e 

• • 1 
COOÓICIOO 

1 • 

, 02 r.v· 
~ 11 -.----¡o 
l 
1 

. , " . • 

V._ 

() 

o 

o 



----------------------~---------------

i 

~ 
~ 

O. Sen- i62 · 
-~ 

_S_e·n ·if2 
v.-· -

1 =·-

1 
Sen i 02 = .:!.E_ 

. ':- -'·· -.V2 15 

o 

.. ViJ. 

... 

' - . 
''12. 112 = y~-:, 

- ·- · V2 
·, 

' '- ..... 
J... ~ - ~ .. 

. . 
+ :: 2ZoCos 1012 2 Zt Cos 112 + + 

~··- "J!.cf ' ·· . .V!. -~ e. --· 
,• . 

La .. gráfic~ ti~-npo-distancia 
,; ' ' ';: 

s~r:Ía: 

_+l 
J~-:-::~ 

.-
.'· 

(l) t 

(2) t 

(3) t 

' ·-- / .. 
./ - d+ 1 o ---d .. +.-V ·· ndo refra<:toda. 

X 1 -·-' '. · -

. ~ .. '- ... ~ 2o. clisconliniJidad 

Onda refractado 

onda 

1 r ~ ~ 

·"'"-' 

X 
. X 

di re c-r a. •­· · · · · vo· 

-,,] 

fa ..... d:i scon tinuida d 
X 

+ 
2Zo Cos i 02 

::- ,. 
VI vo 

' 
2Zo cos i 02 

2a. <;l,i seo ntinuidad 
X + -:::-
V2 . Vo ,, 

'.) 

'- . 

+·· 2Z 1 Cos 
V¡ 

11? 

. X.3-.) CASO DE CAPAS I'l\CLI!Uill.t\5 • 

.. . ~~?1-n.do las capa·s z1o son horizontales nr paralelas a la su­
perficie u sino que buzan de una manera cualquiera~ l~s fó~ 
mulas o:ltet"iprcs ya no son aplicables. La gr5.ficz:. ':'-X, yo. 
no ··permanece igual de, un lugar a- otro_, poi:-que el tit.""I'\!?0 de 
pl.·pp~tg~ción nó, depende tan sólo de lu distanciZJ. de tiro 
sino tamhién· de la localizaci-ón -del pm;.:to_ cl.P •. tiro y del 
detector respcced d.é"-~ sistehla"·dc' coor.d_el1,adas _fija sobr;'! la 
superficie o 



3 .. 
.. · .. .., • .l.-. 

¡· 

-r 
J..J 

s:.. .::1 pcr::i l se tira pe::;,cíiS:nte-abajc 
¿~l echaco) 90~ ejemplo, la ii~ea de 

rt ,"'"":Ir..:. .. ,.... ______ , 

~~})~ y~ no rc2rese~ta la ve~ocidad verdade:::a de esta ca?~z 
-.. .: "".- -una vc1 oc'd~r1 =-..-..a,...enr~ -~s ~Da.: a oue , ~ , .. ~.,...r1 ::"\,:;e-- ~,....~--­... ~~•v 1 _ .._ ""'"" "-::'- • ...__ h;c.. j l -<:4 ~""-'-::.. ....... _a.,~ ::---o.:-= 
2 ~cdida e~ el receptor se alej~ del ?UDto ¿~ tiro el ~s?~s== 
._ ;: la capa su;x~ryacente c::-cce y el tierr.?O del :::ayo e::-.s:::-.:; :;:1::e 
~- ;.:;::-. ..::ntao De la misma r.1anera, .si se t:ira pendi.en-=e a:::ri::;~ -
.. e:.:: el se:1tiéio con"!:~a=io del echado), la velociaad G.?a.:::e-~"!:e 

~~a=ece ffiás alta cue la velocidad verdaderao - -
?ara la determi:1aciÓZ1 de la profundidad C.e la ses-~~ca C2."":)a -.­
el 6~gulo de su pendiente, se requiere el cc~ociilli~~to é2 l-­
eos vclocidaccs apa=entes. ?or consiguiente es necesario ~­
r~ el ?erfil en aw~os senticios. 

FO?~·r .. .;-¡.¡; PA~'\ ~'\ DE':':SR:·IT.&l.CIO~ DEL ECB.;u)Q Y vE Lh. V'o:.LCCID-~.D --=­
~~.:;. CAPA INCLIN.=illA. 

~n el caso ce ~n solo cantaco de pcndien~e un~~or~e que se?~-
ra cos capas de velocidades constantes 1 v0 
V¡> Vo , el· tic~po del rayo refractado es: 

. ~ :0:0 ~.a ---'-·'-+Hu , OJ•o '--- ---.-
• v V '' ·o ~ -.;o 

n ~,------- X ¡ R 
¡J '\i -;--;¡ 

zoí\:~~~--~~r~~~-----'--------------------~'-·~·------------

~iol ~----. 
0; ! 101 1 

.A i' C~ == Zo Sec ic 

e'.='.:== X· Ces -& 
------
i-3= 0

1
R.

1
- o' A'- OR': X Cos -f>- Zo tcniot - Z t~n io1 

,•-_¡. - z 
-J r.- O 

..,¡_ • 

100101 

$~puede llegar a la eco del tiC~?O que es: 

.;_ :: 2Zo Cos io1 + y._ 
'b Vo V¡ 

Si la di~ccc.ión del tiro es ~n 
se tiene: 

2Z Cos iot X 
tb = + 

V0 V¡ 

sen {lq_~ + -0} 
SciiÍ01 

el scn~ido 

sei1 {¡o¡ - -6-) 
---'-------- ------ i?j Scnio¡ ,_ 

o 

o 

o 
ni=erencia~do las ecuaciones (1 a. 2) y saca:::co el =~c.iprcco =..:.-
tene~os dos velocidades aparen~es: 



o 

o 

/ 

o 

" -........... 

Us:~rep.besentando la velo,c,idad apa:;:-ente al tirar pendientes 
arriba (c'on'tra el echadoJ y_ Ub· ~a. ye~ocidad ap~·ente c:..l tirar 
p·endi·ente .. abaj.o «.(eh~ el. sentido .del .echado). 

Vt Senio, :. : Vo ,. - -· _', -:·:· . ...... · ·· · . · · · · ··(3) 
Us= Sen{io¡-.e:)·= Sen(lo¡-~) -:--·- -. · --:-- ~.- :-:-.. ~-.-- -. · 

.. .\f' s'. ". ..·, .. ,.\lo.- . . . ' Ub _ ·~ vt , en. 101- ·J..: . v .. . . . , , . · / r. - . . . . . { 4 ) 

... ;-:::Sen{ioit:.-&)..:: ~ -<S.,§fl(iO¡:t,-GL--.. - ~- _,=·-- -_. r~ -•• -. -.-•• -.-. -.- --. 

~ , <"' ; ~. ~ ~ ~ -- ... , .;., •__.¡• - ;;,.;,. ' ' "e" ~ ~ • J ¡ ~ • 

De ·las ese·., 1 3-,~ :~},se. ·p~ede"·C?-l;,l<;:p~la.r~· ~~·.:P.e:~(;f.fen't'e ·y .lq. velocid<:id. 

~=J-(señ 1 va· ··_·se~~vo )--· -· --<~)· io¡=..L(~e;.;uvob .... +S~ñ'uv<2·)·-·~-~-(6) 
2 Ub Us . 2 .. ·" . _,, ..... ~.S .· .. 

La velocidad verdadera ·de la segunda capa no !9S ··promedio arit­
mético él e las ?os velocidades .:a_parentes, _ sinÓ: 

,.. Us Ub 
V1 = 2 vOS o<:. Us+Ub 

V o = _.....;..:::..__ 
Sen'lot --.-. -~~----{7) 

'- 'O, .... 

.. 
X .. 4) o -COHENTARI OS :: 

"•. 
Se vió q..¡e la condición pa:¡;a _q~e_: ___ e_?:Cista una re'fracción es: 

, 
o 

Considérese el .caso de tres capas donde:· 

como el 'caso -de·-una .. in.terca-láciÓl~ de arcilla entre grave: s y -
calizas o ,El -a:ncilisi's·· dé ·la grá·flca-:rr-x· :(l?ig :·~.V .s~J.), mues-tra 
- - que la velocidad (V2) de -la . segunda· "cáp¿¡:· nc;·- aÍ_:)arece y que 
el comportamie~to de la gráfica es como si únicamente axisti~ 
ran dos capas o 

. o o a· · "- 0 . " :o o o · '. • • ' • o o v, • V o . \;) • • • ~ ' O 

O 
• • 

0
· o· · O '-"' · ·, 1:.' '\l " r- · 'ti 

-:::-:::-:~~-~..:.:::.--::~::-::::-:=-=·_. - --- -·--- - -----_-_ ::_-_:-.:_--- --:...=-:-::-V-> ..:.. _:-·--.:- -- - - --
-==s~1 ':::\ ::1=~~·::1 :r:r ~~=~-:::::r:;:=:r:-=-::r·z:::;:~~:re::;íéE~ 

' ) 

.o 

' 
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=-~.3·:.e caso nos señala la li..."1li tan-t:.e C.el método. Sin e..-:tbar­
go1 e~ condiciones donde la veiocidad de propagaci6n de -
los a.::.~-~cren-c.es estratos au.-nentc.. con la profu;:-.dic1ad, al .r.:i. 
todo ~ismico de refracción nos definirá los contactos con 
mayor exactitud que el método eléctrico resistivo. 

A co::::inuación se ilustra el comportamiento de algunas g¡::. 
ficas tiempo-distancia, para diferentes condiciones del -­
subsuelo, en perfiles tirados en ambos santidos. 

- Ct\Pl~S HORIZONTALES. 
~ 

1 

¡ 
¡ 

1 
1 
1 

. : ...... . ... 

-:r---r-:- ~' --=--r--'- r--'--.....--__...-:r-

Pu~~OS BAJOS O ALTOS DE ROCA. 
~ ~ 

~ 
i./' 

.· 
' ."' . 

11 ~~/'l'<);t,"~¡¡¡~IIJ~I:i'~.:/~~l:/~,i'~~~/¡¡=¡/J~¡¡¡~¡¡¡.:':iff 
. . . . . .·· 

\ 

o 

o 

o 
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. , 
i. 
1 

j 

1 

. 

:-.' ~- . _, ' ! 
1 
1 
! 

., . ~ d . d" · Vb = Ve.J..05=1;a.a , pen ~er::, 

te abajo • 

v 8 = veiocidad pendier.-
.> 

te arriba~ 

. 
• - J •• 
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:-.:e~oc~o se basa en la pro::;·i.edad que tis::.en las roca.:; 

~~ cc~duc~iviéad de una roca dc~cnde cuatro füctores: 

r~~:::;::-os :~de..~ 

C ~~c~·~ ~ ~ ~·n-r~,o~~~c~ ~,..._:.-J. -cuc~on .ü.l.• "" a..~- :_..... .:.. 
~~adc de Satur~ción 
I~ cs~ductivid~o del agua que contie~e. 

d~ -

I..2: rcsist:i vi dad ( f ) es la inversa de la. conductividad (e) i ~ -

s~ ~ . po~ lo que los factores que intervienen en la co~duc­
tividad, cstan ligados ta~bién a la resistividad. 

Xl,l).- 3~ECT~OD0S 

Se l:e:.:L'12 co;-r.o elcct:::-odos, a las "barras mctE.lic::..:;" co.r-. las -­
e~~: es s~ hace cont:::.cto con el te~reno. 

~es electrodos de c9rricntev A y Bu Fig. X.l.l (n2di~~ta los -
c~~lcs introducimos la corriente al terreno) puede~ con3istir 
e:. b.J.rras de acero i:1oxidable,. de unos 70 crr., C.e lu~go. 1 con 
als~~ ~ea.1.o (co~o cplip de batería) p3ra conectar el extremo -
desnudo del cable que va a la fuente de enc~gia. 

A 
Q o ¡ ¡tL•~'¿:,;;.c¡O'l ¡ ; ¡ 
11 , r 

/~ 1.-~--r-... """"........, .... ~~~ • ..-..,,-r . ·. ·¡.r-=-· :> .. :· ··:- ··:: ··.:. C:.-J·-'' _· .. 'S-''1~:;,,,;._..;·¡ 

flG. X. l. l 

. ~s ~~~c~rodos de potencial, M y N: {barras ~ediante :~s cua­
les se registran la diferencia de Potencial) a veces l~a~ad03 
"So:-.das" pueden estar constituidas 
ro inoxidable o cocre (Fig. X.lo2j 

fiG. X. i. 2 
~2)m- ?O~E~CIAL ELECTRICOo 

(\ 

.. , . , . , ... . .. 
~amn~en por var~~~~s ce ~e~ 

Par.:~. la compresión ~dccuada de los r..étodos de resistí v:....:...::C.. ( s 

o 

o 

necesario tener una idea acc~ca del potencial ?roducii~ sob~e 
un t.cr.rcno hon:ogén.:::o por un s::..ster.\a d2.C:o ac clccí:rodo..> ~ :.:1 -
electrodo m~s~ sencillo es el constituíd0 por un solo ?~~:~0 1 -

lo que puede a~roximurse e~ la práctica por una barra ~c~ili-
ca de dia~e~ro peque~o. () 

A co~tinuaci6~ se dcr~~cstra que si I es la co=rientc q~~ p~s~ 
~ trav&s de un electrodo p~ntual colocado s6)rc ~a s~;~~ficie 
C.c U.."'l terreno "serni-infini to" de resistí vid.:::.d f , ..:::1 i'o-:.cn-

""1 ,.. - _t__ __ ! --
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- f 1 V= _1_. _..,!_ 

27T r 

S.:! supor.e un mec~o isót:r..·opo, homogene:; y ·.::."l electrodo "A 11 con­
d1..l;Ci~éndo'·:).'a .corriente·.·en. este medio· ·-f~g.,;.:.2.lo 

'. •,! 

cl.s,/a·una dis 

~" Si-'·1~ ;r-esistencia ·eléctrica de la' cap(l"es: dR,·· segú~n ·la le-y de 
'" Oh;u· la -diferencia de potencia a trav.és de la capa s12.rá · - - -

J ~ ;..~ .. ' .. ...:: ·~"' ' -

IdR .... dv • (1) 

Sabemos. que:-· R = 'e ~;~·-- ~ 

.s,L=superficie y longitud del conductor 

-. dR = ~- dr.." 
: .> : ds 

-- ...., -. -'' 
¡ ' '.,} 1 -~ ~ 

. . 
_., ; ) ~ ' """- ~ ;;.. _: 1 --., ~:... ¡ J 

para la esfera del radio r, 1á supez: fi Ói~ es: 

o •• 

por lo·ec. -1 ·tenemos: 

d 
_ · I · -d r .. _ .·· ,. ! · . < .¡ I . 1 l o fJl.cc . - !" t ·]ce J.1 

v-- ---- -- = --: 
v . r 411 r2. 411, r · r 4T[ r 

. Si se r;upone. que el· p_otencial ·en. el·· in.fini to · és cero. y como es 
:·\solai'neúte .l~ "senúes-fera :la· que~· nos ínter-asa,. el potencial es -

el plL"1tO A es: V= if_ _]_ . ·:·: . ,~ · .. 
2iT r · · 

A partir.:· de la ecuación anterior se-. obtie::e la E),.'"Presión Gc!le­
.ral Para la obtención. de la re~-.isti vidac· la cual es: 

A 
los 

·, 
1 

K s.t: \ 1 e· 1:1 ama 
1 

ele·rtrodos o 

f = 2t"K _f0L . l 
factor geornitrico y depe::de de la posici6n de 
Para determinarlo tenemos: 

1 K= . 
( __!__:.... _.!_) -

( 
_:__- _1 _, -- -

AM BM AN 8Ñ) 

'' 
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Xl. 3) Cú:-r.:_ ~·J:~'\CI0:1ES ¡;;LECTRODICAS EN LOS METODOS DE RESISTIVO:: DAD 

"' ...... , ..... -:. ) 
.A .. •.) • .l. 

" ~ ' 2) ·~·-·.). 

'r'1 ... 1 ~ .. ¿#' t . .,__ .... 1 " .:.r. J.a pros?ecc1.on e.Lcc rl.ca se na pro?ucs ... o y em~::> eaao .-~-r~n nu 
~ero de configuraciones electr6dicas diferentes. Se supone 
que todos los elec~rodos pueden considerarse como puntu~les~ -
tales como los que consisten en clavos o barras ~et~lic~s 1 o -
en polígo~os pequeños hechos de hilo de cobre desnudo y adheri 
dos al t:erreno. 

Desdo el punto de vista Gel trabajo de c~¡.r::-~90 habi -cual, sólo 
son .:.n~,.?ortantes los dispositivos rcctilineos como ios qJ.e se 
dosc:ciben adelante, pero también podrían emplca:r-se con.Eigt~ra-­
cioncs c~adradas o rcc~angulares, con los electrodos en les 
c~.J.t.::o vc1:ticc.s. No obs~:mtc. el trabajo de ca;r.po con -cales -
COllfiguraciones sería engorroso. 

I.as características c'specialcs de las diferentes configuracio­
~cs se exponen breve~ente a continuación: 

Dispositivo Wenner.- En este dispositivo, los cuatro 
dos se colocan equidistantes 6e manera que se obtenga 
a {Fig. X.3.1). La resistividad se obtiene por: 

9=2lío lN 

., . e ... ec-cro-

fiG. X. 3.1 

Dispositivo SchlumbergerG- En este caso las distancias a 1 
son iguales y muy grandes en comparación de a¿ Fig. X.3,29 
resistividad viene dada por: 

'1' 8 
fiG. X. :J. 2 

o 

o 

o 
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Xl.3.3) Dispos-itivo· Lee.-" ··En· una· variante de la'disposic.:j.ón de ~·:enner, 
en 12- c¡_¡al se dispone en el .. centro ·del :d~sp~llegue· '..ln elcctrcdo 
adicic.n~:tl de Potencial "p" {E'ig. X.3-.3~}. Las qistanci&s de 
potcnci~l son medid~s orimero entie los electrodo~ M P, y 

.d-:spu.:i!s', éntre N y P. En este c~so, la r.esi~'ti Vid~d en· el esp~- __ 
cio i-iP' ·o ~Tp- viéne dada por la e;..-presión. 

" • 1 - ~ • ~~~ '\ 

•, 

FIG. X. 3. 3 

o En rc~lidad existen muchas posibilidades de co¡ocación del te­
trapolo ~ pero las más utilizadas ··SOn __ lSi.S mencionada~. 

o 

. ' -'· J ~'-- ' ·- ' ' 

g ! - t 
') ' ' '- '~ 

XI, .4) CORRIEtiTE DE ALI.t-1ENI'ACION:- _. 

Pa:::a poder medir en el suelo una_ diferencia de potencia:l- 1 h~cc 
falta ~~yectar una corriente que la produzca. Exi-sten oi.stin ..... __ _ 
tos tipos de corriente, pero los más usados son: 

XJ:.~.l) Cor.ric~te continua.-· -Sigue __ la Ley.de Ohm, tiene polaridad (pb-
.· sitiva''y negativa). Se requiere _un ·_conexionado cuida'dos.o del -

aparatp medidor~ La intensidad ~-~· eml te_ por medio de pilas - -
secas, acumuladores o rectifi~adores, c~ando mayor·es- la cali-­
dad d~ un aparato tanto más sensible es a la mala calidad de la 
corriq~te medida. 
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Xl.4.:::) Corriente i\1-tenra.- No sigue la Ley d8 Ohm. La fine:.:::_C::.::.Q. ce 
usa:;_- este tico de corriente es -r::.oder co:-:roensar automfi-.:.icc:..:-:-.er~-._ L" -

te la polarización y las tension.as naturales. Tiens l¿_;_ ¿a:::-ti 
cul~ridad de penetrar poco en profundiJad a causa del ~f2c~o 
pelicular {skin cffcct). 

Xl. 5 .. ) AP1EZ2\TOS EHPLEADOS. 

En prospección eléc-c.rica, existen dos grupos de apara':o:::;: 
los de corriente continua y los de corriente alterna. 

Xl.S.l) i:.?AR.J.l.'I'CS PARl\ CORRIE~_,.l'E CO~'TIN"lJA 

Son general~cnte del tipo potenciom~trico o puente. E~ esque­
~~ de principo esta representado en la fig. X.S.l 

r: ¡;.!.{ ,l¡¡i l'l•ll, 
, PILAS 

1 

.l A. 

1 fiG. X. 5. 1 
¡ 

nl 
El circuito de inten.sidad co:n.?rer..de dos electrodos .?;,. y B. , una 
s-3rie de pilas secas {o un rectificador) , un miliar:1perimctro y 
tm interruptor de paso de corr~ente. 

' 
El circuito de tensión es en realidad doble. 
cado en serie unicamente con el galvanómetro. 

----~ N 
~ r-

>Y~ R¡ ., 

El primero, colo 
Fig. X.5.2 

FIG. X. 5. 2 

está destinado a eliminar la influencia de la polariz2ción del 
terreno a fin de deja~ la zona de medi1 elect=icamcnte neutr~. 
El segundo (Fig. X.5.3) 

FlG. X.5.3 

, 
r 

o 

o 

o 
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si __ ·ve para equilibrar la diferencia de po"~encic;;L e:-:.is:.:er.:-c.~ en­
tre Yi y N por medio del circuito ~2 - ·\-. une.. vez es-b.ú)l.c.ci.d.a 
la ··corriente- en ,el suelo entre los electrodos A y B. Ccm·.o la 
pola·r~·;;::aci6n-... es., v.:J,z:i.:..~;r.~,~ .e,~:.ind.~spensa))le yq~veF '-1. rc;~)ctir -..:. 
va.,:ias voces la corrección c..e polarizó.cíóri: 1a. fih de t.cr.2r la -
sc·s:uriqad de medir r.ealmente la· di fere;.9"ia. ::de·¡ pi::rtcencial e:d.s-":" . 

. te:;:te' entre M v .-B •. ·, 
' .. .. ~ F ~ ~ .. 

' .. 
-' -· . 

Como en ~1 'caso ante-rlor·, exist~n d~~- ·~i__r:~uitbs. En (:ú c~r-­
cuitó de_,:~nvio de ·corr-iente (A:?.J se en.buéntran .un milianpcríme 
tro A, una s~lf:._i_ducción I. variabÍe,, un tr;:lri~fq;::~ador T que -

1 ' 

produce al potcnciórr.etr.o una tensión de ref~rc:1é:i_a. 
. . . 

En el circuito medidor de diferencia dé potcnci~l ··se encuentra~ 
un ntili volm~tro V, unu. resistencia calibrél:da S y un ~¿¡_lvanomc-
tro cor.lO·. corrector de cero. · ·· 

Obscrves_e que como la polarización tiene una COl:'rección autom2. 
tica, el circuito de la fig. X.S.3~nq existe eq este tipo_~c 
aparato-fig. X.S.4. 

I' 

FIG. X. 5. 4 
\ ! ~ 

-: 

Xl.. 6) U~IDADES·.-

Gcncralr~nte las unidades emplea~as en eléctrica se resumen dQ 
la malier.a siguiente: 

La diferencia de· Potencial em mi.1~i.voltios 

La intensidad en rnili-apers 
~a •'longi tud en metros 
La resistividad en o~uios-mctro 
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PROGRA.l"l...Z\. DE E::l'l'UDI O 
l 

La p~ofundidad del 
ció:1 el objetivo~ 
d.e la geologÍ<J.. 

estudio se programará tom:tndo en considera­
La densidad de las medidas será en función 

Si la geología regional es sencilla (que no se observan muchos 
can~ios litológicos) los sondeos pueden estar bastante espaci~ 
dos ~no del otro. Tomando en consideración, sin cniliargo que 
ent.:::-e menos sondeos haya. tendremos menor control geo.L:isico. 

En ~cg.Lor:es conde la geología es bastante cortl.trylicada., sí. se eE_ 

t.a utilizando arreglo vJenner, se recomienda que la separación 
~-r.áxima em:.re 2 p'untos consecutivos sea igual a la prof. 1 teóri 
~a de exploración. 

No es generalmente aconsejable trabajar un sondeo eléctrico -­
aislado y extrapolar sus resultados a otra zona aunque parezca 
se::-:-.ej ante. 

o 

x:.. 8) Il'fi'ERPRETACION DE DATOS., 

.· 
En el método de las resistividades, se mide la intensidad así 
como la diferencia de potencial y se calcula la resistividad. 

La resistiviC.ad se calcula de man2ra que se obtenga el valer -
de forma tal que si el medio fuese homogeneo e isótro?c, =c~ul 
tari~ la medida obtenida en M.N. es por esta razón que se den~ 
mina generalmente Resisti v; dad ?.oarem:e'!- En otras palabras, -
la resistividad que nosotros obtene~os no es la de un medio -­
homogeneo e isótropo, sino una resistividad representativa del 
conjunto. 

Se puede considerar que la interpretaci6n se divide en tres -
partes. 

A) Interpretación cuali~ativa---
B) Interpre~acion cuantita~iva-­

C} Integración de Datos---------

o 

El análisi::; cualitativo se llevá a cabo por medio de J..¿¡s rcsj_s 
ti vidades e isorresisti vidades para e s-eo, primero se éiete!:Tl"iir:a 
las resistividades aparentes correspondientes a las rnc~idas -­
efectuadas, dcspues se construyen gráficas de ~a en funció~ () 
de la separación creciente de electrodos. Representan¿o con-­
jur~tamente los resul.t:.ados a lo largo de la traza del perfil se 
tiene ttná. ci·erta im2gen de su estructura eléctrica sin perder 
de vista cada confii;uración particular .. 
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Ce~ el trazo de las curvus de isorresistividaGcs aparentes ~e 
visuali :o:z:. ~ucho mejor la est:ruc~ura .1' aunque pierda en péLrt:.c: -
la perspectiva indicidual de cada sondeo eléctrico& 

U";.a vc2 que este mecanismo es·ta resuelto, se análiza el mis::.-.o 
cuantitativa~ente por medio de los abacos u otra técnica y se 
de¡incn los aifcrentes contactoso 

La integración de datos cor.siste en recopil~~ toda la infor:~ 
ciÓ~'l. que c:.yude a conocer las condiciones existentes sobre e: 
área de estudio y sirva de b<:lse para la interpretación finalo 
Siempre se procurara seguir: 

1-~a.pas Topográficos 
Hapas Geológicos 
Cortes li~ológicos de pozos 
Fotografías aéreas 
~~álisis quírr~cos de muestras de a;ua 
obtenida en pozos. 

E] método eléctrico resistivo tiene la gran ventaja de alcanzar 
profundida~cs tóoricas·de estudio hasta de 1500 mo 

La mayoría de los reconocimientos de cuencas acuíferas se :::-ca­
liza por métodos eléctricos. Entre esos el resistivo es ~?:~­
cado en nis de un 80% de los casos. Las razones que conducen 
a este resultado son: 

El bajo costo de los reconocirr~entos 
La influencia del ;¡g·ua sobre la conducti vid1:1d 
del subsuelo .. 
Una facilidad de interpretación aunque a 
veces sol~mente aparentco 
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RECOLECCION, PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE LOS DATOS RE 
LATIVOS A LOS NIVELES DEL AGUA. 

INTRODUCCION. 

Información indispensable para conocer el fun 
cionarniento hidrológico subterráneo de una zona o cuenca, -
es la relativa a los niveles del agua que tienen los acuífe 
ros bajo diferentes regímenes de funcionamiento; debiéndose 
entender también, que así como en el caso de alrrtacenamientos 
visibles, corno son las presas, es necesario conocer las va­
riaciones en el almacenamiento, condición semejante se tiene 
en los acuíferos subterráneos, donde el volumen almacenado 
y su variación, son factores fundamentales para condicionar 
el aprovechamiento y lograr un manejo racionalizado de ese 
recurso. 

Entre las características geohidrológicas im­
portantes que se pueden destacar por su relación con la po­
sición de los niveles de agua, se tiene que manifiestan z~ 
nas de recarga y de descarga, teniéndose también que el fl~ 
jo subterráneo ocurre de las áreas con mayor elevación de -
nivel a las de más baja. Por otra parte, si se conoce su -
variación en el tiempo, pueden inferirse causas y efectos -
que propician tales cambios, se tiene por ejemplo, que si -
la recarga es mayor a la descarga de un acuífero en un ti~~ 
podado, los'niveles se elevan, resultando el efecto contra 
rio en condiciones opuestas. 

Con los comentarios anteriores, se na eviden­
ciado la importancia que tiene para alcanzar el conocimiento 
geohidrológico de una cuenca, el contar con información re­
lativa a los niveles de agua, la que por otra parte, tal co 
roo se verá más adelante, es conveniente obtenerla en forma 
sistemática. 

Ahora bien, antes de entrar en materia, es 
conveniente establecer algunos criterios o defi~iciones de 
trabajo, de tal forma que no resulten confusos los términos 
nivel piezornétrico, freático, estático o dinámico~ 

En primer lugar, debe aceptarse que el nivel 
piezométrico puede relacionarse con el nivel estático o - -
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dinámico, pues únicamente se refiere a un nivel de posición, 
independiente de las condiciones de trabajo, aceptándose ~am 
bién que en un mismo punto pueden existir diferentes niveles 
piezonétricos, correspondientes a los acuíferos que se hayan 
cruzado con una perforación. 

Por nivel freático se entiende eL n~vel de 
agua que no se encuentra afectado por bombeos y que corres-­
ponde generalmente a los acuíferos libres, siendo posible 
también, en áreas donde hay un solo acuífero identificado co 
mo libre, denominar en forma indistinta nivel freático o es­
tático. 

o 

El nivel estático es aquel nivel oc ag~~ ~~e -
se detecta en una perforación no afectadu por :bo • .-.::;cos y co-­
rresponde al nivel q¡e alcanza un acuífero, c_:-u.c.: puede est.é.r -
confinado o serniconfinado,existiendo la diferenc~a co~ L: 
freático de que abajo de éste todo el espesor se encuentr.:;, -
saturado, mientras que en el caso del estático no necesaria­
mente corresponde a un nivel de saturación. Por otra parte, 
en áreas con pozos que atraviezan 2 o más acuíferos, el r.i-- () 
vel detectado como estático, es un nivel de compensación de 
los diferentes niveles piezométricos. 

FinaLT.ente, un nivel dinámico es aquél que se 
mide, encontrándose en operación el pozo de observación o -
bien alguno o algunos cercanos, es decir, es un nivel de -­
agua ~fectado por bombeo. 

TO.i1A DE DATOS PIEZOMETRICOS. 

Como punto de partida de este temn, se inten­
tará contestar en forma breve, tres preguntas fundamentales, 
cuya respuesta es necesaria para programar un sistema de ob 
servuciones piezométricas, tales son: cómo, cuándo y donde, 
deben realizarse las mediciones corres:;?Ondientes. 

Respecto al cómo ? , es posi.blemc!1t2 le: p:.:cs:..::-1 
ta más fácil de contestar, pues gencral~ente se re~llZ~ . 
con sondas llamadas eléctricas por su principio de :;:;.:r:c:: e·:~_-::_ 
miem:o, ya q..1 e consisten funda.11entalmcmte de ur: c.::.bl2 .:::2 ,-~G::; 

hilos, unidos por un extremo a una pila secu, encont.rár:u'o.::....:: Ü 
por el otro con los hilos ligeramente separados, los que al 
contacto con el agua permiten el paso de corriente, que Ge 
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regista con un miliamperímetro. 

Ese cable entonces, se introduce por un hueco 
que puede haber en la base de la bomba o un orificio hecho 
a propósito, y se desliza entre la tubería de ademe y la co 
lumna de succión~ la longitud de cable que logra introduci~ 
se hasta que se observe el contacto, puede medirse y deter­
mina la posición del nivel de agua, con respecto a un punto 
de referencia, el que se debe elegir previamente y mantener 
se para observaciones subsecuentes. 

Otra forma común de medición, aún cuando un -
poco más imprecisa consiste en la utilización de lo que se 
ha llamado sonda neumática, la que está integrada por dos -
tubos conectados, uno de los cuales es un tubo de inyección 
de aire y otro que se introduce dentro del ademe hasta más 
abajo del nivel estático o freático, el cual a su vez, está 
conectado a un manómetro que mide la presión del aire inyc~ 
tado. La posición del nivel de agua en este caso, se puede 
detectar inyectando aire hasta expulsar la colu•1ma de agua 
que se encuentra dentro del tubo inmerso, condición que se 
logra en el momento en que la presión rnedidu llega a ser -­
constante y corresponde a una lectura en el manómet¡:-o, la -
cual a su vez se puede transformar en una columna de agua -
( 1 kg/crn2 = 10 m de colunma), resultando entonces que si ::;e 
conoce la longitud del tubo instalado dentro del ademe, bas 
ta con restar la columna desalojada y se obtiene la posición 
original del nivel de agua. Lo impreciso de este método se 
debe fundamentalmente al sistema de medición, pues pequeñas 
variuciones de presión, representan longitudes con·:;idcru}Jles 
de colu..'T!na de agua, teniéndose por otra parte, la posibili­
dad de obstrucción del sist~'Tla y consecuentemente de obtener 
datos erróneos. 

En el párrafo anterior, se habló de impres~-­
C1on mayor con el uso de la sonda neumática, siendo_impor-­
tante mencionar que dadas las variaciones que pueden ocurrir 
en los niveles de agua, estos deberán medirse con un margen 
de segu~idad hasta el centímetro, pues en ocasiones y fun¿~ 
mentalmente cuando se realizan observaciones de variación de 
nivel en condiciones dinámicas puede ser importante la medi­
da fijada como límite reuo~end~ble de precisión. 

Si se pretende definir el cuando se recomi . .;;nda 
efectuar observacione~:, existen dos ·tipos de respuestas, la 
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primera corresponde a pruebas en condiciones dinámicas,gcn~ 
raLmente conocidas corno pruebas de bombeo y cuya secuencia 
de observación será definida en un terna posterior. 

cuando las mediciones se efectúan con el in­
teres de definir el comportamiento del acuífero a niv~l r~ 
gional, sometido a diferentes condiciones de recarga y de~ 
carga, es importante fijar un programa que permita cumplir 
con el objetivo perseguido, requiriéndose entender de ant~ 
mano cuál es la pretensión del trabajo a realizar. 

Práctica común en estos casos puedé ser la -
torna inicial de niveles con una frecuencia mensual por un 
periodo mínimo de un año, de tal forma que durante· ese ti~ 
po se tengan datos correspondientes a las diferentes situa­
ciones bajo las cuales se encuentra el acuífero en una zona, 
por ejemplo: período de lluvias, régimen variable de bombeo, 
escurrimientos superficiales, riego de superficies agrícolas, 
etc. 

o 

Al término de la primera etapa mencionada, la () 
graficación de las variaciones de nivel es de gran ayuda p~ 
ra tener un criterio que modifique la frecuencia original,, 
de tal forma de realizar observaciones que permitan conocer 
los efectos que propicien cambios notables, en la posición 
regional de los niveles estáticos o freáticos. Por ejemplo, 
en zonas de riego, inicio y terminación del bombeo de lo~-· 
pozos de uso agricolaf etc. 

De las consideraciones anteriores, result;:¡_ cru.e 
en el caso más frecuente de estudio de una región agrícola, 
abastecida con agua subterránea las observaciones pueden -­
ser 2 o 3 por año,al inicio y terminación del período de 
riego qu~ puede corresponder tarri.bién con la terminación' y -
principio de la época de lluvia, lográndos~~ en esa forma, -
detectar los máximos cambios qu12 se present:an en una zona, 
por los efectos más notables que los producen. 

El concepto que se debe manejar para decidir 
donde es conv·eniente prosramar obsenracü:mes piezométricas, 
es el de contar carA da tos 3Uficientes que permitan conocer 
los aspectos 'fundamentales de un ac·..rÍfer'?, en este sentido 
se debe destacar la necesidad de te.ner u:1a idea sobre las - Q 

.condiciones geohidrol6gicas regiona.les, para decidir los PQ 
zos a observar .. 
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Como ejemplo puede señalarse la existencia Gr... 
una zona de varios acuíf~ros, cuyo nivel piezom~trico es di 
ferente, debiéndose conocer tal situación, para efectuar 
un procesamiento adecuado, y decidir sobre los puntos de ob 
servación de la información. En otras ocasiones, de la me­
dición de niveles de agua resultan diferencias notables en 
áreas muy próximas,que sugieren la necesidad de una investí 
gación que permita encontrar la causa de tal diferencia y -
tomarla en cuenta en el proces~mi~nto. 

En párrafos anteriores se-ha destacado en for 
roa breve la importancia q1.1e tiene en el campo de la geohidr.Q_ 
logia, el contar con información piezométrica cuya obtención 
requiere ciertos cuidados, pues la medición de un nivel está 
tico puede ser afectada por numerosos factores que llegan a 
invalidar las observaciones efectuadas, una-recomendación e~ 
pecial es que el pozo observado no debe encontrarse afectado 
por bombeo reciente, o por la operación de algunos pozos cer 
canos. 

ORGANIZACION Y PROCESAMIENTO DE LA INFOR}mCION. 

Con la recomendación complementaria anterior, 
resulta conveniente destacar la forma para organizar la in­
formación piezométrica obtenida en una zona. En primer lu­
gar, contando ya con los puntos de observación selecciona-­
dos,es conveniente que los recorridos sistemáticos se reali 
zen en el menor período de tiempo posible, de ta.l forma que 
la in!ormación que se obtenga corresponda a una misma condi 
ción de operación del sistema acuífero. 

En segundo término,al hablar de un sist~~a de 
mediciones, este debe ser establecido procurando que año con 
año se cuente con datos correspondientes a condiciones scme­
jantes,de tal forma,que sea posible establecer comparaciones 
de lu.s mediciones obtenidas a través del tiempo. 

Una manera de guardar la información sería, es 
tablecer un archivo de datos piezométricos, diferenciando en 
cada ocasión si la medida corresponde a condiciones dinámicas 
o está tic as en el pozo. Posterior~nen te, las medidas subsecuen. 
tes deben clasificarse y agruparse por punto de observación, 
indicando siempre la fecha corrcspondia~te al dato regis~raao. 

Cuando la cantidad de información así lo req~i~ 
ra y para facilitar su procesamiento, se puede manejar con el 
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auxilio de cintas o discos de computadora. 

Recientemente, dada la importancia que tiene la 
información piezométrica, la Comisión de Estudios del Territ~ 
rio Nacional, ha iniciado la elaboración de cartas geohidroló 
gicas, donde se manejan y presentan datos relacionados con 
los niveles de agua de los acuíferos. 

PROCESAMIENTO E INTERPRETACION DE LL"X INFO.RMA.CION. 

Las formas ::-nás comunes que se utilizan para pr2_ 
cesar y determinar características geohidrológicas de un acuí 
fero, consisten en la ela~oración de planos conteniendo cur-­
vas de igual elevación o evolución piezométrica, o bien, pla-

. nos de profundidad al nivel del agua. También se construyen 
hidrógrafos regionales o de pozos y perfiles destacando los -
niveles piezométricos. 

CONFIGURACIONES DE IGUAL ELEVACION PIEZO~lliTRICA. 

una configuración piez~métrica representa la --

o 

forma de la superficie piezométrica en un acuífero confinado o Q 
semiconfinado, y la forma de la superficie freática en un acuí 
fero libre. Las configuraciones se preparan con base en los -
niveles estáticos referido·s a un plano horizontal, generalmen-
te el nivel medio del mar. El procesamiento consiste en trazar 
curvas de igual elevación piezométrica, interpolando entre va-
lores co

1
nocldos. -

La preparación de estas configuraciones tiene un 
problema principal: por su aparente sencillez se le considera 
a menudo como una simple interp6laci\:Sn mecánica que no requie­
re de ningún.criterio. Esto lleva a cometer errores que pue-­
den invalidar la configuración resultante: se apoya la configu 
ración én todos los valores indiscriminadamente, sin previa ds:_ 
puración; no se toma en cuenta el efcc·to de aquellos f;:o.ctores 
que pueden influir en el flu:jo del a·gua subterránea y, por tan 
to, en la forma de la superficie piezométrica, etc. 

En primer lugar, entonces~ es necesaria una depu 
ración de los datos, ya que pueden est<lr afectados en v.J.ri<ls -
formas; por ej ernplo: un nivel de agua detectado puede estar -
influenc,iado por el bombeo en el pro'pio pozc· o en pozos veci--
nos, y rio ser representat~:.vo del estático; un falso contacto - Q 
de la sonda o una mediciór.~ equivocada de la longitud de cable 
introducido para lograr el contacto, puede llevar a un nivel -
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estático totalmente falso. 

En otras ocasiones, el error no está en la medi 
ción, sino en ligar en la configuración niveles estáticos co­
rrespondientes a pozos que están cap-tando acuíferos diferen-­
tes. Para evitar esto, es conveniente contar con secciones -
geológicas que muestren las principales unidades gcohidrológi 
cas existentes en el subsuelo; asimismo, deben conocerse las 
característ.icas constructivas (profundidad, u:Oicación de ceda 
zos, .) de los pozos de observación para definir el acuí­
fero en que se encuentran. En caso de existir varios acuífe­
ros, sera necesario preparar una configuración piezométrica -
para cada uno de ellos. 

Una vez corresidos o eliminados los datos poco 
confiables, se procede a le. interpretación para definir las -
curvas de igual elevación de nivel estático, las cuales deben 
truzarse tomando en cuenta todos los factores hidrológicos y 
geológicos que puedan influir en la forma de h superficie: pi2_ 
zométricu. Para esto es conveniente preparar lus configuru.-­
ciones en un plu.no base en el que se indique la topografía 
aproximada, afloramientos geológicos; ríos, lagunas, manantia 
les, zonas empantanadas, pozos, etc. 

Las configuraciones así obtenidas proporcionan 
información respecto a las direcciones de flujo, localización 
de zonas·de recarga y descarga, gradientes hidráulicos, com-­
portamien~o de las fronteras, efectos de la explo~aciún, etc. 

Por otra parte, las configuraciones piczomécri­
cas son biisicas para la cuantificación de caudales de flujo -
subterráneo .. Esta cuantificación se basa en el concepto de -
"red de flujo" y en la Ley de .Darcy. 

Debe entenderse q~~ las curvas de igual eleva-­
ción de nivel estático corresponden a· línease~~ipotenciales, 
por lo que el flujo subterráneo debe ocurrir sobre líneas nor 
males a ~stas, denominándose entonces a las líneas perpendicu 
lares, líneas de flujo. A la rr.alla formada por las líneas 
equipotenciales y las líneas de flujo, se le llama red de -­
flujo. 

Una utilización básica de las configuraciones 
señaladas, está apoyada en la aplicación de la ley estableci­
da en 1856 por Darcy: la velocidad de flujo a través de un m~ 
dio poroso es proporcional a la pérdida de carga e inversamen 
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te proporcional a la longitud de _la trayectoria de flujo. -
Esta ley se expresa matemáticamente. 

V = K h = Ki 
L 

en la que V es la velocidad media de flujo, h es la pérdida 
de carga en la distancia L, i es el gradiente hidráulico y K 
es el coeficiente de permeabilidad. 

Con base en la expresión anterior,puede cuan­
tificarse el caudal de flujo que circula a través de una sec 
ción (canal de flujo), limi.tada por dos líneas de flujo y dos 
curvas equipotenciales, en la forma siguiente: 

Q = Av :::.~ KA h 
L 

en la que A es el área de flujo. Uti~izando el concepto de 
transmisibilidad, la expresión anterior queda 

h 

L 

en la que T es la transmisibilidad y B es el ancho medio de -
flujo. 

Los valores de B y L son medidos direct~~ente -
en la red de flujo, ver fig. 

1 h- Ah 

---1---r---~~ 
' L 1 T 

!-o;3--+----~l 1 

r---<o LINEAS DE FLUJO 
o : A lt V 8 

.--¡.-----.&ro---!. 
Q: T.B. Ah 

L, 
h n --~~¡--------

¡ 1 

1 EQUIPOTENCIALES 1 
~ ~ 
1 ¡ 

· 1 1 r TERRENO 
~ 1 ·· , ~--..,¡V.__ __ _ 

SUPE~.-----~]_ Ah -

PIEZOMETR!CA 

o 

o 

o 
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Evolución Piezométrica.-

La información necesaria para conocer la evol~ 
ción piezométrica es la que se obtiene de la observaci6n si~ 
temática de la posición de los niveles estáticos o freáticos, 
cuya comparación y de acuerdo con la diferencia obtenida en 
un período determinado de tiempo, constituye el elemento bá~ 
sico para elaborar la configuración correspondiente. 

La importancia de las curvas de igual evolución 
reside en que manifiestan los cambios registrados en el alma­
cenamiento de un acuífero, en un período y bajo ciertas condi 
cienes, pues definen áreas de abatimiento o ascensos de los -
niveles estáticos, es decir, áreas donde han disminuido o au­
mentado el volumen de agua subterránea almacenado. 

Esa información,relacionada con otros efectos­
conocidos, corno puede ser el bombeo de pozos, indica las alt~ 
raciones que se han propiciado por la· explotación de los am í 

1 • ,. 

feros, en otras zonas puede conocerse lo ocurr~do en epocas -
o períodos prolongados de estiaje, en ''áreas donde el drenado -
natural es má,s importante que el régimen de explotación con 
perforaciones. 

Un aspecto importante del conocimiento de la evo 
lución o fluctuaciones de los niveles estáticos, es el relati 
vo a la calibración de modelos de simulación de comportamien­
to de un acuífero, los, que se elaboran en niveles avanz~dos 
de estudio,con el fin de conocer y programar alternativas de 
explotación, definiendo previamente sus efectos. 

Profundidad a los Niveles Estáticos.-

La elaboración de planos conteniendo curvas de 
igual profundidad al nivel estático o freático, es semejante 
a la comentada en párrafos anteriores, condición que implica 
tener los conocimientos básicos 1regionales y efectuar una dQ 
puración' previa de los datos medidos, de tal forma que se lQ 
gre una configuración confiable que considere todos los cfec 
tos que pueden influir en su forma. 

Respecto a la utilidad de estas curvas se debe 
señalar que definen zonas donde los niveles se encue:rcr&~1 muy 
próximos a la superficie del terreno,, identificándose por con, 
siguiente, áreas de descargas por evapotranspiración o en ca­
so de supe~ficies de riego, zonas de drenaje problemático. 
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Por otra parte, el conocer la posición del ~ivel 
estático o freático,permite en ocasiones conocer la profundidad 
mínima que deben alcanzar las perforaciones y las áreas donde 
por condiciones económicas relacionadas con la profundidad de 
bombeo, no es recomendable perforar pozos para la satisfacción 
de ciertas necesidades. 

Perfiles Piezométriccs . -

Una práctica común en la interpretación de la in 
formación geohidrológica, es la elaboración de perfiles defi-­
niendo las formaciones geológicas del subsuelo y señalando la 
posición de los niveles de agua. 

Este tipo de trabajos en ocasiones es muy ilus-­
trativo, pues permite dar objetividad·a la presentación de re­
sultados y ayuda a estimar espesores y volúmenes almacenados -
de agua. 

Ifidrógrafos d~ Pozos.-

o 

Hasta ahora se ha mencionado la necesidad y for- () 
roa prictica de organizar la información piezométrica, así como 
la necesidad de depurar los datos antes de proceder a elabora::: 
una configuración, no obstante, se ha omiti~o deliberadamente 
la forma de hacer esa depuración. 

Una de las prácticas más comunes consiste en co~ 
parar observaciones en un mismo punto y en caso de resultar al 
gún dato "anormal", a jt::.icio del procesador, se elimina, rc:;qui­
riéndose experiencia para efectuar tal decisión en forma ~cert~ 
da. Entre las formas qJe facilitan tal actividad,conviene de~ 
tacar la construcción de hidrógr.afos de pozos, que consisten -
en un sistema de coordenadas,en el cual en abcisas se maneja -
tiempo y en ordenadas profundidad o elevación del nivel es~á­
tico. Con tal ·gráfica un dato fuera de la tendencia non;:.al, -
inmediatamente se identifica, recomendándose por consiguiente 
una revisión antes de eliminarlo. 

Por otra parte, a las escalas de t:::abajo res~lta 
mucho rrés objetivo, en t::.na presentaciór.., utilizar las gráficas 
señu.ladas, do;1,de variaciones de pequeña magnitud son evid\:ntes, 
condición que en las con.figuraciones no resulta igual, pues un 
pequeño desplazamiento de· una curva en ocasiones no ·es aprecia 
ble. 

o 
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Una ventaja más que hace recomendable la elabo 
rac~on de los hidrósrafos, está en la facilidad que presentan 
para conocer en un mismo punto los cambios de nivel que ocu­
rren con el tiempo, fluctuaciones cuyo análisis son importan 
tes de conocer en la ,realización ó.e un estudio geohidrológi­
co, pues permiten identificar con conocimientos adicionales, 
los efectos predominantes que modifican las condiciones geo­
hidrológicas regionales. 

En el caso de la elabo~ación de modelos de si­
mulación, la comparación de resultados en la etapa de calibr~ 
ción es mucho más fácil con los hidrógrafos de pozos y los -
correspondientes a puntos definidos en el modelo elaborado, 
teniéndose también que en esa forma, se conocen las desviaci.2_ 
nes resultantes a modificar con las consideraciones hechCls con 
el modeloe 

Con todo lo expuesto, resulta evidente la convc 
nicncia de elaborar las gráficas desc'ritas, las que en zonas 
donde abunden puntos de observación, podrán rea~~zarse p<J.ra -
puntos sc'leccionados que permitan caracterizar toda el área -
en estudio. ' 

Niveles Dinámicos.-

Un dato piczométrico del cual hClsta ahora no se 
ha hecho mención, es el correspondiente a los niveles dinám~­
cos,también conocidos como niveles de bombeo, cuyu. utilid.:td -
está restringida por la serie de efectos que pueden modificar 
su resultado y por la dificultad que se tendría si se quisie­
ra tener características constant'es etl los diferentes tiempos 
de observación. Basta con pensar que en un mismo pozo puede 
cambiar con pequeñas variaciones del caudal de extracción y -
con el tiempo mismo que lleva operando. 

,No obstante 1 es comun manejar estos datos acom­
paflados a'el reporte del tiempo que llevaba en operación el P2. 
zo o pozo~ próximos y de los caudales de operación, siendo fa~ 
.tible co::< esos elementos, calcular el caudal específico, p2.rá 
metro relacionado con la tranzmisibilidad de las formaciones, 
tema de p'láticas posteriores 

EFECTOS QÓE PROPICIAN CAMBIOS EN LA POSICION DE LOS NIVELES -
ESTA'I'ICOS DE LOS ACUIFEROS. 

Como último punto y a manera de resl.l.t.-nen se des-
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cribirán en forma breve algunas causas y efectos que propi­
cian cambios en la posición de ¡os niveles de agua. 

Las variaciones que manifiestan los niveles de 
agua en los acuíferos puede~ ocurrir en períodos prolongados 
o bien en períodos cortos, debiéndose tener en ambos ~asos, 
observaciones que permitan definir su forma y duración, las 
que se consiguen midicfido sist~~áticamente la posición del -
nivel correspondiente, en pozos que se elijen de observación, 
tomando siempre en cada uno el mis.-no punto de referencia. 

o 

Entre las causas que propician variaciones con 
siderables debe destacarse la lluvia, la que en escencia pu~ 
de considerarse como única fuente de recarga y por tanto, es 
una fuente intermitente que varía día con día y año con año. 
La descarga, por otra parte, que se manifiesta con disminu-­
ción en las elevaciones del nivel, pu~de ser natural o arti­
ficial, cuya magnitud depende en el primer caso, de la elev~ 
ción original de los niveles, los que determinan el gradiente 
hidráulico de escurrimiento, mientras que en el segundo caso, 
la causa más común es el bombeo por medio de pozos, de cuya 
magnitud 'depende la velocidad de abatimiento de los niveles () 
estático~{. 

. En el caso de una descarga natural los factores 
que intervienen en el abatimiento de los niveles son: 

a).- La capacidad de transmisión del agua, que 
a su vez depende de la permea.bilidad de -
los materiales que constituyen ·el acuífe­
ro y del espesor de éste (K y b). 

b).- Del gradiente hidráulico bajo el cual ocu 
rre el flujo de descarga. 

e).- Del coeficiente de almacenamiento del acuí 
fero (S), término directamente relacionado 
con, la porosidad y rend~-niento específico 
de los materiales. 

Con los ele.""Uentos anteriores Jacob (1) enc'ont.ró 
que el logarítmo de (h) la elevación del nivel,disminuye en-
forma directamTnte proporcional cor:.. el tiempo. Q 

.. __________________ _ 
(1) Jacob.- Corre la tion of grou~-.d water leveles and precipita 

tion on LOng Island, N .. · '.I., (1944, · pp Só6-567). 
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Por otra parte, al hablar' de que la llu•Jia es 
fuente de recarga al acuífero,no debe pensarse que su efec­
to en todos los casos es inmediato, pues además de que la -
distribución e intensidad de la precipitación tienen un efeQ 
t:o notable, debe considerarse también que parte llcsa a ese~ 
rrir y otra se evapora, restando la ~ue puede alcanzar a ali 
mentar a los mantos subterráneos, a los que puede .llegar des­
pués de períodos cortos o muy prolongados, dependier.do de que 
el nivel de agua se encuentre somero o profundo y de la p~r­
meabilidad vertical de los :<nateriales que sobreyacen a las -
formaciones ;;:¡cuiferas. 

Una causa com&n que propicia abatimiencos pol­
períodos ~rolongados de los niveles, e inclusive abati~ientos 
residuales no recuperables por recarga natura.l a los acuífe­
ros, es el bombeo con pozos, cuyos efectos se dete.c-r.an con -
información sist~~ática que en todcs los casos se recomienda 
obt.ener, por ser de gran v3.lor para el estudio de los acuífe­
ros. 

'Fluctuaciones por períodos cortos de los nive­
les de agua pueden ocurrir por diferentes causas, requirién­
dose para logr'ar su detección una frecuencia apropiadu cie ob 
servacioriesue inclusive un registro continQo en algunos ca-­
sos. 

La causa más <:om(1n que propi.cia cambies ListEn 
taneos en la posición del nivel dr2 agua 1 es el oo:;-r:beo o sus­
pensión de operación de pozos, cnyo registro de efectos f's un 
elemento importante que se utiliza para la compl~~er.tación de 
estudios geohidrológlcos, tal como se verá en capítulos sub­
secuentes. 

Otras causas que en México no es comun registrar, 
pero que investigaciones en otros países han porr.li tido conocer 
efectos, son los temblores de -cierra, cuy.J. 0:1d.J. de ¡r:.o·vü:.üent:o 
que provoca en u.cuíferos confl.nados t:.xp;:;.nsl.ones y co:np1·csi ones 
puede ser obse.rvada. 1 habiéndose ob.:;crvaco en registros co;lt:Í­
nuos que las variaciones por este motivo, .se caracteri:.::&n porc;:ue 
los ubatirnientos y recuperaciones provocados con rc.:;pccto a un 
nivel original son de lu ~isrnu magnitud. 

En otras ocasiones se han llegado ~ de~ecta~ cam 
bios propiciados por variaciones en la presión ba.romét:rica. y 
por el movimiento de mareas en acuÍferos CO!'.::teros~ 
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en ln 1m:cte izcr.Aicn."'da D .. J)arccc el :potencial cspont~.uo<.\ 
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...~..._. 1'0 ::;a S \;1 V .l.. U..::'.. O. C S C-c~i C?:l S. }jQ :.C'C~Oll U.Ol'3Cl:'O." .LC.ll l;Q CJ. })0 ·¡.0ilt_". ·¡_;::;_ 

np~·L'o.:"al coJ;:o lr-.s rcsL·]tivi<1nd.i)S. son rc('_-j_:~-G:r.·2.do.::; si:uml·t,:~.~:.c:;.~~o:o.-
• J 

te en illJ.C4 Golc."corridu." ó vio.jo del i¡1G"tr-.tmcnt;oo 

}Jan mcclicionca de loa J):l-1"'~~-l~~-:.;tros Iflí.!!~cio::ud.o3, 

cfc<.;·~.uo.rco en los })OZO~J Cl_UC no tienen aa~.-.r~w 6 tub~n·ía ele l'CifC:.Q 

tü:ücnto y que estén \J.~::..1oo de un fl1.ÚéJ.o conductivo" 

El p:::-ocedj.r...iento })fU'C\. obtener el rc~istro elGctrico con;:.i.c­

t0 ca ba.;io.r lL."'l sistc;-~'l.a uo eloc·~:c·odos so'bre un. euol0 mul"ií:i.concluQ. 

~or uislc.c1o 1 21asta el rondo del pozo y a1 su"birlo 2~ la. Li.lfCJ.. ... fi­

cio ir r~:¿;i :>trc.."1.clo de acuerdo D. 1.~ ::rro:fu.nr.1.ida d¡ lan lec t'..lr'<-"! ::: -4~ 

co:;·:ccr;}1cz:dicnts:s a loa })2.1''-~:r:l.ctros racclidos, co·bTC nn pa.pol con 

las escalas convcn.icn·Lo:Jo 
Potencial esponté.neo~·· IJ':l. eu1'va c.lel po·~cncial cr;pont:inoo~ es el 

.rc¿;i:.:.;trv ele loa :potcnci8.lcs !la"'liUralcs q_uc se generan en el po~o~ 

nicn<.lo le. rcpresentc..eión de laG difcrcncic.s cJ.e potenc::.u1 q_uo -

cxictc entre u.n elcc-t;rodo coJ.ocaG.o en la superficie -:/ otro Cflt0 

o 

ce :i.ntroclucc al po:z.oo Ü 
El pot¿mcial es1)m1.t:.':nco es obtonido si1:1ul té...•wn.:ncnto ü. c.·~:coz 

rc,r~istroc. Ijas varin.cj.onvs de la cu:::-ve. roflcjan las difc¡ .. or..cius 

do potencial c:nt'Te :pn.nto:J dentro clol agujero frente o. roce.:; po­

ro~·9.s y puntos fron to a cue:r; .. .:.Jo n nrc:i.llososo Cuando las roc:::.g c-. tr:r.; 

VC!:>C..dc>.s e st~n consti t1.lÍd::!s :90r cnpo.s de arcilla ó lu ti -~a, u o -

obzerva que tienen apro:ciru.~1..d2.L1Gn"'~c el mi cm.o potcncinl 5 lo cuo.l 

provoca. l:ue en la curva del potcuc:tc.l es:pontánoo aparezca casi 

una lí:1cc. recta vcrticaJ., lle..i:-lacl.a "l:Cnea ba.ne de lu~itas~'. A­

partir ¿C Ósta lÍnea b~zC GO.midon las defleXiOllOS de la CUr-

va oeu:::;ionadas !lOr lo.a otrD-s roco.o. 
Gcnorulmen te la curvo. d~l l)O tencio.l en1)0n tó.noo pe::c¡¡¡i te ob­

tener la nieuicnto ü1forl:l'J.ciün: 

y su espesor cfcctivoo 

2.- Dctcr~nar en fvrma ~prozim~du la resistividud 

(6 bien lo. nalinida.cl) del a¿;,-u.o. contenido. en lo. roca.. 

3·- Corrcl~ci6n de cnpaso 

Experi::::J.entalinonte ::;e ha log:c::-~.do demostrar g_uo ln.s p:rincipc.­

les fuentes de potcnci2.l q_uc ori[;im.úl lo. curvo. dol SP, so:n las 

aicuicntes: l'o-'~encinl dü d:Lfuni6:.J. ó ofccto_dc la pilo. de ~on-

o 
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ln ctn...,.~::.: del SP 1 l)Or lo <lllC nwr.c.nt.Lo :-.:uq efecto:-;, ::.;o J.cr.; co;·,cco 

corro potc.r .. c:Lal clcctroq_'ll.:l:m.i.co o - ... _. 1 

Porcnc;af , 

en M · 

Lon :fcnó::-~énos _e lec J..;roqv_{r;lico:::::: que produccr.:..;}p. r:1ayor :rn.rtc ct:::l 
J>Otcnc:i.u1 na tu1·a1 ~ oc pneclo GXlJlicc,r })Ol' su ~nulo,.::;iu con l<J..s 

11c.rr:::lu8.G jJ:Lln.s de conccntrc.ci6n. }~stun se .rorr:1r:.n :;.1 cor.t:..--..c-~o 

de doo solucionen salinas de diforohtc concontr~ci6n: los ionc3 
- n['.-!- y Cl- puodt.'."Q pClDC..r do úna solución u Ott'Ue Cor:o lo::; :Lonco 

de Cl- tienen mayor L~oviJ.:i.<.1::1.d que los ione:::: üe lio·:- l~csuJ:La un 

fJ.u jo clo cure;ao nc0ativu:J do lo. ~olución I.i.~io concc:ntra'-l.o. a lo. 

l.úCnos co.11c Cl1"GrD.t1a. f-oto cqui val o u un. flujo üo corri cn·~o con­

vcncion~'.l en ln dircccJón O}iuo::::t~' ... }a fcnÓi.,lOno so :ccprvdu.co en 

\m :po~o on .ol l:ln1i te de 18. zona :Lnvc..~..1ido. po:r el fj_l·b·auo dol -

lodo do pc:c.foración que h::J. 11enotrado a ln for;¡¡[.~ciü:a y ol <\'·;un. 

que cor.~.ticnc é:::rt~, :prod.uc:i.undo el potencial <le cc:lccntr~>.c:i.0n. 

O..túndo una arcilla ocparo. ~olucionos: do 1\8-Cl dG üli'oJ..·c~1 ~o -

conccnt:r.J.ción~ los cntionos Na-:- se cl<:H.:pln.zo.n u t:r.:1.v.S~ de 1''· C.J..: 
ci11~ (jCI.o arci11E1s ::::on JlcrmcabJ.co n loa cn:t::Lon8o ~·.'"::.'.+ e im:)o1: 

llcn1üeo u loo ruüonea Cl-), desc.le J.o. sol"lJ.clén 1,1.::\::; conec:n:~~ .. ~.da 

h2.cü:t la monos concontro.Cl.a.o Er:rl;~ sj_ tuc.ción ne }n~c:-:.~ant.:J. en loo 

pozos c-uc.nC.o se encucn tra uno. forL1.ac:LéÍ.a pc:rmc.:<.ble entro do::¡ -

cuCYJ.)OG C:c arcilla~ siendo ln.s solucio~cs el í'il tl':'.do del lodo 

de porfol<:~ción y ol ~¿;un in tersticj_al o 



¡'. Cl ... 

• 

El Dovirrlic::ltO o8 io:1cc do Ib·:- u trs.v.Ss de la arcilla~ 

lln el l:ot::--"."'lc::_;-.1 c1t' 1-r.c;'l.llí".:1.no. o 
.,._ ·--· .. ~----- ·-----

To..:c:.to el con·co.c·l;o ílo 1~~::; do.:5 colnc:i.onen reproscn·Lc.C.o.z pOJ."' ol 

filtro.clo del lodo c1c pcr.Zo:c':tcS.6n y el ngna con·~cniuG. on la :co­

co. por.nc:a1)].e ~ como J.o. roluci6n do las mismas o. t:r-¿wé3 do ln. UJ: 

cillu producen lo. fuerzo. clcc·~:como·lJl'iZ oloctroq_u:í.:nico. total, ... 
que cstó. roprcuentado. por ln. sigu.ionte ecuo.ci6n: 

.... 
en donde: 

E e 

l".,\1 

am.f. 
K = 

;:: 

:::; 

(l) 

fuerza clcctror~otri.z cJ.cctroq_uiL1ica 0
1 

a e ti vido.d qu:(mica dol agua. in teroticinl g 

:.:: o.c ·~i vi da9- químico. dol fJ.l tro.(lo del locb 

coeficiente :P:t'O]Jorciom.,,l a. la ·Lempcrat-u­
ra n.bsolut8.G }):..".ro. oolueioncs ele No.Ul eo 
iG~Ul a 71 á 25°0~ 

Para zoluciones do Nc.Cl no dcr:mGiado concentrnt1us, lo.s rc­

zistiVidades son invc~s~ncntc pro~orcion~lcs ~ lao acti\~d~des () 
..... 

químicas, por lo que la ccuaci6n untc1~or se puedo cucribir: 

en donde: 
SP (2) 

SP= potencial cs]lontánco obtenido del rceistro~ 

Rr.n.f == rcnistividad del f:Lltraüo del loüo. 

Rw = rcsis·~ividc.Q del f1.6iA.O. intcrnt:Lcinlo 

K = cocficicn'l.io :proporcional a ln. tcnr:!Cl'n:C"Ill"a o.bs" 
Por lo anterior~ en o.l,r;unos co.sos en fuctiulo o1)·~·Jncr un -

valor e stimndo do Hv; ( ó h\ e:.1lini<.l2.d del ac:ua de fo:.~rn:-Lciún) 5 
aw1quc teniendo en mento sicaprc quo la fór.:n1la (2) es u.n.':l. 

aproxim::::..c.d.Ón pc:r·misiblc cu:.' .. ndo el CO~J.tl"i.lS'GC do salin.i.c1::H10:; en 
tro el nr;uu de for...n~1.ci6n y dol fll tl~G.uo dol loc1o c·3 g~.t.H.lo y 
la fonn.::.ción no con·~icno arcilla auo '))Udiora. rocluc:i.r la mrnli 

...... ... .,. -
tud del SPo 1-~n pozos de aeun, donde el i:nt-1rÚ;:; l.'CDidc c:a lo. 

obtención de la salinidad do O.[;'\U'.s lÍtilcs, 6stn. ro~i 'bilit.b.d 
so ve muy r·cstringi<l:?.~ por lo que acncl~J.!;,ontc el U3o de 1~ 
curva d8l potencial eopon-'GJ.nco~ eo do -tipo cunlit~tivoo 

o 
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0 c::'.lil e :::·Don ttTl e: o ouo e:::. rwdi<lc e :u rüli volts. puedo :::;or He o-o,. ti vv - ~ . ~ 

o 

:::.i 2:..1. d0:flexión C r a l·-· -·,..,..,u.; , ~r 1- ..... -·.!... \'0 •J.' -¡ ,, v ~ ~ ..1..•••:;. ..... el Ce- '1 Jvv..L. ~,.l. L ..... ~ ... d.cflG:-:i0;~¡ o..;. 

:-:.. lrt dGrecha ele la m.i.sa:::. rG:fcrcnci.u 6 1ücn n6 d.D.r ni:r.g{m. vv.J.o;¡," 

rcl~tiVOo 

Do acuerdo al principio olee t:coGu.úr.:Lco 
,J. 

g_uo c;cncJ:a lo e j')O tcD_ 

ciclo;::; dcn·i;To del lKlZOf ::;e pucc1c con:::d.clcro.r c01r~o ur.a reGla: ci 

1 ,, C"Ll.TV"' c.'lcl 1)0·'-,-,n,...·i .......... C'"" n:,,.,.~ •--;\''" o"' <~r·-,~ con'·c·r'·· _.,_, c·n 1 .... """ - •-• - '• l·--~-~-'"..L .:;. \:.ec;l.l,;~. '"' • .J.. <->,<.l<d. .! L. .t.J.U.<.• -~ ._., .._\) 
~..~ , ~ ·-

Cil en mris salr.:.do. que la d.Gl lodo c.lo l'C.L.fo:cc..ci6n; en cc.n"oio ;;j_ 

Of1 Jmsi tivo.? el n;;u.<:..:. intersticial c·o más du1co que la del lo<1o 

:r ui nó -~icno exprc:'Jión en uno ú otro sonticlo, el D.[;U::.t. intern­

t:i..cial os .n:uy ncmojanto a la del lodo de l)Orfol"'U.ción" 
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J:n le.. práctica, la medici6n dol SP se ol)tj.cno I'lGdiC'.nto un -­

circuito potcnciom6trico 9 qu.o e e concctndo cu·t;¡,·o u:a cJ.cct:l\)c~o -

móvil (U) y tUl electrodo :fj_jo en la cu:verficic (lí) o El rlc(:idor 

R)s reeictra lo.s dcflcxioncs del potencial :por noclio do un c.::..l 
, t -vanomc ·ro que rGsl;ona.c n. lc.s vo.ric.cioncn do lnc cor~"'icntc:J (iUO 

fluyen a trn.v6s~dcl circuitoo 

Q l::xi st0n nlt;~J..lloc modelo o tcó:r."i e o:::: de las curva:::: de po·~jcr:.\!ir>.l, 

nunquo pueden exiotir <.l.i.forcncias notables con raupccto a luo 

curvas realesw siendo la3 princi}Jn.los las sic;u:i..cntJc: 
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1 tl AT 

ao- ComÚni:J.onte la lí::c.oa ·IJo.se de lutitao Go recta y ve:::··i;icalr 

})ero en ['.l,r;1u1os pozos y a p:::-o:fund.:i.dadcs someTO.. S~ oc clccvi2- ya 

sea en for;2a totn.l 6 en los intervalos arcil::;_osos y ccn.c:t---allJ.ell-. 
to h.;¡cia la i:~q_uicrdn conform.o d.ecrcco lo. profl.mdiclo.do 

b.- C~nbio bru.sco en la líncc.. b::no de luti tas? i'rccuG::l coJ:.:.cn 

te obsc1 .. v::clo cuo..ndo huy un fuc:r·te co.~1bio ·en la s:::üinid:J.d de lc.a 

H~flU-:.s de formc.ci6n. 

e o- L1c s ~n 'bili dad en la curva del SP, princi:pe.lL-:on te o~ J.~ 

parte su~H;rior uo los a[S·u,joro:.:; en donde hay un movimiento <:..In:s 

ciublo de ~¿,·1 . .10., como en loo po:-~o:J n:::·tc::üanoa, en donde la ~~cHal 

ca.¡u1üc. c...:·n~; ~::ntcJ::cütc, u{m ::.i el clcctroclo ele rc_si::;tr·o ce c~l:­

servR es ~D.ci onario. JJa ino s tnl)ill<lc..d. do caiJetrcc n 8-bnj o do ln :;,o­

na ele n;;ua. en movij~u en. to. 

do- C~tr:ú::iof; de }>olo.l·.i.<hl.c1 c~1 ln cn-:--ífa del potGncial cs:;:~o~1tn­

noo en o.cuíforon do ul.r?.unos r)ozorJ,, u-ú.n teniendo sus acn:1.::.; c::1.li­

nic1a<lc::.; c~el 1::.ismo érdc:::lo ~~stos cnlllb:Los son [:,Cno:r·<:lllllOntc clcld.doo 

a varincioncs on el tipo de iones ó a lns callticlG.dos ele al{;W.lO~ 

do esos :i.oncs. 

Efecto ele la porosidacl: Au..'1qu·:; el :potencial eloctroqn:L.~co -

o 

no es inilucnciaclo por lu poro si cl.o..J, le.. ar:::tJli tud de lo. curvo. -- () 

del SP es in di re e 'L~r.w:n-~o D._.:' ce t.:. d.:: por los cz.:~tio o do ?Ol\) si 1l:::.d.o 

Una dimn.inución en la :roro;.;iclad de 1~:>. :r:.l:lcc., inc:ccr:J.onta su rct::i.fl 

tividad :reduciendo la 3.1."lp1itud do la curva <lol s:P. 



., 

O Er:i, acuifcr'OG de tJ.po granuJ.o.r, empacc.don- en form:::tcionos ,~-.:~~ 

.. 

o 

o 

>c:illosas 9 la l~espuoota de la cur'Va de pótenciul es clara y ::;;;:;; 
. . 

}Ytwüo consi'dcror 'quo ~ r;i las c.gu,:::.s en el ucuifero oon de r:.nyor 

co.l.~ni d::td q,uc· .el lodo' de }.!Orforac.i. én f :el Sl) es llú8é.'.ti vo y si 

lr~t: D.DUhn 's0l1 meno o' sali:nae CJ.UO el' ~odo'~ al. SP ocrú. posit:tvo. -· 

con rcor)ccto· a· la .línea ·1Jn.ne do lutitanc ·· 

196 'aeu:[fe-ros que' se encuentran' interestro.. ti:Zicados con ca-·. 
:ran ·de n.:l--ci11a y c~po..s c1cnc.:~s-t· tc.nto ·la fox® ·como amplitud --~ 
'~1ol 'potonc:i.al 'son Aiferentes do D.q_ucl1oó o 1r~onic1o 8 en' lo S ucui 
foros· del caso antcrioro La curva del potcl;lcj.a]. ~ gc:ncralmen "'ce. 

se ci:i.storsiona. y 11ó puede por si 13ola s0r in torprctada. 

CuÜ.lldo existen a. . .cuífcroa a.soc:lados. con rocas denc.:1.n -pero -­
ausenten de cRpus arcillosas, el potónc-J~al · elec·croquímico d5.o­

cu.ticlo an·ccrior'll1cnto,. pl·ictico..."D.cntc docape.reco y, a.l no ha bol:" 

otra fu en to de potencial s- la curva del SP es apro~·dnk'1.da:.rn.onte ~-

U14~ línc~ recta vertiq~lo 

Haciendo un resnncn y lll:-i.mrtran no se puedélll. aplicar las do­
-"ccrrünncioncs cuan ti ta:tiYas de lam.ti'V"u del .. ,SP P e_s pcrm:i.ni ble 

' ., ' 

utilizar Ci.'.:ili tci. ti varD.ente el l)Otd!lcial cnpoñtánoo de acuerdo 
i ' 

con-iao si~icntcs rcelas ~cncráloe: 
1.- Los acui:Leroo que p'rvsentan· un SP· pos~ tivo bien defini­

do ó esta ole~ casi invar:lu1Jlcrn,en te: conJGicncn U[S'U~ de menor 33.­

linidad que la contenida en ol fluido de perfor::l.ci6no 

2.-·En los intervalos en donde la maplitu.d. del SP fr-ente a 

loe acuífc¡·os potentes; :per~unece connt~nto .con rc.spec·~o· u le 
pro~U."ldi.dad, todas lq.s aguas de formación tienen uproxiiik".d2.­

mcntc la micma salinido.do 
3 .. ~ Si. la. éurva del S;t' .en los ncuiforos :penctrado:::J :por U.::.l 

a..e;ujcro, ~e presenta cnda. VOZ más nceatl'~ro COll lD. profuDuil.1n'd~ 
·' ., . ' -. -' 

indica-ene la. salinidnd de J.os acuíferos DO incrementa COn la. 
' . .... - ' . .. ' 

pro~undi cl.ad. 
, . . 

4·- Los_ uc:uJ..fcros que presentan un franco y am.pl:lo SP nc~~ 

ti vo, ~enoraJ:.mentc contienen aet:~.us e: u e son m.uci10 mán saludno 
' ' 

,que en donde el SP tiene una bc.ja amplitl.ld 6 e:? })Ositivop 

5 .. - Los cax1bios erráticos en lo. polnrid~d 
,.< "' ' ' 

,qu? la ll!!lpli tud del. SP sea pequeña~ pudiendo 

dcr n cnm~ios siff.Uificativos en la s~linidad 

' 
del 'SI! 1 provo_can 

o n6 c'orrenpon-. ' 
' . 

del S.(,:;ua. 

1 
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1:-, :..~::::i.0t_'vc._::ci en lns :co .. ~c-~::;, es con:.:tCi.cr;:;:,j. .... i.U1a ::~~~;..r_•rsb~-1 y e;u:c~::..~,:-- Q 
te-:::.~ 'n 1:.~:_·. ::~artes G\j_}lCr.-i.or o iJ.'lfo:i.c-r 9 los :polos o. o un 0C1lf:: -· .::. _¡;;:· 

e:~1.éc·cl·i(!O" J_,~'l. cor-ri0ntc iJ.uyc <lo1 pl;,nto A ul pl<.n~;o JJ n t:r:·.v,S·- ., 

clo le·. J.w.1.:..c~; ~r~ 9 oicn(1o D';J.yor c:l potencial en el p-:.; _ _¡;:~o .A y 

Qo . - p ~ ., . d~ o' C'"",. ~.-. d" .,..,,... .... C.lCi'"'-1. '"'11 el 'n",""'to n a··_,-,'u·l.· do '\_~,},~ ~~l'(c1. U. '~tJ.V.C... (j l'" L J. <.h "-' ' ..1:"\A.U. ~ ...., 

:r·,;~~ir. tcr.-c:-,_r~ oléc tri ca q_uc of:cece lJ. roco. .. 1:::.. rc:sir..;'Co~'lci~:. q_l·.;; • ·-­

oc:::.:...üo~l~1. -u.nc.:. p6rdiéL:J. de potencial cn.t:ce tí y H CD Ui1P .. c~J..~.:-.c·;:;r:-.·::~.0. 

auc cot¿ siendo nnaliznd~. A m~vor r~sistcnc~~ - ~ 

el Se: ~;:rica c1 e la roca t col--responderá una mayor pérdiLl.3. do J.n~.:. ;_;iÓ:n 

Gntrc loe uuntoo M y N~ 

lfurnl<l 
. ¿o 

corricole 

Si oc considera tu1a cierta uniü..:~d <le volún1en. de roco. 7 1" ···e "".1.1 <·· • I....Ao ..... o;.) .!:.?.. 

tcncia of:J:.'ccidn se pueclo conoidcr8.r corao una rcsistencin G:.JDocíf:i. - ~ -
ca~ llu.marl[!. rc;,;is'Lividc.r::., la cual scréi. una })ropiour.cl de:: 1::1. 1\)ú::l., 

incle;)cndi ente do la fon--:.a y dimenpioncs de la mi s2.a v en ftmción -

t'mic3.m.o:n to ele la naturaleza y ten1yCrG. tu:cc:. del m.:;.. tcric..l col:.::i..dora­

do .. m le. práctica el efecto üe le.. tcmpora-t·._p:a no es dcm:J.si<.do -

eranüo y puede sor do&;n·ociaclo j po1" lo que la ra~rlc"Givic1o.d do un 

material~ puede sor considerara co;::J.O dc:pondiontc de la. :n..'l"L-ur.:.lo­

za del mencionnclo material únicamente. Por otra parte, la resis­

tencia cu una pro})icdad cJ.óct::-ica que dependo nc sola.mcntc de la 

o 

o 



o 

o 

o 

tanto, do 
duCl.-.. Lc.s cxpr~sioDos q_uo nos G.cf.h.r . .::n tanto uno. c0mo otr-a. r;:cv_p:.G­

do.d~ oon las r.:i¿;uic::.:tos~ 

en donde: 

V 
r :::: --.... ·-i 

r A 
R ·- --L-

I - corriente 
V :::: Voltaje 

11 lJCLTH la 

p<J.:t'a ln. 

R ::: resi:::;·civic12d dt:ll r.1otlio 

ro::.d. stoncio. y 

rosictivic1ü.Ü.o 

r -- roc:Lstonci~.~. c~ol conductor 6 de meO.io" 
A ::: Arca del conductorQ 

L = lonr~i tucl del conductor .. 

Si la rcnis~ividad es la rosi3~oncia específica 6 sen la 1,!") e-·· ,..., 
\. .... ..».J.!;!. 

tcncic.. por unido..d de volúmcm 9 en 1.::>..:::: D.ediciono:J r1uc e o hacen. da 

rosintividn.d en loo :po.:wat es conún util:Lz:t.r co::r..o' 'I.U1id.::1d 
r.w·h·o2 

oh1.:1 x _·_....:_;__:;___ ó si:n .... -olcrfl.Gnto oh.m-rJ.ot;ro .. mo·cro 
r·ar.:~ ilus·~rnr el conoGpto P on J.n sic;tJ...i.Gn"te figu.ra ::JO ticm.o ·lln 

cubo ele un metro :por lodo do un cotcl""'i::ü1j:J.do mn. tcrin.l P 

Resistividad de 1 ohmióni~lro 

1 ¡ 1 1 ! ., ' 1 1 
1 1 1 . 1 

1 
1 j 1 ! ! 1 
¡ l : 1 1 l 
1 

1 

voltio /_.; 
1 

Corrionlo do 1 l i ../ 

l 
'j_ 

¡ 1 o1,mporio 
1 

ljJi ~~ 
i i '{ ,} ·~ ! y ' 

---c_~-:----'J 
. ~- -1 m.-- ----.-j 

Si lo. diferencia ele p0tencial entre los o:{tremos del cul1o, GG 

de U..'1 vol t y la in.tcnsiélad de 00:i::~'icntc ele un 
~,.... .......... ______ .,....__,_ __ , __ ., .- --a..oO.~~ _:1_ -'"' ... 

n::¡:p~;l\~, se 
l 'l:r'"'l + 



1 

1-

2 -· ·-· /·'l 
... ¡. ~_¡ ......._ ' utilizc ~-: ... -~ 

. 
:cae::~ y l~ nucr:~8. cor.cim:.~ 

10 o:C.Lilis y la rí?: .:.;i s tiv i ~L:.ú. 

c;_ue puedo cxprc~a:cse más com.ún.rnc.Hl~:o 

Resistividad ¿e 10 ohmióme:;os 

J.!:~DICIOH lJE LA RESISTIVID1J) Eli EL I'OZOe- ····n 
J .;;:. 

dici6~ de 1~ resi~tivid~d en pozoss s~ pueden utilizar los rQ 
~is"i:ros convencion~1_loa de resistivid3d 7 en 103 cuc.lcn so en· .. 

vía:1 corrientes a 1.::;. :for .. üs.ción a travé.o de unos electrodos ~,. 

ce: :.!Udc::-1 loz potcnci~lcs cléctricon entre otroso La medición 

de éntos 1'otcncialcs pcrni"iic detcr2i.::ne.r ln.n rcsi.otividadcso 

Co:nsiüc.:.::e-:::::ülo unSt for::J.::..ción ho:w.o;;éne~í isotrÓ}Jica y de ex­

tensión i~finita, en la cual .oe encuctran los electrodos A9 

13 7 1f y n .. Unacorricnto cléctl~ica en enviada entre los clcc­

tl·odoa A y TI 7 la cual fluir¿ en lll'Ul trayectoria esférica. do¡__1 

tl~o de le. fo:cm:J.ciÓ::lo U"tilizc..ndo len electrodos M y N pu:ra :::..o 

dir el Yolt.:lje entro ellos, so puede in.vc;:;tiga:.c la rc.:sicton­
cic. entre las clos zupcr:ficics CQUipctenciales c1uc lXlsfuJ. :po¡·. 

M y H .. 

En J.c. p::.-~~ticc. el medio que rodea. a los d.:_spositivos de -

medida no es- ho.rr:.océnco, 1')01"' lo Cl_ttG la co:r-.::tentc f'ltri.::cá. desu.o 

el electrodo q_uc so cnviai' en forma dictorsionada.-. 

o 

o 

o 



o 

o 

/ 
! 

) 

1 
/' 

/ 
/' 

_ ..... _ ... 

~~------~~', __ ~------- ---·-----------~ 

,. ,. ,,• 

- ' ,l_ '• _jc_ 

/ 

·-

.-Los dioposi ti vos usados pn.ra medir la resistividad~ 
, 

e o mu:-L!:ne,n 

t'é- 'llamados_ sónüas, consisten· fillldamcntalmente de un cable con­

duc"'~or mlD.tii>lc que en ol extremo Cluc i:;e iiltrocluce al po~~o Cl'U.O­

<lrm dentro de: un cilindro metálico r con orific:i.on a cicrt:::.D d:i . .§. 

t~ncj_nz i en lo·:J cuaJ on oc localiz<m los electrodo o o Con 6nt:os -

clcctroc1os c_s posi blc for.m.ur di stinton arroglo:3 6 · configtn"'<:'\cj_o­

nes de elec-~¡jro·do's de mec.lidn. y corriente~ IJa d:i.ota.~cin. exi::::rtc-~tc 

entre un electrodo de r.10dida ( 11 ó N do lus figuras) y uno do ... 
O col"'rior .. te ( A 6 B en las figuras), se llruna. enpacicmiento, to~:. 

nionc1o la .Pnrtic'uln.l~idntl de que a distintos.. espaciamientos mi-· 

den ln resistividad do lan rocas a diferentes distancias o. -
pnrti+' del eje del pozo o Si por penetración de la sonda so_ d~­
fino pl rc.clio c.l -cünl la caída 'de· potencial es el cincncntn. üol1 



.. 

~ü dobl.::: 

to .. 

.. ,.., l" (~ · .~ ') r l,.., , .. , i - '' ··-- ~·O Clv ,.\:,¡_u •• ;) Cov Cü.i.r'L: .... (...,;~ ,:,¡ 

n;·¡r;l·i_ ;;-:,.. y su di~~crcncic.c:ión entro ellC!.s o 

.. . "r. , 
"'"'·"' 

SO:::o; .. ];u~-i'L:\JJo·- TU c.lis:.no:::;i·Livo conoc:l.do CO::.l éste nombre, ~G6-

r.i..c¿!.;·:c:~ ~o lo .i.n. Cc[';ro.n ur.~. electrodo de cor:cicntc A y un ole:::-

t:col1CJ d..:: mcdid.n. J¡: dentro del pozo .. E::.·í;os eJ.cctrodo:J tienen -

".;.:G2. scpc.r:.::.ción 6 cs:.'laciCJ.:nicnto :PCCl.u3Íio en compo.:cD.ción co:r~ -~· 

1G3 o-'cro:::; clcctrodoo J3 ~' H q_uc cic:rYan el ci~"cui·co~ q_·tlC }:Yl,_0_ 

ü.cn qucdc.j_ .. si tu2..cloo en 1a suporfic:io •. En la. pr-áctica el r;o­

{.1Uldo cJ.cc:trodo de corric:1·~e J3 9 t<:~ubi8n e::; bajado ul pozo -­

}":Ol"'' n \HJ.c. di st2.~1cia t:1l de 1 conju.nto 1..1\r ~ g_ue lo. influencio. 

que }1uJ.ics2 tE:nor en el potencial :.;.cdiclo por 1I, c:r.. 12. r;¡ayQ¡·Í~ 

de los co.sos es dccpl~ociaolo .. El objoto clG intr-·oducir te...:~!-

o 

bicn el electrodo :S dcnt:::-o del pozo., es el dG utilizar el c:l..!_ O 

:f . . . . 
~ ~U.ra S ~L { ;1).1. 011"(; G ilus-'¡;r¿¡ tant-o el circuito te6rico como ol ... 

crre~lo r~~l utilizado~ 

• 1 

A 

·. 

' .. 
'·. 

· ... . ... . .... . . . 
- . 

.. ... 1 ·· .. . .. 
• • ~ : • 1 •• 

... . . . . . . . 

fl ,· 1 

G+.:Jr.e rndo l~ 

' .. . . ' 

.. . .· 
• • :.· •• • o 

l)" i M 
A 1 1 

· B) ., - ClHCtJlTO hE/oJ. .. 

'. 
1 

o 



o 
"l ., "-""'. 

c.u .,t-. ..... 

1 

tl O.Gj!nc:.~.tu.:'lionto co:nunr.:cn .. .;o omploa.do on luu oond:,n r:o!.,Li~'.·~ 

/ loo ce do On40 m~ y luGO mo '¡.;• r-:· 1c'"' ~ J r 1""' .f, -?:l. 0 "> c. o r:. -'> n • ~ ., l'' ,..., i ¡·¡·1 ,. ¡- ,-, • · !. r -
d.JIV w(......<J \..,)1 t ,J. Ur;t ""'V ~VJ,..Jl..L.~•" C.l..~ • J..lJ ~IV \;~._.'-~.~~ 

po y parn.diforonoinrluc ontrq oip unn do élloo, la do Oo40 m9 ds 

c;;pnc2nmicnto 11 recibe ol nombro eH'· norwt'J. c)o1·tn. y ou en':fica no ..... 

h <"l '"'O co1• .... " .... , '·o·· "-{·"'u"' ... \'...;. ,. A.U.J.._ ,...,t.¡./.~¡~)."' ~~ L~ do l~GO m~ de ospncin~icnto au conoce 

cor.1o nc:rr.1!:Ü :.LG.rg::-~ y no [p ... ufiou ooH rnyu diocvn t:Lnun.o Eo tno don .... 

curve.~ üe rocistivido.d noo ind:too.n la reoio~c:í.vj.du¿ on 1-onns oorJe-

rD.~J y múo o monoc Ji:Cofu.ndc.ll g. en dondo o;:ioto en ·¡;odno nqui.•ll.r~c l""O -
cao J'Cl';uonblco 11 un cierto contenido dol fil. trudo dol lodo~ ol cuc.l 

hu doopln::o.do o oo hu mezclado con ol :..~lufdo oric;ütnl c'J le. .rvcnc 

l~n otrun :po~abr;:to~ lc.o oonduo no:nr.n.lco ootn:cSr1 miuicndo n. UJ1¿: clirJ·"" 

Q · tn.:¡c.i u tul dGl JlOZO 0 quo loo :"luido e oxi e tm: te e en la forr:mci6n 

hru.! oido uJ~";;o:r.4ndow JlOr lu ~11trodlH~c:ióu \;:n Ella dol fil"~,;:...,e.do dol lo(: 

rr~ncipalmcnto an nqucllnn rocau pcrmooblco qua tienen un~ porooi-

dad pobra o ro~uln.ro Entn zo:nu n:rc·ctncln :po:r- ol fil trudo á el lod.o 
' 

no cono ca con o:l. nornb:co do n~~ono. do invo.oiÓn 11 o 11 zonn invnc'iidu" v 

En lo:J ce.coo d() formn.cior:.oo con r..l tn. po:rooic1ud lr.. invnsi0.-A :no es 

prafundu y probublomcnto lao modici0nco hoohno por ln nor~al lnrc~ 

no oo encuentrru1 a:octadac por le 1nvaoi6n doi filtrado dol lodo~ 

Lnn ou~....,:un típicas regio trndac poi."' un diüpooi ti vo l)Ol.,mul: 

:..ndiou.u: 
.. .... . .. 

n.) ·Lo. C\.crtU e:"J o:1.l:J.6 trice. con :r-oer; o oto ul ccn:tro ó.c ln. c~:pc." 

b) :cc.n cnpnn qt'..G ticncu LUl oc¡:¡cr:.ul"' 1..1onor q,uc el onp~ciami.cnto ~ :t~ , 

0 dioar(~'l unr.:. baju :¡;•oniotividud o C.o}nAoaión on ).a curvo." 

o) Dobl<lo a nu corto oopn.oiamionto y por lo ""o.nto oujot.~,., e lu -

influencia dol C[rüjoro y a. lR :;onu invauiclo.., lno ou.rvac nol'DW.·· 



.. .. 
. . 

- r J ,, .. 

mot¡c~Jnoo dirootu~ do ls rooiatividnd verdadera (Rf) ¿o 1~ -

Cuc..ndo ce ticno u:r1 n.r:roclo tn.l que Gcan treo oloc\~4odco -

loo:; c,.uo oc '.:!ajea r..J. pozo~ miontrnn q:::..c un cua:.~to oloctrodo os CC2]; 

ucrvndo on la aupcrficiop oo trntB de un arroelo do tro3 ~loc~ro­

aoe o un c.rro~lo 11 Ltl"tCTO.l 11
., Eoto úiopositivo lntornl fu6 i:incrin.-

o 

invc~i6n o invcntlao.r ln rcoiotividad do ln roan pin nltcrucioncc~ 

E~ lo. fic.::-:-a. dol o;_:-cui to v do o olcc.;trodoc !! y N o o J.;1Ín rol:-.:. t~ V-.l.:tJ\.).!1 Q 
te ccrcn. con rool"lO•:!to dsl oloctrodo A.. Lo. uiGtuncia doGdo 1~ hnü· .. 

ta O~ })Un. .... ¡,;o mod5.o ·<le M y Nj) oB connidcrudo ol oapaoinmionto y o.l 

' . 

.. . 

a 61 na hnr& como AOo 

.. 

. . 

·'· 

. · .. 

. . 

. . 
• 1 

. . . · . . . . . 
' . . ·' 

. . . 

o 
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' ..... . ·.· .... 
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.. 

' . 

. . 

. . 
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. '•• . . ...... 

---¡:1 _, . ·.· . ... , ... 

j . · E;;¡lnc,io.micnto ·. ;. · 

__ l·o :; 

- . . .. -·· ---· -· 

. --. '· 

M- ·.r --
•• 1 1 

¡ ~ • 

. A ·¡1¡· t;s:;p~ci-:;~mim'lt 

-·-- . -. -- J- -o 
·. a 

1 

. B) 4j- CIHCUJT(J AC'rllAL 

Fieuro. 7 , . 
' ..... ca 

. •. . . . 

Aún cuando loo cfcctoo do! a.zujero y do lu .zona invnü5.~ié.l 
' . 

11on. dOOJ1l .. ociubloo on un o~;pnciamiont:o AO auficicn~omonto crnnd~ r 

lnn: lcc:turo.o tomadno do oota ::co¿;istro oon oom:;idcrudno co:-.10 .do ...., 

una roo J. o ti vidnd aps.ron tci (Ro.) do lo. formo.ci6u:~ por lo q_uo o o hn 

co nooocario npl~.cn.rlo ciortna oor-.cocc~.onoo pEu·a. con:V:or·tii~l&·fJ 

rosintivtno.doo verdo.·do:ron do ln forr.mción.~ 

E...~ la prúcticn ol oapnoiamicnto do· la ln torül ca conol".n! 

zr:o11~co do 5 .. 70 mQ lo ouul da tm co:noidornblo radio cio invc·otitZu ....... 

oi6n 9 nunqu·o ta.:nbión cnuoa u.no. pó::cuido. do doto.llo ün CI)J1tW ~.c:~l,e.~ 
~. ' 

dc~c nn:( como d:t.otornión en_ dotoruú.nudoa CúOO·a 11 Atln 
convcn.ientc1J, su u6o en .oco.sioneo en :muv vnn+..rl-iÁt:J;,_ 

con oo.totJ' :tn 
_ .... ,, 1-' -



radio dG 
--· ~~~-- .. -- ...... ------·------·---.,. ... ~----------- ... -~.~ . ...---------·--··--------... 

Le;..~; e l'C!. J .. ~:..,.00 o. lOoOO m 

0"50 a 1"00 rn.~ 

1 e 00 i?. 2 e 00 111 o 

·troOO a 20.00 m" 

:Cl concepto bó.cico par~ le. intp:c:proto..c:Lún do las prop:Lcd::.1d.c-::o 

clc.Sc -~rie;.:::.s de l&.c; rocas corr:.o e.u.xLlic.r en el anG.l:L si s de lon --· 
.-.- ,. . . . .. J 1 1 , . + t-L.: .. U.l.Clo::; con·ccn:Lc.Or3 en e ... ::;.s 9 es e eonoc~~.-m:ton .. o tlU8 se :LG11o -

de q_uc ln~; l'ocas r:;sclirnc!nün·ias o:1 cencr-.;.1, ti cncrt un cj.c;:r:to 

rc..ngo ele poro ~Ji él2."J -ya seo. de origc::n primtl.:r.'io ó ~:CC1.J .. nc1n:r-io y U. o 

6 .... ~· \ ., q_ue esos cs})3.Cios intcl~gr~nulnrc.:8 rrac"tUl'<lD ost;_~n ocu}.'2.o.o~ 

cC;nor~ü..mcn te por n.cuu o. 

Un:::~ roca q_uc t:tcno \üla })orci6n de su volú.raon c1oup::.uo p0r --

c.gu~.l' su re si ot:j_vj_J.ud cl.e:pend.o en -ror::J8. no·liablo <lel tipo do c.c~ua 

c0ntc;:ddas pudiendo hacerse un~~ dl.forcnciación inicial c:.:1t:::a '"" 

ur1e1. 1\.'"lC;J. j)Oro so. q_uc coL ti ene ac;ün so.luda. y tmn. roen somo j cwr~.:; -

q_uo co:;:tcn¿;~l ngt.:.n. dulce: 9 l)Orc1uc cr: el pTir:lcr eC'..t::o 9 o sea l3. :r·o-· 

o 

en. con u.r:;ua ~~a1nua ~ e o;:ao óstn e o bu01w. concluctor:J. ele lo. o1,~c e~':. O 
c:tdad 9 12. ro::>iGtoncia of:rcc:i.d.a ul })UGO do una co1,rlcntc onvj ~1.da 

a truv6s <lo ese m.:'lte:riD.l sc:l:--.:5. rniniuG. 9 )?01' lo q_uo la. res:i.stJ.~,,.i~ 

c~~cl mc::d:i.()a en tu) .. es condiciones sor& ba,ic..; cos::1. distü1·~u ocurre 

cucmclo (j[;C mi cmo 11::1 tol~in.l poroso 1::. ~:d:;t.~ ocupado }101" aguo. dulces -

p-..ws to q_uo no es buen concluctor eléctrico~ d.á. por :2.~osul tc.C..o cr-.to 
apD.l~czcan valores más altos clo resistivids.d nl cfectuarso BU ms:. 

dicl.6nr. 

Esta care:.cterística. general, quo esta"b1eco u::-.1:::.. difc:ccnc:l.a·­

ci6n inicinl entre los ucuífe:ro e ele D{,rua <1ulco y so. luda r }JOl' .... 

mcd..io de cus rcsicti v"ici.aclou, se com1.üun. con la medición del l)O 

tGJ."'lcicl e ;::.pon tánco, q_uG es le!. grt:fico. c;onoro.éla po1, lo 3 f\:nJ.Ó22lo­

nos cl'.;ctrool.uímicos do so1ucio::-.1on de cLi.stü1·ta concentl~é.'.C:i.ón~ -

}n·oclncidos en el po:-~o o.l m1tr:.1r cm contacto el fil-trauo del 

lodo ele })crfo:t~.J.ción P con ol at;ua in ~crr;-t:i.cio.l do lo. o l~oc:J.D, 

:Cfccto clel fil trc.do clcl lodo en roco.s :pcr:ncableso- El lodo do 

per::oro.ci6n cst& const;i tlúclo en cérm ... inog r;cncxalcs JlOr }JJ.:rtÍc.;d 

las coloiJ.ales :.l <l[,tU2.~ sic11do j_nt:t·oc:uciclo O.ur2.r~to lo. o})c.:c2.e:!.6n 

<le por.forc:.ciÓ:::l con I.Ul8. doto~írdnc..da lll'Osión po:t"' el into1·i.o:;:· do 
lu tu.bor:L:1. s sc:.lo por loD ori.ficios U.c la 1Jarrc::..w. en el i'o!:.üo 

el el :po~o y rcg:~·c c8.. 8. la oU})CTfi e:io por el er.;pc~cio oxistc:1to 

e 



o 

o. 

o 

rcc.i 1;c! el nombre do :f:i.~l'~:ra.11o del lodo''. El o.gua 6 :r:;~lt·r-i:!.<lo ¿¡,, J 

loüo ~l'I.<.C pc:nctro. en lo. :form9..c:i.!::n :pcl""l:lC::""ll)lC 7 DUCdo sor clG c:;_Z:.·· 
·~:i.nt::-. CO:::UlJ0:.3ición en cu:::nto c. :·.:.::l:~:.üd:::.cl~ qt<.c J.o. cxi~;-:.:untc E:~:. 

la ~oca~ ~ltor~ndo por lo t~ntJ 1~ reoictividai d~ la roe~ -

r .. f , ~ a· · · · (.;G\iG ·.cnomcno 1 ::;o Jl'Li.Geca ··Ls1iJ.llG1.UX· 

E.)" - Zon~i. .!~lcv2.d::.. 1 ~, q_uu es la. inr~:cU.in ta D. la p~:r:cd 1.101 }iOZO; 

1 " "'] '- } ] . ·~ < ~ 1 . . 1 y es col1ClC proL.n.rJ .. crac!n.o myo. 1c.m.~.l0 1:1.1. Ctonp u~~n.r:n.c::-n~o c.·.;.l· ... ~-

-'.:;o -'...2..l de J. uguc. in tornti c~ .. :ü c;ic: la :coco. por 12. dol :fil·L:re.d.o 

clcl loc:o., 
't•) r¡O-v"' · o- ,;..; ..... t ..... 11 invndido. 11 

<lo del locloo 
e)"- 7.cmu 11 llO contr-.J.n1nadn. 11 que os la zona a. cio:n.do nv llü llzr,:-~ 

do ol fj.1 t1~ac1o c1cl lo do, con:;.;Jc:cvé.::1C.ose intacta en cuc.nto a ~· 

1c8 :fl'l.Údoc Ol'iginalos de la l'Oca., 

ZO~:A OMWIDA 
( Rxo) 

ZONA I:N/\OIDA ( H ¡) 

Sección ho¡izonlol 
o través de una 

'opa permeable 

fl.cuífcro 

/ 
~LODO (Rm) 

ZONA ~O 

CONI/d.:l;..;i\DA 
( i< t) 

ENJARRE. (Rmcl 



-, ... ~ ; f1 j 1 .. ; ..... 
......... ' ..... ,.l_,.\. 1 (! ,"'.) ·7; .. ~-1-: , ~ .... J. "r) _'j ..... .-'-' ...... - __ .... ,...... ~- \....r .J \ -

mr..~yv:c pu.cc1.o 

.Pnrc:. cc-noc:cr con cie~::·tn. confi::..'Jilicl::tcl a pa:::-tir de la :r0s::._.-~ 

t·i.l:d.é~c.c.1 u.:. .1.2... roen~ ni és-to. contit;~~"c: ncu . .a dulce ó agc.a oa.lc.•~,:.; 

-, ..., r-•- .f'l' r • • ; C'l' ·} o '') • .; <"• _,_e 
'-....-u .. ~ .. ,..L '--'-'- •v ' ..._.. •.1-i...>V la posii:d.litlr.d CC <lU8 

JC'c·:,1.7.:;.'G. l)Or :fcLl.6:uCllO:J éic inv.;;.::dón dol filtra.cl.o J.cl lo,lo., 

C.-: .. ~; J:'J' -,~r ·LÓJl c'e ""or .. l"'f"J.·o.,~ ... c- -n""r'' Cll "r"t'o,..,6c..-<i ·'·o u·,,. ..;"Y'I.r."'.,...'-r" ·.<.,:.-. ..l .LOe,._;. l J. .'Jl· .... ~ .. -t.._.~- ..1.<'--·~• .:.. • .lJ~ .17 ._~.l. \:;; ..I.J.-'-Vl,>-l-·'-'-

cncont:c..;.clo COllV(~-

r:.i ente clc·.::üfico.r :forn~c..cioncs entre loo g:cu.-

..... 
c.rc:.ü cc~~-c y rocas ccn·1Jonatc..<l3.s que tcr~c:::u:l lJoro si dad e:;:_·.;;..nul~~r w-

ol t:.luvi.ón rocl'Í~ aGTC[;2.rse a 6 stc t;rur1o, 'ni sus partí culo. o -
no C[; t6n co";lpuc sto n do r:Linorc.le e ~.~ccillo o os o 

2o- J\cü:ffcros Granuln.ro:J arcil:lo~-::oso- Esto gru:po :i.ncluyo 

c"t:r~lcru.i e::.~ o.cu.ífcro grunulc.r que en T·:J.rtc esté cow.:puc s·:;o ele -

er::.nos :-.:'or.w:J.doo por r;Jinern1on arcillo:Joa ó con·~engo.n matcxic.l 

n:c(:::.lloso dentro de suD cn::!<;.cios }:;oro;::;oc. 

3 o- J.cv.i.fc":L~os fr.J.cturados.. Represen ~<:>..clo por rocas frs.c"L-.:.­

rade.n ó ~:o!'! junt2.n teniendo escasa ó ni11¿;u.na porosidc.d de t:t-

J!O c:c.J.nula:c o 

1;. o- },_c·,.dferos complejos i e:n los q_ue 1a porosiC.e.d es 'lill ·ti­
}10 c1ifo:-:·c::rco de los e :::;pcci:Cic2.do s a.n tcl~Lo7.nent.c ~ por cj cru1:.lo ~ 

cc:.r1)o:::;. "'..;o 2 q_uc ti c:ncn poro siC.o.c1 [~::C:.1 n"U.J.cn· y por fr.ac·tu.l'm:1:LG:i.1 "~o~ 

lava y roe:~:o cavcn:~o:J::.:Jo 

5 ~- Foj-'i·i.2.C:i.oncs <1cnsns~ ó seu 1 rocc.s C'.._uo t::.cncl'! v.na porcs5.­

d['..d e:fcc~.,;j_ya ·can to.jay que nonno.l~1:cntc no se poc1~~.ta obtcnc:r --· 

nr;ua ele ellas o Apar·~o de alr;-.1.n::-1,s rocas carboz1r:. tadas t oc inclu­

yen r:.lliüJ.ritu¡ yeso, so.l, o.sí co;:',o r .. ru.cho.n clasco do l'OC2.s -­

ícnoas y ~ot~u6rfipc8~ 

o 

o 

o 



o 

o 

u 

....... 

se r0fie1·o, por ra~oncs de simplicid~d son lla~~Jan urcillsoe 

:For conv0nicncia~ especinlrr.cntc en el anó,lisiz del l'G¿;ict:J.'O 

ó..G r'"c!.YOD ga121"'ltC.. 9 cunlquicl~ fornae;:::.ón do los gT'lJ.J..10B 1 a 5 es 

J.la.n::..dn "~-~o'"--:a 11 
e 

Si se cond. dcra como un acuífero J.ingio, Gl cono-ti tv.íC.o :p::;:r 

una 0 ::y~r,lc. t.-u1·2.. rae o en. no con.d.uc b.v:;\ y ac.uu. intcrGti.cj.~l, cu :::o­

sin\;iv:.i.d~l.d CFlcda clc·ccr.m.inn.da por: 

u) o- l·a resistividad Ó salinidad del U[.,rUO.o 

"b) "- 1.8. cuntid.8.d de ugue. q_ue contiGno ó soa la poroGidc.C. de: 

lP. roco.o 

e) .. - 1:~ <li3tri1Juci6n y continuicle.d del agu.a. contenid2- e:n. los 

espacios porocos" 
:De e.cuordo con lo antcriol", se ha cncon·Gl"·aC.o q_uc la rcsi.oti-

vidQ.cl Rt~ do un acuífero limpio pt:.c.:de cxp¡~ccurso .n.o:(: 
" Rt = F x Rw (1) 

en donclo: 

Thv = 1·e s:i :Yci vi dad. del ec;un o 

P :..:: es lmn ccnstcnte quo representa el efecto de l.J. ·-
porosidc..do 

La conatnnto li' 9 es denominada factor de rosisi:iv.Lclud do lu f'or .... 

mación ó sir..1ücmentc f'~ctOl" de fo:c.mación y oBt1 dad.?. l)Or 1~ oi­

¿;uiontc f'Ól"Túula: 

F o::: A/}f-U (2) 

en do:ncJ.o~ 

f6 - poros:Ldo..cl ofcctiVD.o 

A construri;c ~ . . c;npir1c:-..'.mento" = q_uo GG c. e -ccrrrw.na 

m ::: factor de corn.cnt~ci0n .. 

La rc:.:.:i.ntividad doJ. 8.[,•·ua Rw 9 dcc:r.cco cuc.n6.o lP. r.:nlinido.d. so 

incrcmcntao A unn. tompc::cntu:rc.
1 

dr:.di.".y la roni:::t;ividüd del a.c..::..:'. -

cst:i en :colación con el contc::1:i.do de :::;ó:tidos üiGueJ:~ou, en p:\"1: 

tes por mi.llón (1)11m) ~ dG úcuordo u. la siguimr~o c:~ro:::;i&.1~ 

Th·; :.:: )1.:/ppm ( 3) 
en dando l: es un factor que es ap1'oxiwa•Jtt.i..üS:::lte conotanto po.:¡-n, -

una c.~:<.l, C'U3.:!ldo ln con.contrcwi6n e~ bajn. (J;H:moo de 3000 p:;:·:l <lo 
c6lidoo clisuelto::;)o l")ara. a.nu.n.~ de 1Jnir>_ ~n1inir1,..r1 , ... -hr~t'\1"\,... I)¡::O, .... 



Fa'~ 1 • So!ut&on rora1&1h\ ... ly YJo. lot.;.l GlRtolv~d •~"l.cla .. t. 
2S 0 c. rarutt: In ;nrrr.U.cs,u. ~rr k v.a.lue-a.. (Ali.CI' 
1\,;r¡c·..,llur(' l~.lnt.!:-,uv~ bO, USDA). 

r.:-,ra roce..s cr::mularc:J l~t.:W}JiaB 9 Q.UO t;j.cncn 1w..a porocio.o.a. mc-.,.­

~{Or cl~ú. 10 }Jor ciento r A ~· n ·~ic.:ncn los sic;u.icnte:s vclora3; 
rvc;-:o poco cencnts.d.:-.s 6 no ccmcn:iiauas: 

T.\ _ _Q .:·_ G 2~-
x - ? J" ¡· 

~~o-~ 

roc~s CJ.UC cDtán m:i~ ccr::.cnto.C.n::-;: 

F 
·- _J ___ _ - ,~ ... 

~¿_ 

Lo. ni~'"';'.licntc f:i.f,ilr.J. :LJ.ustl':l la rcl2.ci6n entre el i'8.ctol"' <lo 

fo:r118.ci6n y la porosiclads tt"tiliz::méio loo valores anteriores~ 

. -~''':''1 '• • • ¡¡¡¡rl 
10001-- ---;,---------1 

F. . . 1 i 

~~oot ~ 
: 200 ,- ',¡ -1 
~ 100 ¡:----')\-------~ 

IJJ ~ ~ ~/F G: 1/~2 
: 40 t 1

1 
\ 

C• 

~ 20 F,., 0 _62j~2.15 
~ 

~ 1 

~ ) 
2 L..._._._, , "-'-"-'---' .. 1 _____ . ....__.._ 

o 

o 

o 
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·o 

u 

do fo n:..;.:.c i. ón de lirapio z;; 9 poco 

~e ob~;:i.cno: 

Rt :::.: (~-) -· ... ~~ ~ ... ..__ -·-"" ~-. 

·2 ""l¡·, }] . --'ppm 

f ·L m, n""D. 3 ,_ 

puesto ~1c Af m y k, tienen asignodo8 ~~loras pro~cdio; oi~ -
c::nb0.r¿;o r es confi~blo en :for~o. esto.dístic~ y r~cc}!tr. ... ble cuc .. nüo 

no cx:L n ten l.:.OlJ.Ogr;.;.!:..~iS I:J.~s exc.cto s r ccpocialr.wntc cv.o.nclo le -
poro ::ü on t1 e o alta o. 

J .1. , • • o ., " ... J. 
.~a r.;co:r110 cr:.u:. y con1ilm.uc.aa. u e .. os 

tcrialc3 c1e baja ])Oroo:i.dad granular? es b2.:rca....·-r~c ir:r:-eDüa::r y 

no es poci"olc n::ücnar a los rmr6netros -;.._ y mp prm:1eclior.: ó Y-:1-

lorcs H.})ro:Q_:wa<los que pu<lio:-an ce:-:' c..:._olicables a 1.L-"la roca d.a.ü.aG 

A poso.r do lo 2.n ter.iorp la f6r..nulo. ( 4-) 6 la fi[';\1.~ 3, PU0l1o!l 

ccr ur-;3.dn s paro. o·ntcner cl:J. tos scr.c .. :i.-c'llan ti te:ci vos co 

So pue~e obscrv~r en la fi~~ra 3 quo los otros ~ucto~cs 

permt1noccn const:::\.:trl;es: 

1 o- Pa:r:1. l2.s mayo re n poro sidadeB 9 co:r-respondcu a. lc.s meno­

reo r0sistividadcs del ncui"fcn'J" 

2.- I'ara las m:is bajas salinidH9-eo del agua~ co_rrsG:ponG.cm 

las mis altc.s re si sti vid:. eles el el acuífero o 

L3. por(dÓn S1.l.perior derecho. de ln. firrura 3 co:r::ccsponcl8 n. 

los o.cui:fcros do D.[;1.U.::. dulce~ com1..ín.mcnt" sus l .... .Jsistivio.L'.doo -

son del orclcn de 50 a lOOOor..rú·-::.'1,. Los e.cuiforos de 8[fll.c.1. f;D.lo­

brc y salado., de bue:::1a poro::üda(l~ tienen ros:.stiVi<li::!c1cs qu.o 

son menores q_ue loo 50 O}lla-m.; 
Los Rcuífcros no t:i. en en lli"k'1. poro si do.d -~D.ll va-

riublo o irrcGula:rT·lCnte d.i.stri bu{clap que podrío. ser iJ.us..:>x·"io 

bur.>co.r u.Da cxprcción ó ct~t<:.1JJ.ecer una g:-..~fic3. q_uc :c¡:;lo.cionn.­

so ln rcsisti vic.lo.d con lo. poro::üdv..a o Todo lo que puede clccil:: 

co con corteza es 9.uo la rcf.dstividud dl')crecc cuc.nc1o la }.)0-

in e rencn tn.n ~ s:l lo o otrvs -
factoroa :;.JCrr.~:::.nccen constnntcn j) 
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ticnc:;.1 

(?', ce::. an.,"' ,..,,.,,,,e ') ..... ..,...0 lo,... '1i<:>";v~•·r·-:·-,-.o .... 11 
'- - l..l...l..\,.,c· ............. ~ lV...... ,_; J.."'~J.<..,;.,.)1J. .. ~v- .J J.".. 

r~af:l u:cc;illc.s tienen ·v..:.'ln. al t.J. })Olv sida d. y genc;:~o;:-J..1mc:a:bo c:o:c~~ 

-~icno:l o..su~ ::;alc.brc;:~ do¡:¡ f::¡ct;o::.~o:..:. quo hacen qy.e cuo rcsis-'ej.\'J.·-· 

clc.ucs sGtm. b:J.jao: comÚ:OJacntc en ol re.ngo <.1.c 2 u 10 olm-m.? e: ato 

o~~ q_ue ·~icnon m~a bo.jc1.a l.~o,:Jict:1.vicJ.adc8 'luc 1•1 do los c.crL{:ú> .. · 

ros oc c.z:;u.::t dulce? con los cp.::..c c:~,-~::\:n. r!.cociac.l~so Es·~c rru150 cíJ 

J:lUC:.:rtr-.:-1 en la })orci6n inferio.c· dcl·ccbo. de la f:i.[;"U.l'C!. 3 o 

Acuifcroo c,-r'..mtúc.ros arcillo::;o8o- Ls:. arcillr.:. d.isc:llin::.C.c. 

dc11t:co de loo ccpaoios po:r-osos 7 rccluco la resistiYicl.J.d de los 

ncu:í:foro::: do r:i(?.UO. dulce., La f'it;1.J..rD.. 4 proporciona la reoistiv~~" 

dad reducida pn1~ -~ ncuifcro gr~ul~r~ como una funci9n ~e -
su con.tcnido arciJloooo 

> 
.... 
V) 

V) 

w 
<:: 

a: 
w .... 
::> 
o 
e:( 

POF;OSITY, ~ ¡..:,¡ 

r.,. ) • /\l:)j'f0&1m•tr r•lllllPI'''tW' vl tr.ln.ul.&f' ,aq1.ufc fa ve • .,.OtO!hly lot a e ve t~l 
w¡\('f t.;.hn•tl«d. 
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A prjncipios del Iv1ioceno, la dCjJ·J ... z."-

ción cic los Conglomerados Rojos se vió interrumpH;rt b::.-uscélmc.H:.-

En la parte central del País, una ~ncha franja que vc1 de h cos1..a (]c] 

P;1cífico a la del Golfo, pélsando por VaJlo.rta, ]al., r-v10x1co, D. ;e, y-

]<ll.:lpa, Ver., se vió nfectada por un intenso faJbmicmo, pJ·txbno -

de 1\1üvimicntos, de placas tectónicns (Fig. 3), que abarc-111 la ¡)crr -

ción Sur del País, en clespJuzamicnto que continúa actu~l mente L¡cizl 

la zona ele sulxlucción de Acnpulco, relacionados con la Placa ele Co 

cos (Dcwey, 1972) (Fig. -1). 

Estos mov imicntos dJCron origen " Ja -

form~ción de profundos gravcns coll sal idas al mar, que ocas innaron 

que h·ts zonas lacustres se ch·enaran lotaJmcnte lo que prcxiLljo 1a re·· 

pentina interrupción en la dcpositación de los congJ amerados, (Jll(:'cb~~ 

do aclcmtis, toda la zona expuesta a una intensa erosión . 
• , 1 

aparecwron en esa franja, nUinerosos volcanes de t.i.po an::.:ie::sü ,,_:,) y·· 



o 
extens1ón, hace posible la formación de acuíferos rer;ion<.llcs. 

Por ejemplo, en el centro del Esta eL...> ~le·· 

Clü:m;¡hua llueve poco, pero en la falda oriental de la Swrrn Me'' :re-

Occidcntnl, la precipit.:.tción es mnyor y nieva en invierno, u;.l vcx b 

rccéu-~~" ele agua subterriínea pueda venir eles ele alln y po:b lllO.S e: t.s1jo 

ncr en el centro del Estado de más agua de la qüc se infiltra d .... : 1.:::-

lluvia. 

Tal vez a fines del Pfioceno, 18 cucJ:c:.l -

lacust:rc crnpezó a ser drenada por ríos del Pacífico y del GoEo, \-a-

ciándosc paulatinamente y quedando sujeta, desde entOJlCCS hJ.sLa ]a 

. ú;cha, a una intensa erosión; esto h1 ocasionado que los acarreo:::~ re-

cient:cs tengan, por lo general, poco espesor, c~1 car11bio, se tic1·.cr: -

cvJdcnciéls por perforncioncs cfectundas en el Norte clel Estado d¿: c:1~ 

hua!Jt.W en qu~ los sedimentos terciarjos alcanznn espesores s1_1;~L !"10]"\.:'::-:: 

a lof..> 2, 000.00 Mts. Un espesor semcíante de sL:dimcn~.os y m<~:>~_t.i.:de:.s 

volc:inicos se cortó en una perío1·ación en el L:lgo de 'fc"(coco en cJ 

Valle de· México. 

es el Valle de México, estaha formado por una serjc ele depó.;, ~, lS la-
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La curva 6 curvas 

can la del potencial 

cionó an.teriormen te~ 

ue resistiv·tdad, se toman 

espontáneo y su cunjtmto 

el regist1·o eléctrico .. 

La ventaja de dispon~tJr de dos ó más curva.e, de reeüstiv.idad' 

en un registro eléctrico~ E~s la posi1;ilidad de establecer con· 

mayor confiabilidad, aún en el anállsio ctlB.lit.s.tiYo, si las 1~.2.' 
turae de resistividad de la roca están efect;wintiose sin la in',, 

flueneia de agua f'il tr-ante durante la oper:ació:n. del pozo o 

Como l.lJlle. guía general para e1 análisis cue.li tativo del re­

gistro eléctrico 9 se :puede conrüderar la siguiente figura q~e., 
1 

representa un registro con dos curvas de resistividf+d con dif~ 

rente espacüwniento y el pe>tlnwiul né:l. tural; el lodo de per:foa• · 

raci6:n es de agua dulce o .,, 

];as formaciones A1 p A2 , ... "', son de lu"Lita. con::üderanüo: 

a)o- La uniformidad en la curva de pote.ncialo 

b) o•= La resis:tjv:L<lad es baja y muy semejante en va.lor en 
las dos CUl'Va·so 

~.formación B E3:3 tma a.reni sea con interclaci6n de lu titas-· 

s:lguientes razones~ 

El potencial ma.nií'j_eBta anrolitud nElga.tiva. ' ' ' ~ 

por las 

a).­

b)o~ La resistividad moBtraaa en ambas curvas 11 tlene UX.L ya,..:. 
lor li.gerar.n.ente m.a.yor que el de las lutitas 9 incLi.cando 
que están presen¿;eB arena y lutitaso 

I.~a formación c1 438 w:La arena eon a.gua dulce por: 

a)o- Ll3. curva dfü potenc:lal natural eu pocitiva~:~ 

b) co·- Ambas curvaa de re~ü:3tividad muef.itran valeros al tos .. 

La formación c2 es una arfHW. petrolífera debido n~ 

a).,-· La curva. de pot€mc.ia1 er:;pontáneo IC~s negativa en forma­
tlmplia. 

b)o*· :La r111sistividad con el e¡3paci!:lJ1lic.nto oortop es mayor .. -
que le. del otro e~:paci.am:Lcnto por la influlf.lncia del fi! 

[' 

·'' ,, 
li 
1 

F 

·trado del lodo. , -
c:)o- La re~:istiv:Ldad con el €!~Jpaeia.nti()nto l:arg1:>p tarnbi6n :tj .. !i. .: 

_ n1e valor a.l·to,-et.tl~t-bu-Í-ll~l,e -a-la--presenc;ia-de-pet:r6±e:o~~: _-~-~~ 
• 1 ,P· 

La. :formación C 3 9 es 1..~1a arena eon agua Balada. por: í :·:::: '·. 

a)~.~~ El potencial mu.fJsi;ra <ie:t'lex.tón ner.r.ativa wnplia.. ·· 
b) .,- Ü3. resistividad del •:J::IJlaciamiento corto, es e.ltau d.eb~:. 

do al despla.zt:wni.;eltto del agua salada por agua dulce di5Jl. 
filtrado del lodo o · 

e) .. -- :La resistividad 'df)1 l::lspuciamiento largo es muy ba,ja 9 -·-

por eEJtáT rn:lcliendo atrL\s de la zona lavada on donde la 
:roca. tiene agua !¡sa.lada CJUG es couductbra .. 

1 . ,] 
1•) 

'' 1. 

': 
: 
~ !l 
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La formación D es de uno. cal:l.za dura por: 
'r '1\ ]' 

a.) o- El SJ' no ttene d1::splazam:Lento~ indicando impermeabili-:·-;~ ·• 
da.d en la roca o 

b) o- Ambas resistividades f.lOil muy alta.EJo 

Estas reglas básicas para la :Lnterpretaci6n de registros 

eléctricos~ se complamentazl:con la. J.nformaci6n geológica del·-· 

área~ así como de la obtenida durante la perforaci6n del pozo~' 

:E:s conveniente cuando el caso lo am.eri te 9 disponer de informa= 

ci6n qua proporcionan otro tipo de registros como el microregiJ~ 

-------------------------. 
lllY<IIh{IO(tÓn ii1VI31t1QUC1Ón 

o ft)litk~ 

C¡ 

e, 

A, 
1 1- 1 1-, 
1 1 ' 

1 1 1 1 

1 1 1: 

f'I¡IIESENT ACION ESQUEMA TIC A de 1<>~ curvo~ l1p1cu> do lo' 
nar.o111:1rins peno e51oblccer la!. rcglu> bó~1co• do lnltHpro· 

ICJcu)n "' S 

REGIS'J~RO DE HAYOS G.AJ,1Tv1Ao- El regi~1tro d(:J rayoB ge:uruna e~s una. m1e"n 
1 ¡: 1 

d:lda clo la radioactividad nat1.n.·al de las :formacionGth En las :é·rJ·": 
1

1 i ',, 

ee.s sedimEmta.rias re.flej~ el conteru.do ó la pr~}seno:fLa de luti·~,~~·~~ 

esto es d~:tbidQ a que loe; elemonto¡;;¡ radioaetiVOB t:i\.endE~Il .st. c:once!! 
1 

:trarsE' en arcillas y lu. titas o 

LfLs formaciones lim]Jias ( ~::ü n contE::.r!J.do de El.rc:ii.1la.) u tienen 

Q generalment~:t un nJ.vel ·bajo de r..Hiioac-cividad, a :menos que estén G~~­
contaminadas con cenizas volcánicao, eantos rodados graniticos -­
que sean rELclioacti vos ó bien ui i:ILHJ a,.;uas i ntersticia1eB tienen -· 

sales do potasio disueltasu 

,, 

1 
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G5t.AFICO REGISUADO rncdionto 0l p::r· 
fi!oja por l'tlYO$ gammcJ. 1 ÍfJ. 18. 
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A CURVE svch o~ this. is rocord<Vd, .by 
garnrno-ray logging. fig. 1 :B • 
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l:,J !r' , .~~~v~:~\-: \ :;; <~,..f .. ,¡ > /}\: 1j ¡:r ·. ~) ~. <!1 

26 :<ll:;·/~"' 11 '\;J,.;· ·, 
1 ¡{; 1 -'~:. ·~· ';-~!~'¡ > ' ' 
1 /o ~~;,j'•' ; ' ¡t!~ i i ¡';', 
'- . ' ·, 1'.:' ' ' ~'¡• ·¡·-~· :':·t ... ·\ l¡• ',¡ <• ¡ 

' i.;l --:,;:::, : i~·ii;? .;··- ~ 
El regia·tro de rayos ga.mm.a• puedo ser tom;9.do en pozo a quo ya· ...... , ... , Y¡k: ;_ ,. 

' n,;;l; :~<:· :·.~,·:J J ~ 
han sid•:> ademados P lo cual lo hace út:ll en operac~iones de rea.cori} ~·:: ::tL· 

'~ r- -~~ '~ 
d:lc:fLonamien·to o •\ _'.-:':. 

1
.,, .. 

La. pl:trticula.ridad del registro de rayos gamma dE:l identif'icar.,';;,:_-.<<) · 

JHH' su c::ontc::~nido radioe.cti-vo a las arcillas, diferenciándolas ~·+;.:''_-:,· 
1

. 

da otras rocas, lo haca conveni~mtemento sustitu:(ble del poten~;>:·:·::,,_ 
cdal eapon<táneo cuando éste no e::-; sat:Lsfa.cturioo ·:: .. ·~.¡··:.-~·: 

'' ' ~· : ' 
Loe :rayo:3 ga.mma son eru:pciones do ondas electromagnéticas rle,· ': ·' 

' 1 r t • ' ; ' ~ , t: 1 

t::1.1·ta en,~rg:ía que son E~mi tidae1 espontáneamente por algunos alame;Q' :_-:~ ··. 
tos rad:loactivoso Casj_ toda la radiaci6n gamma en lo. tierra ea ~,:.; ::/' ·:··. 

l -

lii~mitida por el isótopo radioa.ctivo clel potasio de peso atómico 
J', '• 

40 y por elementos radioactivos de la serie uran:lo y torio. 

J..~a emisi<Sn de los rayos gauuna 9 por la des:Lntegrar.üón de loa., 

~üamentos radioa.ctivos 9 se haca juntamente con los rayos alj~a y · 
bato.., P•~ro éstos tiene.n un podor de pt~netración. ·bajo a través de 

Ja ma.te:M.a por lo que no pueden ser ro.edidOfJ en un pozo .. 

La emerg:(a de loe rayos gamma em:i. ti da por las ro,l!as sedi.mr.mt~ 

r:las, e:3 '1Tariable 9 pero en promedio CB de 1 Mev 9 au.:uque la em:i.t,;!,_:· 
·~ ., 

d~:t por •::ü pc>tasio tiene una e:nergiu de lo5 Mav. ,: ::·::·.·,; .· 

Loe rayoB gamma~ que son ondas elef!tromagnétit:!as como la luz.:·:,' 
y 19l calor,, no paran -St1 penetración en forma rep~:Jnt:i.ni!JI., r::lino qu~ ... :: 

• 1 

dt~clina graduaJ.mente oon lh diL s t.ancia. 1'n general 611;, puede d~1cir .. 
1 ' 

que la distancia inveBtiga~a por el r1:1g-:i. stro de ra.y.:>s gWiilllEL as ~ ~ .. 
d. a apro:dm~~oda.men te 30 c:ent~me-~ro B (m acuíferos de a.x·ema. y m1liza.·.~' . 

! • 1 '}~· '' 

M~3!dici6n de losra.yos gamma; .. - LoB rayo:3 gamma no puedeuu ser dei~f·~; :J; ' · ·¡
1

: 

t.~'!.dos d:Lr~e~~ts.mente~ solamente a travé:.il de su interaeci6n con 1~·.::···;:-·: .. 
rm:~terla por medio del proceso d. e ioni :~ación; aste) ea li be:t'f.:tn.do. ~· .. : .. ·. i 
\U'I.O 6 nuis olectrones de átbm.os neut:r-Ot3o Debido a quca tarrto lOEll:):::':·,·~'{. 
J(:~nes y e:le<~tro.ne!:! eo.t.Ém e;téc:tricamente cargados 9 

de ser detectadoo 

Hay tres distintos tipos de detectores que han 

1 ,, '\'1 1' 

el pror.~eso pue ·;: ,;;: · 
.;,¡0i;\;i:: ·¡,:.•·:; ~. :' 

•' 1¡1 f 'J \:.!•) 
f ,;:_:- ,! ' ''r1 r '~: , , 

sido u•3ados ~ . .::. ·· .. :; :· 
• L. ·.) , ·.ti·. ~F·~ ~ f ; 

]Clara el r•eglstro de la radioactividad natural: La c1:tma.ra de ion:C:~·· ¡·.-:: 
,fll'fl '¡ J) 

:e;a.c16n 9 el eonta.dor Goiger-!I'Juol1 er y el de con telleo o ,;:,:,;:>:·~,: · 
'' 1 f • ' 1 

1 

~ .. :·' 1 

Una "Cene lada métri<la de una 1 u t1 ta .r>romed:t o, con ti~:-tnG apro::KJ.~:.::.:,·;J :. 
1 ~ 11: ' f' ' ~ 1 1 

mad~iJDsn·ta w1os 6 gramc>El de uranto v 12 él e torio y 20 kg dl=l potasio:~!: :. 
1:1.u.nque f~l potasio es earca de 1/10~000 menos ra.d:Loac:tivoo la OOll}· :. 

tribución resJ)ectiva del :potasio~ uranio y torio, ea de im:r>ort~.~;, 

c::jl1.3. campa. rr.l ble o 
1 ¡ '~; ', 
; ": ~ 1 1 : ~ i 



o 

o 
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'': ',1' ·2·;.~ 
, ; n,;,, f•' 
·. {,;.\ :; 1: ~, . , A 1 \; ~ r ,1- u<~~- 1 ~'1 

. :¡.; :·r j ;: !:!~~~'{~ti~ ; l 
La ra.d:koactiv-idad total E>egú.n la registra. el de·tector 9 1318 f:P.ti,&::·:::r:-; 

de expresar en términos del peco de un elemento ( rad.:i.o por ed~:~L:.¿/.) ... ; 
.. ;\',, ;1 .. !¡..!:;~ .~.~~, ·· ~.r 

:;üo) que produzca una cantidad de rudi.ación eq_u:i valen te" l 1o:r lo:>:'t·¡~::;' :: 
~e¡ r 1 .. '( .. ,¡ ¡1 ' ( 

tanto la intensidad de la:s rocas se :puede ca]_i b.rar en ln.icrogra·~!~,¡:;}:,·,:,.· ~ _'t 
~ ' \' t ~ ,. ¡ J:,. ~. ¡ ~ ~ 

moa de radio equivalen te El', por tonelada métrica de esa fo:i:mn.cióri!<>".'í ,,'· ·: 
1 ° '_; l ~~- }~'¡ t ~ r 

0 
L l 

También se puede medir eni uxlidades ra.yoB gamma API. J,as unidadt;ú) 1 1 •• 

1 f.-,/···~;' ·:: ' 

A'PI indican la radioactivj_dad de una roca artificial que siria·.: .. ...::: ,· 
i ·,;,·~¡ol. ' ."::'' ' 

de norma? 13n la que BE~ ha.;n diseminado cantidades conocida.s d.~:·:;:'i;,~,·':. ;.· . .)¡ 

ura.nioD tori.o y potat3iOo ToCio13 loB r·egiotros a.ctualeEl estt.Íll éa.:.~:~-·· >.::; 
~~ j ' ' •, .. · '.'! 

l:i ln·ados 1;111 un:i dades AJ>I o ', ... . ,: :¡¡ 
.,~ ;,IÍJ ~·,·r:~~ .;.~~J 

La :sonda de rayos gamma contiGno un detector para medir la:'::~:~:,: >Yr
1 ,~~~ 

radiaci6n originada eu el volúmen de formaci6r.a cercano a la s6~{;<<<.~~ J 
~ • t} ,, ,. 1 r:t , ;, 'l 

da., Se ha generalizado el U.BO. de ci.ntilómetre>s :pui~a la m.<H1ici6n<'~:,: ]' 
. . ; , ~: ~ > ,Y! 

de l.a radioac ti "~ridad en pozc>s.. !:Jo11 m<ifl eficientes que los con"ta ,, ·· \i 
;' .. :?(<). dores Geiger-~Mueller quo ae· UGD.bun ~.mto::.h 

I,oa rayos gamma pueden ser rep::t 13 trados E-rimultú..neamen te con·:,;; 

otro tipo de curvas. 
En la. actua.J idad nj_ngún ~~quipo comerciul pern¡j_ te la dif4;:ren~ 

ciaci6Ja dt::! rayos gamma dell potaEJio y de la serie de uranio y "t~Q. ... 

rio .. Un equipo tal tendr:í.a que t1e:r sensible a v.!:l.riaciones en el ;~¡ ~ 
ni val. de ene rgi a. d. e lo s rayos gWtWlU o • , 

Variac:lones er::tad:(Btlcael .. Dadu J.¡:¡ nat-uralez.a estádistica dEa 

la rad:ino:l6u, el nÚin1Jro de rayo~:1 gawma que lleg!:t.ll 1:.tl conto.dor :· 

:flucd;Úa iu~~11H1Cl (~u.ando .la EIOnd.o. er:rt;i inmóvi.l en el pozo" LllS ..... , 

'. í ,, 

var:Lac:ione s EJOr:t más -g;rande::1 pare. un t1Ú1n.e:ro ba~jo do cuentas 6 ', ' 
pulsoso Sin embargo el nÍUD.E:lro <le T3.:1fOB gamma contadoB por segl.l[!, 

do sobre 1111 período de ti.empo ouí'icientomonte largo Berá rn·ác-·. 
ticam.en.te ·constante .. El periodo de tiempo neceBarlo para ob·l!;e ... ; 

ner U.n 1Juen promedio de cuenta;:;, U::;ualmont;e OS de VUI'fos EI9{SW1'"" . 

dos o 

Sr~ u"tilize.n. circuitos 8.II,tortir<:uad.o r·cs de variaciones es·tadis~; · ~ 

tic as a 'base de a~:o-p1amien1;o caJA;~(! i to!·-res:L stor en los ci.rcuft;.¿;;~. :' 
de medida. 9 pud,iendo seleccioru:irr:Je dLJtintas 11 constant€1S Ola tieJ~:i:.' 

• ~ • t 

Pou• de acuerdo cou el nivel de radJ.oacttv.idad rned:ido.. · ·'· 
'' " 

El. circuito amortiguador de va r.i.acione;;1 estadisticas i ntrod1~:: ;,: 
ce un retr.aso on e1 registro do la sc1'ía1 y para evitar w:u1 e;¡r.co<:· 

1 ~ .... { 

si va. di storsi6n en la. cur'Va v üC t.; b.ge una velocidad de ra:1gl stro · 
' 

tal que el contador no se dl.~splLt.ce IDi:lD de un pié dura.nte w1F.t. ... : •• ;· 

oone1tan te de ti.empo. An1 .Por e ,i cmp lo pura una conGtan te dt:~ 1iie~.f! 

'" rcgiBtro es üe 1500 Pléa/hor.:.-t., .· po dE~ 2 segunt]OS 1 ) a Vt' •Ci dad 

(550 metro8/h t't \ '• .J:, ·:, 1,· 

' 1; 
¡: 11 
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~:;28:.0·-. 
' "' -!, ' 

'·! \ ... ·~ 

f ~' ' ' ' ' ,, ,,, 

Aplicaciones del registro de rayos garnmao · ··. 
,:, ' ' 

lo~ El registro de~ rayof.3 gamma es particularmente útil para:ií:~ . 

la definición de estratos de luti ta, cuando la curva del SP e~tá ;: 
redondeada (en formaciones muy rem. s·ti vas) 6 cuando no tj_ene ei.;.): 
:presión por ser la re~sisti vi dad del fil·t;rado del lodo muy seme­

jante a la del agua intersticial .. 

2.,- I'Uede Ber usado para efectuar corrl:lacioneso 
3o- AlgunaB veces el regist:co d(~ :cayo1.:1 ga.uuua os u:sauo en re­

lación con o:pE!raciones en que Elt: uua.n tra~adores radioact.L vos .. 
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA 

LAS CUENCAS LACUSTRES TERCIARIAS' DEL ANTIPLANO 
MEXICANO 

ING. JORGE ANTONIO TRUJILLO CANDEnARLK\ 

JULIO DE 1976. 
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LAS CUí·::-JCAS L~.Ci:S'Tili:S 'J":':r.CIA>nl,S D~L i\LTIPL,'\NO f.EXIC!\.NO. 

Por: Inq. Jorge Antonio T~ujillo Cnndclnri 

RE S U HE N 

En la República Hexicana, las rocas volcfinicc,s 

de tipo riolítico ocupan grandes extensiones, para fines de ex-

plor<tción geohidrológi:ca, se consideraba, hasta hace poco tierr.p 

que este tipo de rocas generamente ir.,per.-r.etible, f.orrnaea el bas-

mento en que descansuban los acuíferos contenidos en rnat.2r:iales_ 

granulares formados por gru.vas y arenase 

De esta manera, las áreas en 

riolíticas eran desechadas para la perforación 

que afloran roca 

de pozoG, pues ~j 
tas tienen ~my pocas posibilid<J.des de presentar permeabilidad. 

De modo sc~cj ante, cuando una perforación alcanz2.ba este .tipo el 

rocas, de in .. 1uediato se daba la orden de pc:1rar, 

tivas'dc encontrar ~ás abajo zon<J.s permeables, 

priicticamcr:.tc :~ulu.::;. 

pues las pcrspecj 

se considcréilian 

J 
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Recientemente el concepto ha camb~~ado, pues se 

ha comprobado que, durante el período terciario (Tabla 1), la 

disposición de las Sierras Madre Occidental, Oriental y del Sur, 

dió lugar, en el Altiplano Hexicano, desde Chihuahua hasta Oaxa-

ca, a la formación de extensas zonas lacustres en las que se de-

· positaron potentes espesores de materiales detríticos constituí-

dos por gravas, arenas y arcillas (Fig. 1). 

Contemporánea a esta depositación lacustre, se 

presentó en el área, una gran actividad volcánica intermitente 

que cubrió con sus cenizas 1y lavas a los materiales de acarreo 

antes descritos, con los que se intercalaron al continuar la se-

dimentación lacustre. 

De acuerdo con esta interpretación, se abre 

una nueva posibilidad en la prospección geohidrológica, pues ab~ 

jo de las rocas volcánicas impermeables, pueden existir cuerpos~ 
' \ 

de gravas y arenas que alojen importantes acuíferos de extensión 

regional. 

4Fff • ••••• ~ . 
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o En el uoo de 1973 el autor inició los 

trubajos de investigución y recopilución de info~-mación pura dar 

forma a la presente tcoria. A principios de 1975 el Ing. Heinz Le-

sser Jones, Director de Geohidrología y de Zonas Aridas de la Secre 

taría de Recursos Hidráulicos, autorizó y apoyó el estudio a detall 

de este nuevo concepto a fin de obtener la siguiente información: 

1.- Extensión y continuidad de los sedi -

rnentos terciarios. 

2.- Definir sus características geohidro-

o-
= 

lógicas. 

3.- Definir su funcionamiento como acui 

f~ro regional. \ 

Los Estudios consisten en: 

1).- Recopilación de infonnación y rein-

terprctación cle la geología regional. 

2).- Elaboración de secciones geológicas-

rcg ionalc s. 
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~ ESCALA DEL TIEMPO GEOLOGICO. ª J 

RASuvS ! r: AS 
T" w MILLONES DE 

- a 
PERIODO EPOCA CARACTERISTICOS J ORO"ENI ANCS g 

8 A:'iTES DEL PRES'C:.NTc 
CUATERNARIO RECIENTE ~•Vtd SR:! fdODI:R~O il~ ... ~~,, ~'~~'-''' 

o _1º-l PLEISTOCENO ~ V•'-',éA!>-A~~~ - 01 H0\1~ ~ Pl-llf&fiTTVOlOL.ACIACIOM .. -.' "'"'~~'~''~ N"'lo. 

PLIOCENO 
-- ' ,, '0-' ~ "' 2 5 a 3 

~ 
G-.; • d_ CA::/NtYOIIOll ~·,, ,'0.~ J 

TERCIARIO MIOCENO .~[l .:~-~: E:q .. A>l!f<:l<..(l A?>_AC1!i1TAOOI5{\:_~~~~~ ~ 7_!::1 

z OLIGOCErlO r"~'9 lsiA'diFgR'?S ~~:r•;'1C4!S ~ l!. gy 2'5 + 1 

~ 
(T ERC.) EOCENO T.·-.:., "'J00EF.F40S (...~ t.2.!.'"•F!':!iO'S • ~'~~Er ... CA COROIU.E ~ za ± 2 

PALEOCENO. P-'t:t.[i<O::i I;!A.HJFe:Ros PLAC~~TAR!og F~l':~~;~~~"'"'-'""" 64 + 2 ' i\.,~'S._'-.~'~':...;i.'\."'~}.,~ 63 + 2 
.......... 

flliMERAS PLANTAS CON t.Ft..ORActJNj~ 
,HJ 

,,_ 

CRETACICO CUU.W'IAOON DE LDS DINOSAURIOS Y ~~~ 
~ AMONITAS SEGUIDA DE LA -~ 

(K) EXTINCION ~-~::,~\~~ ....._.. ~ ~--~~ 

EXTL'lCION O E GLCSOTRUNCANAS. [-\'~~~'~ o i·-:,''~/4EVAD!0:.1<{~~~ ~ 
135 ..±. 5 -f'''-;,; '''"';"'-:'~'' -·'<..'•",-u ' '~ "' ~ '~ ,, '"' ~ - J URASICO PRIMEROS PAJAROS, PRIMEROS Í 2:§"\~~-;-:~:"\~~ 

o (J ) 
MAMIFEROS VERTEBAOOS, MlJ- f ·,,'\ ... ~~~~~~~ 
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, ... ,;,.~ 

o 
~'itt'lt..,'o~:·~~~-

·- 180 ± 5 
(/) TRIASICO PRIMER0'3 DINOSAURIOS. w =--~'*~'' 

2 (R) 
ABU~DANTES CICADEAS Y 

CONIFERAS. -

o 

~ 
225 

PERMICO EXTlNCION DE Ml.JCKAS CLASES DE 
ANIMALES MARINOS,INCWYENOO (~~~~ ~ 

(Pzp) A LOS TPIBOUTAS GLACIACION L'",>~~~*~~~ 

~ 
, APAL¡\CHIANA'\:: ~~~"-

CONTlNWTAL ENEL HfMl'5FER10 &JR '~'-:_:~,~~~ 
e~ '".,'' ;_,','~ :\.~ 2eo .~ ",.-::;:~~~ ' -

CARBO- PENSILVANICO GRANU:S PANTANOS DE CARBON¡ r. '.-.:~~~\~~ 
CONIFERAS PRIMEROS RE?TILES '~~---.. <':~ 

~ UP) ~'USULINIDOS t'- , ~~~> 
NJFERO ,, ':~~~ ... ,. 310 
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(Carb) 
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(Miss) 
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345 

DEVONICO PRIMEROS ANF1Bt0S. PECES. 
~-AC4!:>1A~A~'O'-~~~-

u --~-~~~' .( Dev) 
~~~" 

' ~~-MUY ABUNDANTES. f"~ .........,.. -- -400 

o SI LURICO (Si 1) PRIMERAS PLANTAS TERRESTRES 
. -435 
~~~,,~ 
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¡s;:\~~~~'~''"'' -
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w - 500 

.._j PRIMER INOICIC A9UNOANTE 
-
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- 600 
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FIG. 99 M E D 1 o o" 
COIHif~ E NTAL 0: .., :r. GLACIACION PENOKIANO 
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CUENCAS LACUSTRESTERC¡AR~AS 

SIERRAS QUE CIRCUNDANir 

A LAS CUENCAS LACUSTRES. / 
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3).- .Hucstrco cl.c rocas Ígneas representa ti vas_ 

para análisis isotópico (Potasio-Argón}, para determinación de -

edades absolutas. 

4).- Obtención de mues~ras de sedimentos lacus 

tres para su análisis paleontolÓglcO (polen y esporas). 

5).- Censo de pozos\piloto y manantiales que -

puedan ilustrar el funcionamiento regional del acuífero en sedi­

mentos terciarios. 

6).- Obtención de muestras de agua para análi­

sis físico-químicos y su interpretación. 
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• 5. 

LAS CUENCl\S LACUSTRES TERCil\RIAS Df-:L l\LT1PL1\!,JO r:r:XICN!O. 

PRUlBRA ETAPA DC DEPOSITl\CION.- CONGL0~1ERJ\OOS RO,JOS. 

La existencia de depósitos terciarios aluvia-­

les y lacustres en el País, es conocida desde hace tiempo, sin e_l 

bargo, su extensión, continuidad y en el caso particular, sus 
., \ 

grandes posibilidades acuíferas, no habían sido estudiadas. 

Los sedimentos terciarios más conocidos en el 

País, son lo~ Conglomerados Rojos, éstos afloran eñ una-gran 

área del Altiplano Mexicano, limitada por las Sierras Madre Occi 

dental, Oriental y del Sur: fijar sus límites precisos es objeto 

de estudio actual (Fig. 2). 

Algunas de las localidudcs estudiadas se encue1 - . 

, tran en Zacatccas, Guanajuato y Taxco (Edwards. 1956). 

Emiliano Zapata, 10 Km. al Sur de Cuernavaca,-

4f=lt • • o ••••• 
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Tixtla, Gro. y numerosos sitios en la cuenca del Balsas, donde .... 

Fries (1957) definió el Grupo Balsas. 

Ahuichila, Coah. (Schulze, 1953). 

Otras localidades conocidas son: 

Presa Las Lajas en Flores .Hagón, Chih. 

Apizolaya, en Zacatecas, 

Presa Las Piedras en El Grullo, Jala 

La Escondida, Villa de Ramos, S.L.Po 

Huajuapan de León, Oax. 

Litológicamente están constituídas por capas 

bien estratificadas de conglomerados, areniscas y lutitas. Los 

fragmentos de los ~onglomerados son de composición muy variable, 

según el área de que se trate, en algunos lugares hay cierta se-

lección de tamaños y en otros está mal clasificado. 

Su color es preferentemente rojo, aunque puede 

41=tf •••••••• 
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encontrarse en colores verde, morado o café. 

Generalmente, se presentan en capas inclina--­

das, afectadas por fallas y fracturas, pero es difícil encontraE_ 

las plcgu.das. 

La intercalación con tobas riolíticas es frc--

cuente. 

La escasez de fósiles es notable y caracterís-

tic a. 

La presencia de areniscas y lutitas en capas 

bien estratifi~adas, revela un medio de depositación lacustre. 

El intenso tcctonismo reinante durante este período y los cambio 

de clima, provocaron interrupciones en las condiciones lacustres, 

dando lugu.r a la dcpositación de sedimentos aluviales y conglom~ 

rados mal clasificados. 

La distribución de sus u.ílor~micntos en 5rcas_ 

~t-if ••..••••• 
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tan extensas como la del Grupo Balsas, desde Cuernavaca hasta 

Chilpancingo, hace pensar que su depósito se efectuó en grandes_ 

cuencas lacustres. La semejanza litológica entre estas for.macio 

nes, aún en afloramientos separados por grandes distancias 0 su -

estratigrafía y sus relaciones con fenómenos ígneos intrusivos y 

extrusivos, revelan temporaneidad y posiblemente hayan tenido in 

tercomunicación, pues no se observan barreras francas de rocas 

antiguas que hayan podido servir de l'Ími tes entre cuencas. 

o Los orígenes de esta cuenca se remontan al per 

odo Cretácico, en ese tiempo, lo que ahora es territorio mexica..,.. 

no, estaba casi totalmente ocupado por mares, permaneciendo emer 

gidas parte de la cordillera que ahora conocemos como Sierra Ha-

dre Occidental, constituída principalmente, por rocas Ígneas ex-

trusivas e intrusivas. Hacia el sur, en el área actual de los -,__ 

Estados de Guerrero y Oaxaca, constituída por un complejo de ro-

cas metamórficas e intru~ivas, permanecía emergida le. Sierra !l<=t-

dre del Sur. 

. El resto del País se encontraba 0umergiJo en -

o mares de diferentes profundidades en los que se depositaban ~edi 

41=-lt ••••••• 



o 

, r• 

o 

o 



o 
mentas predominantemente calcáreos, alc~nzando espesores de mile 

de metros. 

A fines del perío~o Crctácico y principios del 

Terciario, la Revolución Lararnide ocasio:1Ó que las capas sedime!.!_ 

tarias depositu.das en mares localizadas al Este de la Sierra Na-

dre Occidental, se plegaran dando origen a la formación de la 

Sierra Madre Oriental • 

. o Después de ésto, la disposición de las tres --

grandes Sierras había du.do lugar a la formación de una gran cue~ 

ca cerrada y elevada. El continuo aporte de agua a la cuenca, -

por los ríos que en ella desembocaban, dió lugar a la formación 

de extensas zonas lacustres, que existieron durante el Eoceno~ -

Oligoceno, recibiendo un gran aporte de sedimentos. 

EJE NSOVOLCANICO. 

' .A principios del Miocc~o, la dcpositación de -

o 4Rt o ••••••• 
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los Conglomerados Rojos se vió interrunpida brusc;::unente. En la 

parte central del País, una ancha franja que va de la costa del_ 

Pacífico a la del Golfo, pasando por vallarta, Jal., México, D.F. 

y Jalapa, Ver., se vió afectada por un intenso fallamiento, pro-

dueto de.movimientos de placas tectónicas (Fig. 3) que abarcan-

la porción Sur del País, en desplazamiento que continúa actual--

mente hacia la zona de subudcción de Acapulco, relacionados con 

la Placad~ Cocos (Dewey, 1972) (Fig~ 4). 

o Estos movimientos dieron origen a la formación 

de profundos gravens con salida ·al mar, que ocasionaron que las_ 

zonas lacustres se drenaran totalmente, lo que produjo la repen-

tina interrupción en la depositación de los conglomerados, que--

dando además, toda la zona expuesta a una intensa erosión. 

·Al.mismo tiempo y como consecuencia directa 

del movimiento de placas descrito (Dietz y Holde'n, 1970) 1 apare-

cieron en esa franja, numerosos volcanes de tipo andesítico y b~ 

sáltico (Fig. 5), iniciándose la formación del Eje Neovolcánico. 

(Fig. 6). Algunos aparatos de este eje situados cercanos a las 

o costas del Golfo y del Pacrfico, acumularon lavas y piroclásticoG 
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FIGURA No. 3 

EN UNA PRIMt:.RA EfAPA de la deriva continental, cJ Aumuco era un mar 
con un3 cir.;ulac1ón rntnngu..la por los contmc:ntc:s que le ro.h:aban. AJ Igual 
Que el 3clual mar Ro¡o, las condiCiones en d mar Atllntico Ll\or~-c•eron la 
preservación de la malena orgJnlca y la dcpo~JcJón de rocas e\apontJcJ.s, dando 
lugar posteriormente a la f01 mae1ón de acumullcJonc:s de: ¡xtroko b.1jo los 
acluaks bordes continentales, 
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LA TEOPJA DE LAS PLACAS TECTONrCAS nos proporcionan un 
mecanismo para expltcar la der~va contin€ntal. El proceso 
ae inicia (1) cuando una sutura con tendenc~a a la expan­
nion se forma baJO un continente (en color), el cual se­
encuentra sobre una placa cort~cal. Gran cant~dad de mat~ 
rial basalt1co sale desde la astenosfera. La segunda y -
simultanea condtcton que se requiere para la deriva cont!_ 
nentRl es la formacton de una zona de subducción o de fo­
sas, en la cual la corteza oceanica de la nueva placa en 
movimiento (A) es st:merg ida y "devora.Ja • ( 2). Como el nu~ 
\10 continente transportado por 1:~ placa A es llevü.do como 
si fuera una balsa hacta la izquterda, se tmplanta una 
nueva cuenca occanica entre las dos masas de tierra.En 
una tercera etapa (3) el conttnente sttuado sobre la pl~ 
ca A choca y sobrerr~nta, anulándola, a la fosa a una dis­
tancia X y en algunas ocastones puede producir la inver-­
sión o el car.~io del buz~~iento como en este caso, que de 
aer hacia el oeste pasa a buzar hacia el este. Puesto que 
hemos colocado arbitrari~"cnte f~jo el contenido·sttuado 
sobre la placa B, la sutura centro-oceánica se traslada 
ha<:ia la izauierda, per -.rcnciendo stc:r·. ')n el centro 
de la n~·cva cucnc"" OC'( :..ca en exna..n- .on_ ~·u.:tl t-t~nn 
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ocasionando que la cuenca quedara nuevamente cerrada, con lo que 

se inició una nueva etapa lacustre. 

SEGUNDll. ETli.PA DE DEPOSITACION.- GI<.l\.Vli.S, ARENAS Y ARCILL.1l.S. 

Esta nueva cuenca lacustre presentó las mismas 

dimensiones y lL~ites que la anterior. Es posible que la veloci 

o dad de dcpositación de sedimentos haya sido mayor que en la ante! 

rior, debido al rejuvenecimiento sufrido por los movimientos tec 

tónicos y al gran vulcanismo que aportaba grandes vo llli-ne ne s de 

piroclásticos y lavas .. 

'' •;¡ 

!·· ,, 

Los sedimentos de la nueva etapa lacustre pre-

sentan ca~acterísticas que los diferencían de los Conglomerados_: 

Rojos suby~centes, 
.. 

sobre los que descansan en discordancia angu-:. 
f', 

lar y erosional. 

Litológicamente est5n constituídos por capas 
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de gravus, u.renas y arcillas. Las gra~as están formadas princi--. 
palmcnte por fragmentos de origen volc6nico. <SU color es gris-

claro y beige. 

El tectonismo y las variaciones climáticu.s pro 

vocaron interrupciones temporales en las condiciones lacustres,-

durante las cuales se depositaron sedimentos aluviales mal clasi 

ficados • 

La distribución de estos sedimentos en el Alti 

plano Mexicano, es muy a.mplia.; su semejanza litológica con aca--' 

rreos recientes, hace que se les confunda, siendo 'necesario eri -~ 

ocasiones, la utilización de métodos paleontológ,icos · (polen-espQ. 

ras, etc.) para diferenciarlds. 

Es común encontrar a los sedimentos terciarios 

intercalados o cubiertos por rocas volcánicas. Frecuentemente,-

serranías volcánicas forman límites fisiográficos entre. valles -

vecinos, sin embargo, se ha comprobado que en ocasiones sólo son 

4t=it •••• · •• ~ • 
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costras que no llegan a formar verdwdcras burreras a profundidad 

(Fig. 7). Esta condición constituye una·gran ventaja para la 

geohidrologíu, pues permite el flujo subterráneo a grandes dis--

tancias, sirviendo como recarga la~eral en zonas de escasa preci 

pitación, además, dada su gran extensiÓn 6 hace posible la forma-

ción de acuíferos regionales. 

Por ejemplo, en el centro del Estado de Chihua 

~ 

hua llueve poco, pero en la falda oriental de la Sierra Madre o~~ 

cidental, llueve mucho y nieva en invierno, tal vez la recarga dé 

o ngua subterrán~a venga desde allá y podun1os disponer en el centro 

del Estndo de más agua de la que se infiltra de la lluvia. 

Tal vez a fines del Plioceno, la cuenca lacus-

tre empezó a ser drenada por ríos del Pacifico y del Golfo, va--

citi.ndose, p<:tulatinamente y quedando sujeta, 'desde entonces hasta_ 

la fecha, a una in~ensa erosión; esto ha ocasionado que los aca-

rrcos recientes tengan, por lo general, poco espesor, en cambio, 

se tienen evidencias por pcrfornciones efectuadas en el Norte 

del Estado de Chihu.:1hua, en que los sedimcn~os terciarios alean-

zan espesores superiores a los 2,000.00 mts. 
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A principios del cuaternurio, lo q~e ahora es·_ 

el Valle de !-léxico, estaba formado por una serie de~depósitos la . -
custres, aluviales y volcánicos, principaLmente de tipo andesíti 

co y se drenaba hacia el Sur por afluentes del Río Balsas, de 

pronto, una serie de aparatos volcánicos de tipo busáltico formó 

la Sierra de Chichinautzin que cerró la salida del valle, formán 

dese la cuenca lacustre del Valle de Héxico, superpuesta a la 

Cuenca Terciaria. 
\ 

o De acuerdo con este nuevo concepto, pue~en 

existir, en el Valle de México, condiciones"de confinamiento que 

aíslen a los acuíferos terciarios profundos de los acuíferos cua 

ternarios someros explotados en la actualidad, siendo reco~enda-

ble su exploración, pues tal vez podrían explotarse sin perjui--

cio para la estabilidad de la Ciudad de Héxico. 

En algunos lugares de la Región de La Gran 

Cuenca en los Estados Unidos de Nortearnérica, se presentan condi 

cienes de scdiQentación de edad terciaria (W.R. Lowell, 1956), -

semejantes a las observadas en el Altiplano Hexicano, considerá!!_ 

dose que deben estar relacionados. 
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En el Altipl~no Mexic~no existen numerosos ma-

nantiales termales en los que, la relación entre sedimentos ter-

ciarios y rocas volcánicas, es evidente. Se considera que el --

agua adquiere tcrmalismo al circular a través de los sedimentos_ 

y las rocas volcánicas intercaladas o de cubierta, en zonas don-

de éstas aún irradian calor. 
" 

\ 

o Algunos ejemplos de este tipo, los tenemos en: 

Tequisquiapan, Qro. 

Tahoada, Gto. 

Gogorrón, S.L.P. 

Aguascalientes, Ags. 

Ojo Caliente, Zac. 

Gualterio, Dgo. 

Ojo Caliente, San Buenaventura, Chih. 

Estas aguas, por lo general, son de buena cali 

o dad y su temperatura es cercana a los ~2°C. Una gran cantidad -
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de pozos perforados en estos sedimentos, producen agua caliente. 
'\.. ... ,. 

En algunos lugares, como en el Valle de San 

Luis Potosi, conforme se alejan los pozos de los principales aflQ. 

ramientos de riolita, el agua va perdiendo temperatura. 

Situando en un plano los manant~ales termales_ 

del Altiplano Nexicano (Fig. 8), se puede, en cierto modo, defi-
• ' \ 

nir los limites de las Cuencas Terciarias, por lo que se les ha_ 

o considerado intimamente ligados. 

L. 

CONCLUSIONES. 

La comprobación de este nuevo concepto está au 

xiliando en algunos· importantes aspectos geohidrológicos como 

los siguientes: 

l~ Se abrirán a la explotación acuifcra, alg~ 

nas zonas ocupadas por rocas volcánicas liupermcablcs, cuando se 

o ~J=ff 8 ••••••• 
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· CUENCAS LACUSTRES TERCIARIAS ( 

RELACION 

J.SAN DIEGO DE ALCALA, CHIH. 
2_ALLENDE PARRAL, CHIH. 
3.GIJ ALTER 1 O, DGO. 
4_AGUASCALI ENTE~, AGS. 
5-GOGORRON, S. L. P. 
6-ATOTONI LCO EL ALTO,JAL. 
7-TA BOA DA, GTO. 
8- TEQUISQUIAPAN, QRO. 
9-AGUA AZUL, PUEBLA. 
10-0JO CALIENTE, ZAC. 
11- T A X 1 O O, H GO. 
12.uRUAPAN, MICH. 
1:3- ZINAPECUARO, M 1 CH. 
14-VALPARAISO t ZAC. 

u 

M 'A N A N T 1 A L E S 

TERMA LES .1 ______ ,Jj_ 

40 

60 70 

130 

u u 



¡ . 
-' ; ,1 

'; 

... ,- ¡ 

'' ,, 

_., 
L' 

•• 1 

1 -. 

o -o .. 



.17. , 

.. 

o 

vea la posibilid~d de encontrar subyacentes conglomer~dos pcnnc~ 
"'1\- •• t 

bles. 

2~ Se puede· estudiar la posibilidad de una ex 

plotación intensiva de aguas subterráneas, aún en valles con po-

ca recarga directa, debido a escasa precipitación, ya que su re-

carga puede ser subterránea, lateral y lejana, pudiendo encon---

trarse en áreas con mejores condiciones climatológicas. 

o . . 
32. Par.a el cálculo de reservas, se contará 

con más elementos. pues los límites fisiográfi'cos de una cuenca.::_ 

no necesari~ente serán limites hidrológicos: de esta manera, 

cuencas intercomunicadas subterráneamente se estudiarán como una 

unidad. 

42. En el valle de Néxico, se recomienda la e~ 

ploración de depósitos terciarios profundos, que pueden éstar se 

parados por confinantes Ígneos o arcillosos impermeables, del 

acui{ero superior actuzllmcnte en e.:-..-plotación. Se considera que_ 

el agua de estos-depósitos lacustres drena subtcrráne~ente haci-

o el Sur, saliendo en forma de manantiales en el flanco Sur del 
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Eje Neovolc5nico en los Estados de ~~relos y Guerrero. 

s~ Deberá considerarse esta posible disposi-­

ción de las rocas volcánicas impermeables, cubriendo a depósitos 

conglomeráticos permeables, cuando se pretenda la construcción -

de presas de almacenamiento, pues podrían presentar fugas verti­

cales. 

'\ 

6~ Se considera que todos los distritos de 

ri_ego por bo:r.:beo, i111porta!1tcs en el Altiplano Hexicano, están so 

bre sedimentos terciarios. 

7~- Los sedimentos terciarios son, en ocasio--

nes, tan impermeables que sirven como confinantes. Esto ocurie_ 

en la ~~xteca Oaxaqueña, donde la Fonnación Yanhuitlán cubre a 

las calizas cretácicas de gran producción acuífera artesiana. 

AFLOf'v"J li L:~1TOS 

A continuación, se da una breve relación de 

mt •. o o •••• 
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afloramientos de sedimentos terciarios en el Altiplano Hexicano. 

Considerando que las riolitas y andesitas rela 

cionadas con este tipo de depósitos, cuyos análisis hemos tenido 

oportunidad de conocer, han sido determinadas de edad terciaria, 

los sedimentos que encontramos subyaciéndolas, los con~ideramos_ 

de ese período o anteriores. 

CHIHUAIIUA.--4" 

o En el área de Ciudad Juárez, aflora la Forma--

ci6n Santa F~, co~stituída por capas bien estratificadas de are-

nas, arcill2s y gravas, ocasio~almente con capas de yeso, a la -

que se le ha determinado edad }tioceno-Plioceno (CÓrdoba, 1969). 

Unos 150 Kms. al Sureste de Cd. Juárez, en el 

área de Rim Rock en el Estado de Texas, Ronald K. DeFord (1969}, 

describe unidades litol6gicas compuestas por rocas sedimentarias. 

e ígneas a las que por paleontología y detcrmin~ciones de edades 

absolut<J.s po:c el métcdo de K-Ar se situaron en Eoceno Tardío-Oli 

goceno Tcmpr<:tno. 
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COAIIUILA.-

""•·. 

En-el flanco Sur de la Prqvincia de Sierras 

Atravesadas de la Sierra Nadre Orie.ntal, que se extiende de Mont, 

rrey a Torreón, se presentan grandes aflorw~ientos de farmacia--

nes terciarias representadas en su base por la Formación Ahuichi 

la del Eoceno-Oligoceno {Schulze, 1953). 

DURANGO.-

Hacia Pedriceñas y Cuencarné, existen además de· 
_/ 

las Formaciones Terciarias Ahuichila y Santa Inés, las siguien-~' 

tes: Formación Vizcarra del Eoceno-Oligoceno, compuesta princi-

palmente por capas de areniscas arcillosas de composición ácida, 

con algunas intercalaciones lávicas del mismo tipo. Formación -

La Zorra del Oligoceno Tardio, compuesta por derrames lávicos-d~ 

composición básica con intercalaciones locales de areniscas .. -

Formación San José y Los Llanos del Mioceno-Plioceno, constituí-:: 
' 

das por conglomerados de rocas volcánicas y calcáreas, arenas y 

arcillas (De la Vega, 1963). 
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ZACATECA$.-

En 1~ Capital del Estado, se presenta un gran_ 

afloramiento de Conglomerado Rojo del Eoceno-Oligoceno (Edwards, 

1956). 

En el Sur del Estado, cerca de los límites con 

Aguascalientes, en el área de Noria de Angeles, la cía. Explomín 

. perforó recientemente tres pozos con nuestro asesoramiento, en ~ 

los que, abajo de espesores cercanos a los lOO mts. de tobas ri~ 

líticas, encontraron conglomerados y arenas. Uno de los pozos -

produjo más de lOO litros por segundo. 

SAN.LUIS POTOSI.-

En el Valle de San Luis-Villa de Reyes-Gogorrón 

numerosos pozos han cortado en su columna geológica, intercala-­

ciones de riolitas y conglomerCJ.dos. De acuerdo con la presente_ 

teorfa, se consid0ra que este valle puede tener continuidad ha-­

cia el Norte con el Valle de Arista y al Sur con La Laguna Seca_ 

en San Lui.s de la Paz y San José Iturbidc. Esta conexión hu.ci<l 

41=lt • ••• o ••• 
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el Sur, se detectó hace tiempo, por métodos gcoquímicos (Medina, 

. ' 
1962; Villalobos, 1969) • 

GUANAJUATO.-

En la Capital del Estad~ existe un gran aflor~ 

miento de Conglomerado Rojo, determinado como Eoceno-Oligoceno._ 

(Edwai.:ds, l95,G). 

En la boquilla de Presa Chichimequillas,· cerca 

de Silao, abajo de un depósito de tobas rioliticas, se encontró_ 

un conglomerado mal cementado, con capas de arcilla intercaladas. 

QUERETARO.-

En Juriquilla, un poco al Norte de la Capital_ 

del Estado, derrames andesiticos descansan sobre conglomerados 

pumiticos altamente permeables; en este lugar existe una noria 

que produce por bombeo 600.00 litros por segundo. 

4f#•••••o••• 
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En Tequisquiapan, al Sur del Estaq~, abajo de_~ 
depósitos rioliticos, se.han cortado en,algunos pozoi, conglomc- ~ 

. V 
radas arenosos y purníticos, inte~calados con derrames basálticos~:~· 

JALISCO 

1• 

f 
' 
f• 
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~-
1' 
¡­
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En Lagos de Moreno, a1 Norte del Estado, se. han .. 

)' 
perforado pozos que han atravesado cuerpos de rocas riolíticas y~-

' 
han llegado a conglomerados permeables. 

1 
j ¿ 

L 
j· 
¡. 

En el Sur del Estado, en el Mpio. de El Grulló,j 
. 'l ' 

en la boquilla de la Presa Las Piedras, aflora la Formación ~=-=-: .. :!: 
::::::::a::: ::::: • Balsas, E oc e no-Oligoceno, cons.tituída por : ~~1 

ESTADO DE MEXICO.-

· ·. -~ -)tS~ 
' ·--·;:~i 

... ~~ ~IJ: 1' A ·, 
. . ¡) ''"! f 

. : ·. ;~,~> ;~ >¡::~ 
·, -·::_~-~·>~~· :~-~-; i1·::;, 

• h ¡ ..¡ ~ 1 .1 i. 
' "';",' n~', '·i ~D 

En varias localidades del Estado, aflora _1~~·:~-~-"l í 

Formtlción Tarango, const~tuída por conglomeru.dos y piroclásti~~~·Js 
.·' . :-' ¡.:~· 

~' ' ' ' ~ •,'' 

la cual ha sido determinada como Edad Hioceno (Bryu.n, 1'948. Fric·~~~if: 
~~ 

- "'4 
,.r 1957). 
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o 
PUEBLA.-

En Tecamachalco hacia el Oriente del Estado, -

aflora la Formación Huajuapan, determin~da Eoceno-Oligoceno. Es 

tos mismos conglomerados afloran en la zona de Chiautla, al Sur 

de Izúcar de Natamoros. 

Conglomerados del Terciario Superior se encuen· -. 
tran en el Valle de Tehuacán. 

o 
MORELOS.-

En el Estado se presentan numerosas localida--

des en que aflora el Grupo Balsas del Eoceno-Oligoceno (Fries, - 1 .. -·' 
'- > 

1957). 

Sobre ella descansan otras formaciones tercia- ., 

rias de origen volcánico y lacustre, como la Tilzapotla, Tepoz--

tlán,y Zempoala. 

o 
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GUERRERO.-

-.-. 25 •. 
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'', ,. ~ . 

' . -

En Taxco se encuentra una localidad tipo del·-

Conglomerado Rojo del Eoceno-Oligoceno (Edwards, 1956). 

Al este de Chilpancingo, entre esta Ciudad y -

Tixtla, se presentan buenos afloramientos de Conglomerado Rojo 

del Grupo Balsas {Fries, 1957). '\ 

En Chilpancingo aflora la Formación del mismo~, 

nombre, constituída por gravas de caliza, lirnolitas y margas, de. 

terminada de Edad Nioceno {De Cserna, 1956). 

-' -

OAXACA.-

En Huajuapan de León, al Noroeste del Esta9o,-· 
' < ~ ~ 

aflora la Formación Huajuapan, constituída por Conglomcrildos Ro-:-,. 
'' ',. -~~;;: 

jos, cor~elacionables con Formaciones del Grupo Balsas. 

', ' . 

. H~cia la zona Hixteca, se presenta la Form.:t--:...- ;: 

ci6n Yanhuitl5n, ccnstituída por depósitos lacustres arcilloso:.>, 

de color rojo, detenninnda de Edad Terciaria, por t6cnicos de PE 

MEX. ' -l 
,·~ 

~" ~~ ~~·~~·; .... JW' 
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VI.- TEORIA DEL FLUJO EN MEDIOS POROSOS 

INTRODUCCION 

o 

Medios Porosos.- Es aquel que contiene numerosos espacios 

apiertos, llamados intersticios, en los cuales el agua se puede al_-

·rnacenar y mover. 

! 

Un medio poroso puede contener materia heterogénea en pro-

porción pequeña, cuando cada fase por sí misma es homogénea, o en 

proporción grande cada parte consiste de materiales no hornogéneoso 

Es común oír hablar del agua subterránea, corno grand~s de-

pó~itos o lagos subterráneos ó bien corno de grandes corrientes loca-

lizadas o ríos, sin embargo aunque esto puede presentarse, en acuífe 

ros constituídos por rocas volcánicas o por calizas, en una gran rna-
' 

yoría de casos el agua circula a tráves de los espacios ó oros que -
1 

dejan entre sí las particulares de material de los depósitos alubia-

les. Por lo que el estudio y conocimiento de las leyes que rigen su 

movimiento reviste especial interes, para determinar la disponibili-

dad de agua subterránea en una zona. 

1 

6.1- LEY DE DARCY 

Aunque Hagen y Poiseuile fueron los primeros en proponer 

que la velocidad de flujo del ag1.:-, subterránea a través de conductos 

capilares, es proporcional a la p ~mera potencla del gradiente 



o 

Al 

o 

o 



,'' 1 ,., ' 

e=) hidráulico, el crédito para la verificación de esta proposición y -

su aplicación al flujo del agua a través de suelos, o más específi-

o 

o 

camente a su filtración a través de filtros de arena, se debe a - -

Henry Darcy. Esta relación es conocida como Ley de Darcy, constit~ 

ye una de las beses de la teoría del flujo en medios porosos y su -

,expresión matemática es: 

V= c.!= K~ 

v es la velocidad del fluido, o caudal instántaneo que -

pasa a través de un área transversal unitaria de roca. 
o 

i es el gradiante hidráulico, o pérdida de carga por uni-

dad de longitud. 

e es una característica del medio y del fluido y se le·de 

nomina; coeficiente de permeabilidad, permeabilidad efectiva, coefi-

ciente de escurrimiento y conductividad hidráulica. 

El coeficiente de permeabilidad se define como el caudal de 

agua que circula a través de un área unitaria de roca, bajo un gra--

diente hidráulico unitario. 

El coeficiente~ incluye las características del medio po­

roso y las propiedades del fluido por lo que 'R. depende de: peso es-

pecífico del fluido ~ , de su viscocidad dinámica /Á , del tamafio 

medio de los poros "d" y de un factor de forma e, que toma en cuenta 

el arreglo de granos, distribución granulométrica, porosidad, tamafio 

de los granos, estratificación y compactación del material. Puede 
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demostrarse por análisis dimensional que: 

puesto que e y d son características del medio, al producto cd2 se 

le llama permeabilidad intrínseca del medio y se representa por\<~, 

por lo que: 

La permeabilidad tiene las unidades de una velocidad , por 

lo que puede expresarse en cualquier sistema de unidades consisten--

te. Generalmente se expresa en cm/seg. 

Promedio de valores del coeficiente de permeabilidad para 

\ 
diferentes materiales. 

MATERIAL 

ARCILLA 

ARENA LIMPIA 

ARENA CON ARCILLA 

-1.5 
5?<. \o 

-2. 
\ >< \0 

-"3 
5 ;.<. \0 

Rango de Validez de la Ley de Darcy: 

\.o 

La transición de regímen laminar a regimen·turbulento en 

el movimiento del agua a través de tuberias está definida por el 

número de Roynolds, que relaciona las fuerzas de inercia con las - -

fuerzas de viscosidad. Para la circulación de agua en tubería -
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existe un número alrededor de 2100 abajo del cual el flujo es -

siempre laminar, para el flujo en medios porosos se ha definido este 

número en la forma siguiente. 

V d.rn 

" 
Jf=densidad del fluído, V= velocidad~ dm díametro medio de particu-

las~:viscosidad dinámica. 

Experimentalmente se ha determinado que en arenas natura--' 

les y artificiales para valores de R entre 1 y 10 el flujo se vuelve 

turbulento. Así mismo se ha demostrado que en los casos reales el 

flujo del agua subterránea es laminar, siendo aplicable la Ley de 

Darcy. 

En flujo a través de fracturas canales y cbnductos de diso 

lución La Ley de Darcy generalmente no 'es aplicable. 

~ 
Si el flujo ocurre en el espacio y V es el vector de velo-

cidad de componentes Vx, Vy, Vz, en forma diferencial la Ley de Darcy 

se expresa: 

==-'R~ ~ - 6")(. 

=-R~~ 

- 'R:z: ~ 
~~ 

u 
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el signo menos indica que el movimiento del fluído ocurre en la - -

dirección en que decrece la carga piezometrica. Si L L '­K:.c.=T<.v=Ki! • 

es decir si el medio es isótropo y sí h únicamente depende las coor 

denadas ( X 
1 

'-( 1 z ) se ti ene que 
__.,.. ~ 

y =-\<.~h 

~hes un vector normal a la superficie h o superficie determinada -

por las equipotenciales, por lo tanto las líneas de flujo son norma-

les a estas. 

6.2 Ecuación Diferencial de flujo: 

La ecuación que rige el movimiento del agua a través de un 

medio poroso, se basa en el principio de conservaci9n de la masa, en 

Hidrodinámica recibe el nombre de Ley de Continuidad, para su deduc-

ción se considera que el medio es homogéneo e isótropo. 
\ 

La ecuación de continuidad se establece en la forma siguien 

te: 

Entradas - Salidas = Cambio de Almacenamiento 

consideremos un paralelepípedo elemental de un medio poro­

so, saturado de fluído de densidad ]' y sea V el vector de velocidad 

de circulación del fluído, situado en el punto P del elemento dife--

rencial, y sean """ ,v"i ,vg sus componentes según las direcciones de 

los ejes X.;, '""? :1 !l. del sistema de referencia mostrado. 
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Sí Vn es la velocidad normal a cada cara del elemento di--

ferencial de volumen, el caudal que circula a través de cada cara 

vale • 

Par~ determinar el caudal de masa que pasa a través de ca-

da área del elemento es necesario conocer las componentes de veloci-

dad en cada cara referidas a las del centro del elemento de volumen, 

esto se logra mediante un desarrollo en serie de Taylor de la fun --

ción V, se tiene: 

Para las caras ( ~ 1 ~ ) es de_cir, velocidad paralela al 

eje de las X. 

Para la cara anterior. 

Todas las derivadas valuadas en p. 

Para la cara posterior 
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Valuando la masa que entra menos la que sale, se tiene: 

( M~-M,')x = \_v,.- \~" ~~j.b.<t~"' r-l"-'*~":~1A"(A~f 
-L t:x} A~ A~ A~ r 1 -

en forma similar se obtiene. 

(Hez.- M~)~ = -~~~'\/~~ 1l:>.>< b..~ c. z: f 

(

t-_A "--"' \ '_i> Y; lA~ A"{ L:::.. L. f 
... l <Z..- \y \<5) i! = - l ~ ~ -1 

Sumando las expresiones anteriores para determinar la diferencia 

o de entradas menos salidas totales se tiene: 

t- 5 = _\ ~Vx + -~"í' +- ~v:i'!\ A-;(.~~6.-: r l ~X ~ ~ ~ :é' j 

y sí consideramos esta variación en un instante de t~empo 

La masa de fluído almacenado en el elemento diferencial de volumen 

es: 

es la porosidad del material = 

o Para calcular la variación con el tiempo de AM, se debe 
. 

considerar que ~ puede variar debido a la compresión vertical o a 

J 
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c=J la expresión del medio y que ~ puede ser función tanto del tiempo -

corno del espacio, admitimos que no hay cambio en las dimensiones -

Áx 1A~ ,Azdel volumen considerado. 

6. 2.. z 

Los cambios de la porosidad se deben esencialmente a la 

compresión o a la expansión vertical. 

Así el cambio de porosidad ~ del elemento diferencial, pu~ 

de calcplarse en la forma siguiente. 

El volumen de sólidos es: 6. Vs = \t- t")) .Ax~Cf A~ 

1
c=) puede admitirse constante debido a que la compresibilidad de cada -

grano es inferior a la de la estructura del volumen de material y -

a la del agua. Esto implica que la derivada total d~ esta cantidad 

es cero. 

puesto que ~')(~~'t no varían en comparación con~z, el producto es 

constante y queda: 

~zd( \-'l)-\- (, -'\) ~ (A.:é) =O 

d'l= 

o 
para calcular la variación de A~ con respecto al tiempo, esto es -

, introduciremos el concepto de compresibilidad vertical 
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de la estructura del medio. 

Es el modulo de la elasticidad volumetrico • 

'SÍ ~~ es la tensión sobre el esqueleto intergranular' en la 

direccion B . . 

d.<r"-z = -

d <ri!f 
d.(A.;c:) 

A.-;! 
1 

_l_ d (A.~) 
e::.< A.= 

d. (b.~) = --==-<. á ~:t .b.. ;;& 

\ 

- ""'- ~ ( ~ i!:.) - - c.<. A ~ ¿, <r~ 
-/ ~t. - ~t 

llevando este valor a la ecuación • 6·Z·3 

6 · z. ·A 

Al considerar la compresibilidad B del fluído, que es el 

recíproco de su modulo de elastididad volumetrica. 

d (.6..'-1) 

e-

donde dp es la diferencial de la presión de poro. 

En cualquier punto del elemento diferencial de volumen la 

presión total = a la presión intergranular + pr~sión de poro = cte. 

-) ~ z + f = co~~\A..N.\-~ . 
d~:l. =-- df> 6·2·-=f-

Por la ecuación de conservación de masa puede escribirse: 
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donde /o~" o son valores de referencia constantes de la densidad y 

del volumen elemental. La diferenciación total de esta ecuación 

da: 

tomando en consideración: 6 · '2. · 6 

Sustituyendo 

~ (~lv\) 
~t 

de~")=_ ~ d? (b..") 

- f\3 d-p c~v)+ (Á'-1) d. f =o 

-~ ¡~ 4- ~ f 6·2·+ -/ ~ ~-t - ~t 

Expandiendo el primer termino 

el,segundo término de la expresión anterior es muy pequeño, puesto 

que f , es prácticamente constante, y se puede despreciar. 

La carga piezométrica en cualquier punto del medio vale: 

1 J 
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o 
calcularnos las derivadas parciales 

b ·"l.· \"2,. 

6 ·2·\4 

se tiene que: 

o 
dr=fncip ¿p 
~ ~~ 

r~. 13 \':. = "!'> f"-3 \,:. . 6·2·'" 

= f ~ . J :1 ~ ~ = '5 J 2 
3 \~ 6 . 2 • 16 

= f n· h~-f;:J=~Jzj (~-~6-z·'" 
.! 

' y corno antes se había visto la Ley de Darcy se puede espresar en la 

forma siguiente: 

o 

·:o 1, 
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, "":;: .,,_,..-..-, .. : 

derivando la ecuación 6. 2.. \ \ con respecto al tiempo se 

tiene: 

~h \ k 
~{ 

- 3! ~-\: 

==> ~F _f3 ~~ 
¿{: - ~.t_ 

Por la ecuación 6 • 2 . lO se puede escribir: 

K J ( ?,:; + ~~" -\- \;z)+2K"B r~~i})~(~\(-t!-)~~1~ 
= Jzj ~-~)-<+h~J \i 
Los termines cuadráticos del primer miembro pueden despr~ 

ciarse, la ecuación anterior simplificando terminos.resulta: 

-v"h-2 3 6)~~ =-\¿ [s·-")=:o,-n-f?} 1~ ~- '2 • '«3, 

\ 

al termino J~ B• --h )o(+ h~ se le denomina coeficiente de alma'cen~ 
miento especifíco y se le representa por Ss, y se le define corno el 

volumen de agua que el acuífero puede liberar o agregar a su almace-

namicnto, por unidad de volumen y por unidad de variación de la car-

ga piezométrica. 

Para un acuífero confinado s 

sus unidades son: _!_ 
L 
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Q ( \- 'n) f .jc::<== nos representa el volumen de agua que libera o agrega a ~u, 

almacenamiento el acuífero, debido a la compresión del es~ 

queleto intergranular, cuando la variación del nivel piez2 , 

métrico es unitaria. 

nos representa el agua liberada por unidad de volumen, de-

bido a la reducción de la presión de poro o descompresión 

del agua cuando el nivel piezométrico varía en una unidad. 

_ recíproco del modulo de elasticidad del esqueleto intergra 
\ -

nular del medio poroso. 

recíproco del modulo de la elasticidad del-agua 

=4.6x\o-9 ,y~· (.A. ~oc~~~ ~.-A-\) o 
J = densidad del 

1 V ~""'ii?EC.~~~c..o-c~L Aia~)A.. :J = 9 · 8\ \"(') -::.~ i ~ == ~ ~ l 'o n. / «1~ 

- 'i = f~ 
Por lo que la ecuación queda: 

, f ~·'n s5 ~ v n--z~~ ~1 - ~ ~~ 
Para el caso en que ~~ es muy pequeño; flujo con gradientes 

hidráulicos bajos, la ecuación queda 

o 
puesto que 5 :5 = 



\ 
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o 

/ o 



e=) que el coeficiente de transmisibilidad del acuífero T se define como 

el producto de la permeabilidad por su espesor b: esto es: 

o 

o 

T = Kb 

Finalmente la ecuación diferencial aproximada que gobierna 

el movimiento del flujo en un medio por,oso, cuando el regimen del 

flujo es transitorio y en un medio poroso confinado, resulta: 

5 
T 

6·"2·"2.0 

a - _s_ se le llama tambien coeficiente de difusión si el flujo es es 
) -T 

tablecido, la velocidad y por tanto la distribución de presiones no 

cambia con el tiempo, 

> o quedando la ecuación 

\ 
6-"2· 2..\ 

conocida como ecuación de Laplace_ 

En un acuífero libre o no confinado se tiene que 

donde Sy es el rendimiento específico del acuífero, que se define 

como el volumen de agua·que una roca puede liberar o almacenar, por 

unidad de área horizontal, cuando el nivel freatico se mueve verti--

calmente una unidad. 

Hipotesís de Dupuit para el caso del flujo en un medio po-

roso no confinado. 

La resolución de la ecuación 6 · 2. 2. \ para el caso de un 

' '"1 
n ~ 
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e=> rnoviemiento en un acuífero libre es dificil, por que generalmente no 

se conoce la posición de la superficie libre. 

o 

Las hipótesis sirnplificativas de Dupuit son: 

3.-

El movimiento es horizontal 

La velocidad es uniforme en todo el espesor del acuí­
fero. 

La velocidad en la superficie libre se puede expresar 
de acuerdo a la Ley de Darcy como -u-= - \(. 6"" , -
para pendientes suaves de la superficie lib~e~ 

'n( X, '?) , representa la altura de la superficie libre por encima -

del plano de referencia y la carga hidráulica en cada punto de la 

vertical trazada desde la superficie libre. 

Si el movimiento tiene lugar en dirección del eje de las X : 

o el caudal que entra al elemento es: 

--1.) 
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o 
Q (xJ e 

y el caudal que sale es: 

Q~G<)=-'«-t~ \-~~+C,.x:,. tK1: {-,A.-1+··· 

S~ K = d:.cz.. 

Q<Z.("') _ Q., 0<) = \(_A.xA<f hCn ~) == b><A~ '-<-~~~ f,!~) 
en forma similar en dirección del eje de lo._s y , vale 

1 ( t ~ 'n~ 
K~~~<-? w \2 TI 

·e=) y por hipótesis se admite que no existe movimiento de la dirección­

vertical. 

Por el principio de continuidad. 

Qcz:-Q:s= variación en el Almacenamiento, pero la variación én este 

caso es nula, si en el interior del elemento de volumen considerado 

no existe ninguna fuente o resumidero la ecuación queda: 

-> o 

~uperficie libre,6~ ~ es el valor de la recarga por unidad de - -o Si se tiene una infiltración que produzca recarga; y modifique la -

superficie, la recarga total que experimenta el elemento diferencial 

11 
/Íp 



, 

o 

o 

/ 

o 
. ,_ . '. 



.. 
.. 

o 

o 

o 

6.3.- Condiciones de Frontera: 

Las fronteras a un sistema de flujo y las condiciones pre-

valecen en ellas, más comunes que se presenten en el movimiento del 

agua subterránea son las siguientes: 

a).- Fronteras Impermeables. Funcionan como límites al movimiento-

del agua. La velocidad normal del flujo a estas fronteras es nula -

y por tanto se cumple que dh 
dS 

b).- Fronteras de carga constante 

- o 

-
en regímen establecido 

~~ f (t) en regímen no establecido ó 

transitorio 

e).- Superficie libre.- Se define como una superficie de corriente, 
\ 

a lo largo de la cual la presión es uniforme. En acuíferos libres, 

la superficie fréatica se puede considerar" como la superficie libre, 

sí se desprecian los efectos de capilaridad y el grado de infiltra--

ción de la superficie del agua. La presión uniforme en este caso es 

la presi6n,atmosférica. 

d).- Fronteras de Interfases.- En el caso de dos acuíferos adyacen-

tes con diferentes propiedades hidráulicas, en los que el cambio en 

estas propiedades puede ser gradual o abrupto, la zona en que ocurre 
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o el cambio puede ser idealizada corno una frontera común a los dos - -

acuíferos. 

Si se designa con 
) la distribución de carga en 

cada, uno de ellos y k 1 ~ Kl.... sus permeabilidades respectivas. 

Las condiciones que se deben cumplir en la frontera son: 

y las líneas de flujo al pasar de un medio a otro deben cumplir con 

la ley de refracción, por la que se establece. 

K\ t- wyt e, 
-

o 
1 1 

son los angulos ·que las lineas de flujo forman con la nor-

mal. a la frontera. 

~~~~~ 
• . . . !? ' c. l.. o Vl.ot ~4 y 4 e:..--.:.... 

5u\4."'r .. c..•tt..' 
~------- ------ ---L----~------

N· ~. 

, 

-~YO"'-'t. ILYd: ~JGk ó.:f¡'y;;:¡~-.~_d..c:.IO~ 
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o considerado es ~v 6."tC 1:::. 'i , aplicando el principio de continuidad quedél: 

/::,.,.by ~ ( \ ~: *- ~~ '<~) *-"" b.><b.'t . o 

'C.W 
\<. 

o 

6.4 Soluciones Gráficas de la Ecuación General de Movimiento: Redes 

de flujo. 

La solución de la ecuación de Laplace, debe efectuarse en 

un dominio dado con ciertas condiciones que debe cumplir la funci6n 

h, en los límites del mismo (condiciones de frontera). Generalmen-

te su solución analítica es complicada. En estos casos resuelve - -

e=> por métodos númericos, anal6gicos o métodos gráficos. 

o 

;t 

REDES DE FLUJO: 

Sí una función h ( ">< 1 '()=O cumple la ecuación de Laplace, 

existe otra función 'f llamada ecuación conjugada eJe Laplace, que -

también la cumple. 

Se demuestra que estas dos funciones representan dos farni-

lias de curvas que se cortan otorgalmente (condiciones de cauchy - -

-
Rieman). 

La representación gráfica de estas dos familias de curvas 

que cumplen además con las condiciones de frontera del flujo en un -

medio poroso, se conoce con el nombre de red de flujo • _ 

El método gráfico se bdsa en la ortogonalidad que guardan 

las líneas de flujo y las equipot ~ciales. 

\1 
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En medios homogeneos se utiliza el método de los cuadra-

1 

dos (método de Forcheimer) que consiste en trazar celdas cuadradas 

cumpliendo las condiciones de frontera. 

Por un procedimiento de tanteos se construyen N tubos de 

flujo de igual descarga ~Q -=. Q 
~ 

di vide en M caídas . 

El caudal esta dado por: 

La caída total de carga H se 

~ 
Á'n . """'n =K·~ -..A &= ~.l::::aQ.= ~·'Y< J:::::,..-5 ~ ~-, 

.D., 'o 
=\ 

h 

h-~h se análiza una sección de ancho 

unitario. 

6.5 Soluciones analíticas de la ecuación 

Método de diferencias finitas: 

Este método se basa en una propiedad de la función armonica: 

el valor de la función en un punto es igual al promedio de sus valo-

res a lo largo de Wi círculo con centro en el punto 
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(0 0 es el valor de la función arrnonica en el punto o, es el 

valor en el punto M del perirnétro. De esta expresión se obtiene la 

!órrnula aproximada: 

(po == {tJ, + cP-z. + .. - -+ (Ó-'1 

n 
donde ({), .) tPz son valores de (p en puntos equidistant-es a lo largo 

del perimétro. 

En particular si se tornan cuatro puntos 

o 
Los cuatro puntos son los vértices de ún cuadrado,~ es el valor de 

la función en el centro del cuadro. 

Q
2 

4 3 

Si suponemos que tenernos un esquema inicial de las equipotenciales de 

un sistema de flujo en medio, en el que se ha trazado una malla for-

mada por cuadros, como se ilustra en la siguiente fígura. 

o 
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Por interpolación entre líneas adyacentes equipotenciales; 

se pueden determinar los valores aproximados de la función armonica 

·en los vértices del cuadrado A BCD, de la figura anterior. Para­

el centro E del cuadrado A B e D, el valor de la función la determi­

namos el promedio de los valores de la función en los cuatro vértices. 

Determinando en esta forma los valores de los centros de -

todos los posibles cuadros, formamos los promedios arítmeticos de 

los nuevos valores. 

Que dan con mayor precsión los valores de la función en -

los vérices A B e o.- Podemos borrar los valores iniciales y escri-­

bir los nuevos valores calculados. 

Sí continuamos este proceso, obtendremos un sistema de nú­

meros que tienden a su límite bíen definido, que es el valor de la -

función armonica en los vértices del cuadro. Prácticamente después 

de 3 ó 4 vueltas, los valores de la función en cada vértice, ya no -

varían. 

Con los valores de la función h en los vértices del - -

cuadro, podremos dibujar las familias de curvas equipotenciales, la 

fa~lia de curvas de líneas de corriente se puede construír otorgo-­

nalmente a la primera, o bíen por el método de los promedios. 

Consideremos el siguiente problema, sea un medio poroso li 

rnitado lateral e interiormente por fronteras impermeables y conside­

ramos que en un ancho "a" recibe una recarga w por unidad de área y 
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Ü consideremos'que el espesor b del acuífero es infinito, se trata de 

o 

o 

determinar la e~uación que representa la forma de la superficie 

piezométrica. 

a.. 
~ 

±±±±±±±±± 

b 

Puesto que el espesor del acuífero es infinito se puede --

considerar que el flujo es confinado, además consideremos la condi--

ción de flujo establecido. La ecuación de Laplace considerando la -

recarga w queda. 
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Para valuar c2 bagase )<. -=. ~ y sustituyendose en@·' 

hz =-~ ,Q (o.-~ J 
Calculamos el valor h 1 para ~-=- ~ 

Se tiene 

Puesto que 

Sustituyendo este valor "E-~ @ 
se tiene la expresión de ~ l 

~~=~ r-~- +-~l 
L - ~ í o.~ - .. F-\--1(~\ 
n,- \ [ 2 - j 
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HIDRAULICA DE POZOS 

La Hidráulica de Pozos es una de las materias 
más importantes de la Hidrología Subterránea, ya que propo~ 
ciona las bases teóricas para interpretar o prever las fluc 
tuaciones de los niveles freáticos o piezornétricos, provoca 
dos por la extracción de agua mediante pozos. 

I.- PROBLEMAS COMUNES. 

Los problemas que estudia la Hidráulica -
de Pozos son muy diversos; entre los más comunes se encuen­
tran' los siguientes: 

a).- Identificación de sistemas de flujo y d~ 
terminación de sus características hidráu 
licas. 

La ident-ificación del sistema de flujo de Cfue 
se trata (confinado, semiconfinado, con fronteras impermea­
bles o de alimentación, etc.) y la de terminación de sus ca 
racterísticas hidráulicas (coeficientes de permeabilidad, -, 
transmisibilidad, almacenamiento, etc.) , son esenciales ·pa­
ra estudiar el comportamiento de' un acuífero. Tal conoci-­
miento es indispensable, en problemas de carácter local, pa 
ra prever el comportamiento de los niveles de agua bajo di­
ferentes regímenes de bombeo de uno o varios pozos; en pro­
blemas de carácter regional, como por ejemplo la cuantifica 
ción del volumen aprovechable de un acuífero, el conocL~ien 
to de las caractcri:sticas hidráulicas es esencial para cal­
cular los caudales de agua que ~irculan en el subsuelo y 
las variaciones d2l almacenamiento subterráneo, así corno pa 
ra desarrollar modelos de simulación de acuíferos. 

\ 

b}.- Prediccjón del comportamiento de los ni~ 
veles de agua. 

Conocidas las características hidráulicas del 
acuífero, mediante las fórmulas de la rildráulica de Pozos -
es posible predecir los abatimientos que se provocarían ba­
jo ciertas condiciones de bombeo. Así, por ejemplo; si se 
trata del ciseño de un pozo, pueden calcularse los abati- -
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2 

mientas que se van a provocar en el propio pozo por la extrae 
ción del caudal requerido; así mismo, es posiple conocer de -
antemano los abatimientos que se van a provocar en captacio-­
nes cercanas a la considerada, o en qué medida se van a provo 
car en captaciones cercanas a la considerada, o en qué medida 

.; 

se van a inter_ferir varios pozos entre s1.. 

e) • - Diseño de .campos de pozos. 

El problema consiste en definir el número, dis­
tribución (espaciamiento y arreglo) y régimen de operación 

.. (caudal y tiempo de bombeo) convenientes, de los pozos necesa 
ríos para la extracción de un caudal total. 

d).- Definición del régimen de operación de po­
zos, dada una restricción en el abatimie~­
to de los niveles. 

Específicamente, en un acuífero costero el pro­
blema puede ser la definición de un régimen de bombeo de uno 
o varios pozos, tal que los niveles freáticos o piezométricos 
no desciendan abajo de un nivel crítico, impuesto por el ríes 
go de contaminación salina. 

e).- Drenaje vertical. 

En terrenos agrícolas los niveles freáticos so­
meros constituyen un problema por afectar los sistemas radicu 
lares de los cultivos o propiciar la salinización del suelo: 
en áreas urbanas, dicha condición obstaculiza la construcción 
de cimentaciones. En ocasiones, la geología subterránea es -
tal que l~s drenes verticales (pozos) resultan más eficientes 
que los horizontales. En ese caso, la Hidráulica de Pozos 
aporta las herramientas teóricas para diseñar el sistema de -
drenaje. 

f).- Recarga artificial. 

Uno de los métodos utilizados para recargar un 
acuífero consiste en la inyección de agua a través de pozos. 
Conocidas las características del sistema acuífero, puede de 
ducirse \a capacidad de absorción de uno o varios pozos y 
predecirse la respuesta de los niveles a la recarga. 

II.- PRUEBAS DE BOMBEO. 
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2.1.- GENERALIDADES. 

El conocimiento de las características físicas 
e hidráulicas del sistema acuífero es básico para el estudio 
de los problemas señalados. 

Generalmente, un buen corte geológico deriva­
do de la clasificación de las muestras de los materiales atra 
ves3dos durante la perforación, proporciona una idea del ti­
po de sistema de que se trata. De la correlación de la litolo 
gía de los materiales con los rangos de permeabilidad corres­
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuífero; 
lÓgicamente, el valor así obtenido es sólo aproximado, ya que 
durante la perforación y el muestreo se alteran las condicio­
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que -
se refiere al acomodo y grado de compactación, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad. 

2.2.- OBJETIVOS DE LA PRUEBA. 

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en -
esta forma es prácticamente puntual, y la respuesta de los ni 
veles al bombeo depende más bien de la transmisibilidad media 
de la porción de acuífero afectada por el mismo. Por otra 
parte, dicha respuesta no sólo es función de la transmisibili 
dad, sino también de otras propiedades hidráulicas y de las -
condiciones de frontera particulares del sistema de que se -­
trata. Es necesario, pues, efectuar una prueba que dé una 
idea del tipo de sistema, y proporcione valores de las carac­
terísticas hidráulicas del acuífero en el área de influencia 
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada ".prueba de 
bombeo". 

La prueba consiste en observar los efectos pro 
vocados en la superficie freática o piezométrica de un acuífe 
ro por la extracción de un caudal conocido. Los efectos (aba 
timientos) son registrados en el pozo de bombeo y en pozos .­
próximos a él. 

2.3.- SELECCION DEL SITIO DE PRUEBA. 

En ocasiones, el sitio de la prueba está obli­
gado; por ejemplo, cuando se trata de un problema de carácter 
local o interesa conocer las características hidráulicas del 
acuífero en un sitio específico. 
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En estudios geohidrológicos de carácter regi~ 
nal, generalmente hay cierta flexibilidad para elegir el si 
tio de prueba. Habiendo disponibilidad presupuesta~ para -
construir pozos con este fin, la prueba puede llevarse a ca 
bo en el sitio que más convenga; aunque lo más frecuente es 
que tengan que utilizarse pozos ya existentes. Si en el 
área de interés hay varios pozos utilizables para el propó­
sito de que se trata, en la elección del más adecuado deben 
considerarse los aspectos sig~ientes: 

que el equipo de bombeo se enc~entre en con 
diciones apropiadas para soster-er un caudal 
constante durante la prueba. 

que la profundidad al nivel del agua sea fá 
cilmente medible. 

- que el caudal de extracción pueda ser- fácil 
mente aforado. 

que el agua bombeada no se infiltre hasta 
el acuífero en las proximidades del pozo. 

que las características constructivas y el 
corte geológico del pozo sean ccnocidos, y 

que los pozos próximos no operen durante la 
prueba. 

Puesto que no es fácil que se cumplan simultá 
neamente todos estos requisitos, en cada caso deberá juzgar 
se con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios 
de ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desa­
rrollo y la interpretación de la prueba. 

2.4.- POZOS DE OBSERVACION. 

Para la interpretación completa de una prueba, 
lo ideal es contar con uno o'varios pozos de observación-­
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. cuan 
do esto es posible las características deducidas son más -­
confiables y representativas de un área mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer al menos de un pozo de observa 
ción. 
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Ubicación de los Pozos de Observación. 

De gran importancia es la adecuada ubicación de 
los pozos de observación con respecto al de bombeo. No hay -
una regla fija que indique la -distancia a que deben situarse, 
ya que ésta depende de las condiciones locales particulares -
de cada caso. En términos generales, el emplazamiento de los 
pozos de observación a distancias entre 30 y lOO m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoría de los cas~s; aunque pa­
ra una ubicación más cuidadosa deben contemplarse los aspec-­
tos si'guientes: el tipo y :la transmisibilidad del acuífero, 
el caudal de descarga, la ubicación y longitud del cedazo del 
pozo de bombeo. 

En acuíferos confinados la propagación de los -
efectos del bombeo es muy rápida y, por tanto, los abatimien­
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos 
de metros, incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razón, en este tipo de acuÍf€ros los pozos de observación pue 
den situarse bastante alejados del pozo de prueba. En cambio, 
en los acuíferos freáticos la propagación de los abatirnien- -
tos es mucho más lenta; por consiguiente, los pozos de obser­
vación deben situarse más próximos al de bombeo, a fin de que 
los abatimientos sean medibles sin prolongar demasiado la 
prueba. 

Mientras mayor es la transmisibilidad de un - -
acuífero más extenso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuífero de alta transmisibilidad los pozos de observa~ 
ción pueden situarse más alejados del pozo de borobeo, que en 
un acuífero de transmisibilidad baja. 

La magnitud de los abatimientos es directamente 
proporcional al caudal bombeado. Si éste es pequeño, los aba 
timientos provocados en pozos de observación relativamente ale 
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del 
bombeo ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras 
más bajo sea el caudal extraído, más próximos deben situarse 
los pozos de observación. 

cuando el cedazo del pozo de bombeo capta la ma 
yor parte del espesor del acuífero, el flujo es predominante­
mente lateral. En este caso, los pozos de observación regis­
tran el mismo abatlmiento independientemente de la posición y 
de la ubicación de su cedazc. Por el contrario, si el cedazo 
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del pozo bombeado capta sólo una parte del espesor del acuífe 
ro, la distribución vertical de los abatimientos no es unifor 
me, debido a que el flujo es tridimensional en las proximida­
des del pozo; corno consecuencia, los abatimientos registrados 
en un pozo de observación dependen de la ubicación y longitud 
de su cedazo, y la interpretacióp de la prueba resulta bastan 
te más complicada. Por esta razón, en tal caso es preferible 
emplazar los pozos de observación a distancias mayores de 1.5 
veces el espesor del acuífero, para las cuales el flujo es 
prácticamente horizontal. 

pozo 
totolmonto 

Profundidad de los Pozos de Observación.-

Tan importante corno su ubicación con respecto 
al pozo de bombeo, es la adecuada profundidad de los pozos de 
observación. Naturalmente, debe cuidarse que estos capten el 
mismo acuífero que está siendo bombeado. cuando el pozo de -
bombeo capta la mayor parte del espesor del acuífero, y éste 
es más o menos homogéneo, no es necesario que los pozos de ob 
servación penetren totalmente al acuífero, siendo suficiente 
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se encuentra la parte media del cedazo del 
pozo de bombeo. 

Sin embargo, si el acuífero tiene intercalacio­
nes de materiales arcillosos, es conveniente que el cedazo de 
los pozos de observación sea de mayor longitud o, todavía me­
jor, que se construyan pozos de observación que capten cada -
estrato permeable, con E~ propósito de definir la intercone--
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XlOn entre ellos. Así mismo, cuando se trata de acuíferos s~ 
rniconfinados, es conveniente instalar también pozos de obser­
vación en el estrato serniconfinante, con el objeto de regis-­
trar los abatimientos provocados en él, lo que permite un co­
nocimiento más preciso de su permeabilidad vertical. ' 

Limitaciones.-

Obviamente, el empleo de pozos de observación -
enfrenta una gran dificultad: su construcción en la mayoría 
de los casos no es viable por limitaciones económicas. Por -
otra parte, aun cuando dichas limitaciones no sean muy se­
rias, es frecuente que no se aprecie lo suficiente la utili-­
dad de una prueba confiable, y que la construcción de los po­
zos "testigo" se considere un gasto inútil.· 

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales 
pozos no es muy significativo, ya que su diámetro puede ser -
muy reducido y, por lo general, no se requiere que penetren -
totalmente al acuífero; por el otro lado, el mejor conocimien 
to del tipo de sistema y de sus características hidráulicas, 
que se logra cuando se dispone de ellos, es invaluable en el 
estudio de diversos problemas de agua subterránea. 

Cuando no se dispone de medios económicos para 
construirlos, pero se tiene cierta libertad para elegir el em 
plazamiento del pozo de bombeo, éste puede ubicarse en las -­
proximidades de pozos existentes para utilizarlos en la prue­
ba, siempre y cuando las características de ellos sean adecu~ , 
das para tal fin. Lo más común, sin embargo, es que no se 
disponga de pozos de observación, y qme la prueba se limite a 
observar los abatimientos en el pozo de bombeo. Debido a que 
en su interior y en su vecindad inmediata se presentan efectos 
locales complejos, difíciles de tornar en cuenta en las ~olu-­
ciones teóricas (concentraciones de flujo; influencia del fi~ 
tro de grava; pérdidas por entrada, f1uctuaciones, cambios de 
dirección; turbulencias. .), la interpretación de las pru~ 
bas en este caso es aun muy dudosa Yc por lo mismo, los resul 
tados de ella deben tornarse con ciertas reservas. 

2.5.- DURACION DE LA PRUEBA. 

La duración recomendabLe de una prueba de bombeo 
depende de las características del sistema acuífero estudiado 
y de la precisión con que se desea conocer sus característi-­
cas hidráulicas; desde luego, en la práctica está SUJeta a la 
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disponibilidad de los pozos (cuando se utilizan pozos particu 
lares) y a limitaciones económicas. Una prueba de larga dura 
ción tiene varias ventajas: las características deducidas de 
su interpretación son representativas de una área mayor, ya -
que los efectos del bombeo se propagan a mayor distancia; en 
ocasiones, revela la presencia de fronteras laterales; en al­
gunos casos, se alcanza la estabilización del cono de abati-­
miento, facilitando la interpretación de la prueba. 

La duración recomendable varía entre varias 
horas y varios días, siendo conveniente prolongarla tanto co­
rno sea posible, sobre todo cuando se cuenta con pozos de ob-­
servaclon; en caso contrario, no se justifica realizar prue-­
bas largas y, en general, son suficientes unas cuantas horas 
de bombeo. En todo caso, el graficado, en ~1 sitio de prueba, 
del comportamiento de los niveles del agua proporciona elemen 
tos de juicio para continuar o suspender la prueba, como se -
indica más adelante. 

\ 
Para verificar los resultados deducidos mediante 

la llamada "etapa de bombeo" ó "etapa de abatimiento", se 11~ 
va a cabo la llamada "etapa de recuperación", que consiste 
en observar el comportamiento de' los niveles al suspender el 
bombeo durante un cierto tiempo; la duración de esta etapa es, 
generaL~ente, semejante a la de la etapa anterior. 

2.6.- EJECUCION DE LA PRUEBA. 

Antes de ini_ciar la prueba, se revisará el equi 
po a utilizar (cronómetros, sondas, cintas métricas, escuadra 
para aforo, etc.), para verificar su correcto funcionamiento. 
El cable de las sondas deberá ser previamente calibrado. cuan 
do se cuente con varias sondas, se procurará, en lo posible, 
que todas las observaciones en un pozo se efectúen con la mis 
rna sonda. 

Seguidamente, se llevarán a cabo las activida-­
des siguientes: 

a).- Inmediatamente antes de iniciar el bombeo, 
se medirá la profundidad al nivel estático en el pozo de bom­
beo y en el (o los) de observación. Se anotará la hora de ini 
ciación de la prueba y las lecturas iniciales con el nombre -
de los pozos a que corresponden. 
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b).- Se iniciará el bombeo, procurando mante­
ner un caudal constante, y se procederá a medir la profundi 
dad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) 
de observación, con la secuela de tiempos que se indica a -
continuación: 

LECTURA TIEMPO A PARTIR DE LA 
INICIACION DEL BOMBEO 

1 Inmediatamente antes 
de iniciar el bombeo • . 

2 15 Segundos 
3 30 Segundos 
4 1 Minuto 
5 2 Minutos 
6 4 Minutos 
7 8 Minutos 
8 15 Minutos 
9 \ 30 Minutos 

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 

e).- A intervalos de tiempo seleccionados, se 
harán las observaciones o lecturas necesarias para cuantifi 
car el caudal de bombeo. 

d).- Con las observaciones realizadas, se-­
construirá, en el sitio de prueba, la gráfica de variación 
del nivel dinámico en el tiempo, para el pozo de bombeo y -
para cada uno de los pozos de observación. En la grafica-­
ción podrá utilizarse papel con trazado aritmético o semilo 
garítrnico ( los tiempos se llevarán en la escala logarítmi­
ca). Estas gráficas son útiles para juzgar el correcto de 
sarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medi-­
ción, variaciones sensibles de caudal y otras anomalías cau 
sadas por factores externos, y constituyen un elemento de -
juicio para continuar o suspender una prueba. 
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e).- La duración de la etapa de bombeo, fijada 
inicia·lmente como se indicó en (2. S) podrá modificarse con -
el criterio siguiente: 

Si el caudal de bombeo varía apreciablemente, 
en forma contínua e incontrolable, se su_spen 
derá la prueba. 

- CUandÓ en la gráfica nivel dinámico-tiempo, -
del pozo bombeado (en trazado semilogarí~~i­
co o artimético) se observe una estabiliza-­
ción del nivel dinámico por un tiempo mínimo 
de 4 hs, podrá suspenderse la etapa de bom-­
beo antes de alcanzar la duración prefijada, 
(ver gráfica anexa). 

f).- Una vez concluída la etapa de bombeo, se 
iniciará la de recuperación, en la que se efectuarán observa 
ciones en los tiempos indicados a con,tinuación: 

LECTURA 

1 

2 
3 
4 
S 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
lS 
16 
17 
18 

g).-
f) son una guía de 

TIEHPO A PARTIR DE LA 
SUSPENSION DEL BOMBEO 

Inmediatamente antes 
de suspender el bombeo. 

1S Segundos 
30 Segundos 

1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

1S Minutos 
30 Minutos 

1 Hora 
2 Horas 
4 Horas 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

las observaciones. 

Los tiempos indicados en los incisos b) y 
la frecuencia con la que deben realizarse 
Si, por cualquier causa, no puede hacer-
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se contacto con el nivel dinámico en el tiempo señalado, se 
hará la medición y se indicará el tiempo real a que corres­
ponde. 

2. 7.- COMENTARIOS GENERALES. 

De todo lo expuesto se desprende que una pru~ 
ba de bombeo requiere una cuidadosa programación e implica -
un cierto gasto más o menos significativo. Desde luego, la 
duración del bombeo y el número de pozos .de observación rec2_ 
mendables en cada caso particular, depende del tipo de probl~ 
ma de que se trate. En muchos casos no se justifica una pru~ 
ba larga, ni la construcción de pozos "testigo"~ por ejemplo, 
cuando se trata de problemas de carácter muy local. En cambio, 
cuando se trata de problemas más complejos o de carácter re-­
gional, como el cálculo de la disponibilidad de agua subterrá 
nea de una zona, o el diseño de un campo de pozos o de un si~ 
tema de drenaje agrícola, se justifica plenamente el gasto 
que implica la ejecución de una prueba completa, ya que un c2_ 
nacimiento insuficiente o equivocado de las características -
del sistema, se puede traducir en graves perjuicios económi-­
cos. 

III.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS. 

La interpretación de las pruebas de bombeo en 
acuíferos granulares, se basa en soluciones teóricas deduci­
das resolviendo la ecuación diferencial de flujo, para las -
condiciones de frontera representativas-de diversos sistemas. 
Dichas soluciones expresan matemáticamente el comportamiento 
de los niveles piezométricos en el área estudiada por el boro 
beo. 

Al realizar una prueba, la gráfica de las ob­
servaciones sugiere el tipo de sistema de que se trata. Me-­
diante consideraciones geológicas, hidrológicas y topográfi­
cas, basadas en la información complementaria disponible (cor 
tes geológicos, registros eléctricos, geología superficial, 
presencia de canales o ríos, pendiente topográfica, etc.), se 
confirma, modifica o descarta la suposición hecha inicialrnen 
te. Una vez identific~do el sistema, a partir de las ecua-­
ciones correspondientes pueden deducirse las características 
hidráulicas buscadas. 

Naturalmente, para que el problema sea atacable 
analíticamente, es necesario simplificar los sistemas conside 
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radas, introduciendo algunas hipótesis. Las más comunes son: 

el acuífero tiene extensión lateral infinita. 

el acuífero es homogéneo, isótropo y de espe 
sor uniforme en el área afectada por ·el bom­
beo. 

la superficie piezométrica d la superficie 
freática, según el caso, es aproximadamente 
horizontal en el área de influencia del bom­
beo, antes de iniciarse la prueba. 

el caudal de descarga es constante. 

el pozo capta totalmente el espesor del acuí 
fero. 

Aparentemente, estas hlpótesis limitan seria-­
mente la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin 

·embargo, no deben considerarse en forma rigurosa_sino con un 
enfoque práctico. Es claro que las condiciones naturales 
siempre diferirán en cierta medida de las condiciones teóri­
cas; pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi­
cativas desde el punto de vista práctico. 

Conviene aclarar, sobre todo, que las hipóte­
sis señaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el área afe~ 
tada por el bombeo, la cual no es de extensión muy considera 
ble. Este hecho hace a las hipótesis más "razonables". En -
efecto, las características hidráulicas y el espesor medio de 
un acuífero, generalmente no presentan variaciones importantes 
en el área comprendida por el cono de abatLffiientos; en condi­
ciones naturales la superficie freática o la superficie pieza 
métrica tienen gradientes muy pequeños, por lo que 'pueden su­
ponerse prácticamente horizontales; en cuanto a la homogenei­
dad, la presencia de intercalaciones de materiales de litolo­
gía y permeabilidad diferentes a las del acuífero, sólo afectan 
localmente la distribución de abatimientos, pero no influyen -
significativamente en el comportamiento de conjunto del acuífe 
ro. 

Obviamente, cuando las condiciones reales se -
apartan notablemente de las establecidas en las hipótesis, las 
soluciones basadas en éstas dejan de ser aplicables, y es ne-
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hipótesis se ajusten 
razonablemente a la situación real. 

3.1.- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO. 

cuando un pozo es bombeado, la superfic'ie freá 
tica (o piezométrica) del acuífero es abatida en sus alrededo 
res. El abatimiento provocado es máximo en el pozo de bombeo 
y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hasta ser 
prácticamente nulo. Como el abatimiento a cierta distancia -
del pozo es el~mismo en todas direcciones, el área de influen 
cia del bombeo es un círculo (si el acuífero es relativamente 
homogéneo e isótropo) cuyo radio depende de las característi­
cas hidráulicas y del tiempo de.bombeo, entre otros factores. 

Dado que la presión mínima se tiene en el pozo 
de bombeo, el agua fluye hacia él desde todas direcciones. Si 
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
se mueve a través de superficies cilíndricas de área cada vez 
menor; como consecuencia, la velocidad del agua va incrementan 
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad 
es proporcionar al gradiente hidráulico, de acuerdo con la -­
ley de Darcy, la pendiente de la superficie piezométrica in-­
crementa gradualmente hacia el pozo, lo que da a dicha super­
ficie una forma aproximadamente conlca. Por ello, a la depr~ 
sión piezométrica provocada por el bombeo, se le acostumbra -
llamar "cono de depresión". 

El agua bombeada por el pozo es tomada del al­
macenamiento del acuífero. Si no hay recarga vertical en el 
área afectada por el bombeo, la depresión piezométrica se va 
expandiendo afectando un áreacada vez mayor. Al crecer el­
área afectada, los abatimientos necesarios para mantener la 
extracción del pozo son cada vez menores, alcanzándose un mo 
mento en el que la superficie piezométrica se estabiliza en 
las proximidades del pozo. En estas condiciones se dice que 
el flujo está establecido. 

3.2.- POZOS EN ACUIFEROS CONFINADOS. 

Pruebas en régimen de flujo establecido.-· 

Puede demostrarse que la solución de la ecua-­
ción diferencial 

+ 1 
r 

dh 
dr 

= o {1) 
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sujeta a las condiciones de frontera correspondientes al siste 
ma ilustrado en la figura, es: 

h~ = Q L (2) 
2 1T" Kb 

en·la que:_h, y h 2 son las elevaciones del nivel del agua a las 
distancias r, y r 2 del pozo de bombeo, respectivamente; Q, el -
caudal bombeado; K, la permeabilidad del acuífero, y b, su espe 
sor saturado. Esta solución se basa en la hipótesis de que el 
flujo hacia el pozo se encuentra establecido, y en todas las -­
antes señaladas. 

. . . 
. hz 

o 

lmpermeob le 

La expre-sión 
Thiem", permite calcular la 
posición del nivel del agua 

Q 
K= 

: 

"1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

Cono de 

, 

anterior, llamada "Fórmula de -
permeabilidad cuando se conoce la 
en dos pozos de observación: 

L (3} 

CUando sólo se dispone de un pozo de ~bservación, 
la permeabilidad se deduce mediante la ecuación: 

K = Q L 
(4) 
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en la que rp es el radio del pozo de bombeo, y ap es el ab~ 
timiento registrado en el mismo. Esta expresión debe utiliza~ 
se con reservas, porque el abatimiento medido en el pozo está 
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo. 

Aun cuando las fórmulas anteriores son aplicables 
a algunos casos prácticos, tienen dos limitaciones principales: 
no proporcionan información respecto al coeficiente de almacena 
miento, ni permiten calcular los abatimientos en función del 
tiempo. 

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, c. V. Theis inició el estudio de ·la hi~ 
dráulica de pozos en régimen transitorio, al desarrollar la fór 
mula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien­
to, a partir de los abatimientos registrados en uno o varios PQ 
zos de observación para diferentes tiempos de bombeo, con la 
ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del 
cono de abatimientos, como en el caso anterior. 

La solución desarrollada por Theis, es: 

a = Q W (u) ( 5) 
41T T 

donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del po­
zo de bombeo; Q, es el caudal; T, la transmisibilidad; W (u), -
la función de pozo, y 

u = 
r2 S 

4Tt 
{6) 

Con base en las expresiones (5) y (6}, Theis de­
sarrolló el método gráfico-numérico de solución para determinar 
los parámetros T y S, ·que a continuación se describe: 

a).- Trazar la curva tipo W(u) - 1/u en papel 
con trazado doble logarítmico. 

b).- Construir la gráfica abatimiento-tiempo del 
pozo de observación en papel idéntico al --
utilizado 'en el inciso a). , 

e).- Superponer las gráficas manteniendo los ejes 
paralelos, y buscar la coincidencia de la -
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figura 

curva de campo y curva tipo. 

d).- Seleccionar un punto de ajuste y obtener 
sus coordenadas en los cuatro ejes. 

e).- Substituir los valores de las coordena-­
das en las ecuaciones (5) y (6), despe-­
jando los valores de T y S. 

En la figura se muestra la curva tipo; la 
ilustra la interpretación de una prueba de bombeo. 

En general, debe darse menor peso a los puntos 
correspondientes a los tiempos más cortos, pues en esta par­
te de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias en­
tre las condiciones reales y las hipótesis est?blecidas para 
obtener la fórmula: hay cierto retraso entre el abatimiento 
de la superficie piezométrica y la liberación del agua, re-­
traso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la 
que los·niveles se abaten rápidamente; el caudal puede variar 
apreciablemente por el incremento brusco de la carga de bom­
beo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepan-­
cias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la -
teoría y las condiciones reales. 

Un método más sencillo para la interpretación 
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, quien observó --: 
que para tiempos largos (t :> 5sr2/T), la ecuación ( 5) puede -
expresarse: 

a = 2. 30 Q. 
4Tr T 

log 
2.25 Tt 

r2s 

A partir de esta fórmula, desarrolló el método 
gráfico de interpretación que lleva su nombre, y que consiste 
en lo siguiente: 

a).- Construir la gráfica abatimiento (en esca 
la aritmética) contra tiempo (en escala -
lagar í trnica) . 

b).- Pasar una recta por los puntos que se-­
alinean, y determinar su pendiente. Los 
puntos correspondientes a los primeros mi 
nutos de la prueba se apartan generalmente 

1 
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de la recta, debido a que corresponden a -
tiempos cortos (t 5r2S/T) para los cuales 
no es válida la fórmula de Jacob. 

... Ul 

e).- Si la pendiente de la recta de aj~ste es p 
la transmisibilidad puede obtenerse de la 
expresión: 

T = 0.183 Q 
.,p 

d).- Determinar el valor de t, t 0 , para el cual 
la prolongación de la recta de ajuste in-­
tercecta la lÍnea de abatimiento nulo. 

e}.- calcular el coeficiente de almacenamiento 
mediante la expresión: 

S = 2.25 Tt 0 

r2 

El mismo método puede seguirse cuando se cono-­
cen los abatimientos en varios pozos de observación para un 
tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la 
distancia (en escala logarítmica). Los coeficientes buscados 
se obtienen mediante las fórmulas: 

T = 0.366 Q o 

lp 

S = 2.25 Tt 

re 2 
o 

en que r 0 es el valor de r para el cual la prolongación de la 
recta de ajuste intercecta la línea de abatimiento nulo. 

La forma más general del método se aplica cuando 
se tienen observaciones en varios pozos de observación para di­
ferentes tiempos. En este caso,se llevan en el eje logarít~ico 
los valores de la relación t/r2, y se sigue la secuela descrita 
anteriormente. 

con la 
figura 

En la figura se compara la curva tipo de Theis 
aproximación de Jacob, en trazado semilogarítmico; en la 

se ejemplifica la aplicación del método. 
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Penetración Parcial.-

CUando un pozo capta sólo una parte del espesor 
saturado de un acuífero, se le denomina "parcialmente penetrag 
te". 

En la porc1on de acuífero no penetrado por el -
pozo de bombeo el agua recorre trayectorias de mayor longitud 
para entrar al cedazo¡ por consiguiente, las pérdidas de carga 
en la formación son mayores en este sistema que en el de pene­
tración total. En otras palabras: los abatimientos en un po­
zo parciaLmente penetrante son mayores que los provocados en -
uno totaLmente penetrante, para un mismo caudal de extracción, 
aumentando el abatimiento conforme disminuye la penetración 
del pozo. 

Para dar una idea aproximada de la disminución 
de la eficiencia hidráulica del pozo causada por la penetra- -
ción parcial, considérese que si un pdzo capta sólo la mitad -
del espesor saturado de un acuífero, el abatimiento provocado 
en él será algo menor que el doble del provocado en un pozo to 
taLmente penetrante, para el mismo caudal de bombeo. Si se 
considera ahora un mismo abatimiento, el caudal que puede pro­
porcionar un pozo es tanto menor cuanto menor es la penetra- -
ción de su cedazo. 

En las proximidades de estos pozos el flujo es 
tridimensional¡ por ello, el abatimiento registrado en el pozo 
de bombeo y en pozos de observación próximos a él, depende, -­
entre otros factores, de la longitud y posición de los ceda- -
zos. Esto complica la interpretación de las pruebas de bombeo, 
ya que los abatL~ientos son función también de las caracterís­
ticas constructivas de los pozos. Para simplificar la inter-­
pretación es conveniente ubicar los pozos de observación a dis 
tancias equivalentes al espesor del acuífero, o mayores, para 
las cuales el efecto de penetración es mínimo o nulo. 

El nivel del agua en un pozo de observación si­
tuado a tales distancias se comporta corno si el pozo de bombeo 
fuera totaLmente penetrante, y la prueba se interpreta en la -
forma ya indicada; lo mismo puede hacerse cuando el pozo de ob 
servación penetra totalmente al acuífero, indep~ndienternente ~ 
de su ubicación con respecto al pozo de bombeo. 

Fuera de estos dos casos, la interpretación es 
bastante laboriosa, pues hay que construir una curva tipo pa-
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rJ1ECAr-.JISf\10 DEL FLUJO 
HACIA UN POZO 

R 

~-·-· 
Nivel Estático 

Cono dé Depresión ~ 
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Acuifero 

R1=2R2 A,= 2A2 
v2 = 2v, 
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F 1 G • C.= H J F L U E rJ C 1 A DEl C :1 UD Al ( Q ) T ! E iJ PO D E 
BOL18EO (t) 11 TRAfJSUISIDILIDAD (T) e Y . 

O t\ L f.1 A CE N A r.11 E N T O (S) u E N LA F O R f-.1 A Y 
D l rd1 E N S 1 O r J E S D E L C O rJ O O E D E P R E S 1 O N 

Tt > T2 

02> Ql 

T2 = T1 Q1=Q2=Q 
1 
1 t2 = t1 t1 = t2 1 

o 1 
1 . s2 = s 1 S D ~ S¿ 1 

1 1 '-s2 <<s 1 
1 ! 

sl t 1 1 1 
1 

Q2 = Q 1 Q2 = Q] 11 
11 
1 1 

t 2. = "'i; 1 T 2= T 1 1 1 
f 1 
1 1 
1 1 T2::T1 s2::: s1 
1 1 
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~]IPOTESIS t1ASICAS DE LA ECUACIO~J DE TI11ErJ1 

Cl).-- ACUIFERO HOi.10GENEO E ISOTROPO EN EL AREA AFECTADA­

POR EL 80~.1 BEO o 

b ). ~ EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE ( ACUIFERO -
1 

CONFtrJ~DO ) O EL ESPESOR SATURADO lr\!ICIAL ES CONS -
A-

o -TANTE Ai:JTES ·DE INICI!\H EL .BOiii BEO ( ACUI FERO Ll BRE ) . 

e ). - EL POZO ES TOTALr~1ENTE PENETRANTE . 

d).- LA SUPERFICfE PIEZOr~1ETRICA O FREATICA ES HORIZON­

TAL ANTES DE INICIARSE EL B0~.1BEO. 

e ). - EL ABATlf.11 E NTO EN LAS PROX lf,il DA DES Dt:L POZO NO VA -= 

RIA EN. Et TIEMPO. 
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o REGirJE~J DE FLUJO. ESTABLECIDO 
HACIA POZOS EN ACUIFERO CONFINADO 
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h¡- h2= 2TrQK b L ~~ 
(FOHL~ULA DE THIEr.~) 
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1-IACIA POZOS EN UN ACUIFERO Ll BR E 
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NIVEL FREATICO 
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. HIPOTESIS BASICAS DE .LA ECUACION DE THEIS 
•• ' ' r ' 

a}.- EL ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO. 

b) .- EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE. 

0 e).- EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA .. · 

d) :- EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENAMIENTO 
DEL ACUIFERO. 

e) :- EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE. 

1) :- EL ACUIFERO LIBERA EL AGUA INSTANTANEAMENTE AL 
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA. . ·, 
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~----------------------------~ 

3 2 O m 

0=150 lps 
t ~ 2000 hrs 

T = 0.02 m2/s 

S = 0.02 
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. ACUIFERO 
T=0.02 m2/seg. 
S= 0.02 
b =200m. 

NOTA; -·-
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Q(CAUOAL EN LPS.) 
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PIEZOMETRICA 
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CONFINANTE 

. ESTA'RELACION CORRESPONDE A UN 
• 1 • - -

·- TIEMPO DE BOMBEO DE 2000 HORAS 
~-- -·- -

.. i . PENETRACION- · 
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NQMQGRAMA PARA CALCULAR EL GASTO A TRAVES 
DE UN TUBO 

FORMULA RESUELTA 

o : 0.0114 ;..; 
2 

D1 H1 A • EN C&l. SOLUCION O EfJ LPS 

200 

H/'r~ 
ADOTfoCI 

7.5 . 0.90 en 
~ 50 
~ 10 18 100 
\l') 45.5 (.!) 

90 . L&J 0.85 < (/) 16 40 (/) 
(,!) ....... 80 ...J 
514 ,en < 35 

~ a. /~ '{O 0.80 (,!) . 
:z 12 30 . / :z (!) 

' 0.75 LLI (/) ,(/) LLI 
6~ UJ UJ &ri Cl) 

:::z: o 10 < 0.70 ....... 
20 co/ (!) 

50 \ (/') 

,...,~ 9 22.5 z 0:: t:i o L&J <t -e / r-8 20 u \ 0.60 :z / ....J <( (/) (/) < 
~ 7 

UJ 40 o :J 17.5 0: Cl \ 0.50 z u L&J UJ 20 30 < en a:: co ....J \ 0.40 
__. 

:!E o 6 15 ~ 
__. 

u ._ z 0.30 LAJ o: 30 
~ 40 

UJ < LLI 0.20 ~ ._ 5 12.5 ....J o o z w w ..... \ ::!: = e (/) 30 --1 <t 50 
o 

10 
<( < = a:: o (,!) 

\ u t-- a:: 
w ._ 

20 0:: 

60 :¡: LLI \ ~ 
<t :::.'é 40 

<t 

\ 
(/) -70 a o 

Cl co = 
\~ 80 e 50' = 

90 
ESCUADRA DE CARPINTERO ~ 

100 2 5 
1-4 " •i 

0.:: 60--
o 

ESCUADRA DE CARPINTERO e 70 
O REGLA PLEGADIZA 10 ~ 

(f) 
80 :J ..., 

<t 90 EJEHPLO 
~ 

TUBO PARCIALMENTE LLENO lOO 
(/) 

110 < 
(,!) 

) E"l OIAMETRO DEL TUBO 25 ( 10
11

} = 120 o 
130 11 u 

) A ::: 27.5 cm. 
) 11 u 15 

El DIAMETRO DEL TUBO 25(10'
1

) 

H = cm. 
) ) llz .. = 5 cm. 

-) 11 u - , A - ... 7.5 cm. Z/D: FALTANTE : 2~ =+=0.20 ) " 
11 

15 H = cm. - DIAMETRO 
) 

11
0

11
: 81 LTS./ SEG. 

Q: 58 LTS / SEG. 
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o VALORES DEL COEFICIENTE 

DE 

D E S C A R G A K' E N T U B E R I A S 

DIAMETRO DE DIAMETRO DE D~SCARGA EN PULGADAS 
ORIFICIO ~") 3 4 5 6 7 8 10 12 

2 0.639 0.453 0.562 0.553 
2 1/4 0.892 0.9)0 0.716 0.706 0.697 
2 1/2 1.243 0.973 0.901 0.881 o. 87(} 0.859 
2 3¡4 1.256 1.117 1.074 1.057 1.048 
3 1.862 1.365 1.293 1.276 1.253 1.231 
3 1/4 2.405 1.666 1.553 1.503 1.482 1.461 
3 1/2 2.014 1.845 1.767 1.736 1.706 
3 3/4 2.306 2.165 2.061 2.005 1.963 1.939 
4 3.097 2.546 2.387 2.308 2.248 2.220 
4 1/4 2.979 2.759 2.648 2.558 2.513 
4 1/2 3.575 3.172 3.021 2.890 2.830 
4 3/4 4.206 3.615 3.420 3.240 3.162 

o 
5 4.973 4.177 3.854 3.606 3-531 
5 1/4 4.862 4.350 l. 4.024 3.904 
5 1/2 5.259 4.889 4.476 4.310 
5 3/4 6.572 5.546 4.954 4.749 
6 . 6.356 5.479 5.1~ 
6 1/4 7.~80 6.019 5.698 
6 1/2 8.~99 6.650 6.213 
6 3/4 7.303 6.794 
7 8.042 7.395 
7 1/4 8.883 8.008 
7 1/2 9-931 8.686 
7 3/4 11.047 9.405 
8 1 12.334 10.185 
8 1/4 13.533 10.995 
8 1/2 11.930 
8 3/4 13.016 
9 ' 14.301 
9 1/4 15.523 
9 1/2 17.454 
9 3/4 18.667 
lO 19.893 

Q = K' h 

Q en 1pa 

h en cm. 

t5 
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PJ.l\NP.l\CION DE I.OS RECURf)OS H!DI~AULICOS SUD'.rEHW\NEOS 

Loo Recursos Hidráulicos Subterráneos y el Desarrollo EconÓnlico 

. 1.- La actu~ll concepción .del Desu.rrollo Económico 

* Eiiciencia y crecimiento 

T< DepauperizaciÓ;l ds· la pobl<1ción y nive.l de n:npleo 

Consumos privados y sociales 

* Estabilidad económica. 

2. Limitaciones del desarrollo 

* Inversión -ahorro 

* Gastos de gobierno y Sistema Tributario 

* Sector externo 

** Balanza comercial,y precios de intercambio 

** Balanza de capitales 

** Deuda 

* Recursos tecnológicos 

* Recutsos ~nergéticos 

* Recursos hidráulicos 

Plan Naciona 1 Hidráulico. Uso de aguas subterráneas. 

3. Planeación económico- social' integral, y el porqué de su 

existencia. 



1 

1· 

. i.i.. 

4. Plune<l.ción nacionCJ.l y métodos :regionulcs. 

Ventajas de este nivel de ~grcgaci6n frente a los globales 

y frente a los muy específicos; 

cQratceristicas para definir una regional~zación. 

5 . r·létodos sectoriales · . . I- O. 

Análisis. de activ-idü.des •. 

6. Nccesidc1d d0 contar con análisis, oferta.- demanda sectc--

7. 

riales y regionales de bienes y servicios, a partir de 

un plan nacional. 

La ubicación de los recurRes hidráulicos e.~.os planes dG 

desarrollo, y el .Papel de los recursos hidráulicos subte-

rráneos actuales y potenciales en el sector agricola y de.. 

scrvic ios: 

Características sobre su uso y restricciones. 

8. Usos alternos ·y su posible ev;:,luación'; determinación de 

precios <ile ".os :;;erv icios. 

9. Otra vez, importancia de la expiotación racional de los 

recursos hidráulicos subterr~neos; dos tipos ~ vía pre-

cios, vía:·cantidades y controles. Con'lplementación con 

técnicas que ahorren el consumq y gasto de-~gua. 

~~ L ¡ '­
'r/ '!:" 

o 

o 

o 
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() 

lO. Financiurnfento en la exploi:.ación :· via precios, via 

créditon directos, vi~ impuestos. 

ANEXO: La Explo~aci6n de los Fecursos Hidráulicos 

PHO/a ts •• " 
30/vii/76' 

Subter:rfl¡¡eos' (Criterios de Manejo). 



o 
El tcm~ que me toca desarrollar aqui con ustedes, es sobre 

lo que podríamos titular los recursos hidr~ulicos subte--

rráneos en relación y su posición en el desarrollo econó-

mico clcl país. 

En prill1Cra instanci<1, tratu.remos de dar algunas generali-

dack~s sobre la actual concepción del desarrollo económicou 

.sus limii..aciones y la ubicación .de los recursqs hidriíuli-

cos en este marco económico. Despu&s, veremos la planea 

ción económico- social de tipo integral, algunos métodos 

o 

muy generales usados en ella y la ubicación dentro de es-

tos métodos de los recursos aguas subterráneas; finalrncn-
Q 

te se verá algún tipo de evaluación evaluación y determi-

nación de precios de los servicios atendidos por aguas 

subterráneas o Esencialmente el desarrollo económico ha 
en 

tenido/el país dos etapas muy bien marcadas, una de ellas 

se observa a partir de que toma la presidencia Miguel Ale 

mán. Con él se estructura un tipo de desarrollo económi 

co que más bien ha recibido el término de crecimiento eco 

nómico para distinguirlo como vamos a verlo posteriormen-

te, de la nueva connotacion que se le ha dado. Esencial 

mente el desarrollo económico consistía en asignar una 

o 



o c~ntifr,a de inversiones de tal magnitud, que via su capi-

t;,¡lizCJ.c.ión se lo9taran taci1S muy altas de crecimiento del 

p.rodt.1cto nacional o del ingreso nacionnl. Animismo, so 

supon1.u que en forma nutonléÍtica la tecnología-, la moderni 

zación <k las in:..:::tituciones y la distribuc~ón del ingreso 

se iban a logrur E'n forma' <J.tttomáticu. Es decir, s~ necQ 

s itaba una inversión de tul niu.gnitud· que se lograra el fn. 

l;l10SO "despegue económico". Si~1 embargo, a través del 

1 

tiempo se: observa que la hipótesis que podríamos llamar~e 

de depaupcrización --eficiencia no ~e ha aceptado; así, -

las mediciones que se han hecho desde 1950 a la fecha so-

bre la llom<:tda distribución del ingreso muestr<:ÚJ,'que cada 

vez va siendo más cor.centra clo. Esto significu que la -ri 

qncza que se genera ( y a su vez el ingreso que cstu ri--

queza genera ) no solamente expresada en unidades físic~s 

como maquinaria, obras hidré.1ulicas etc, sino también en -

riquezn de capital humano, en otras pulabras educaci6n, -

se ha concentrll. do en unos cuantos miembros de la pobla ci6n. 
" .. 

Desde otro punto de vista, significa que en la medida que 

el tiempo transcurre los pobres van siendo cada vez más -

pobres, en términos relativos, y los ricos van concentran 

do una parte creciente del ingreso mencionado. Simplifi 

() 
'-' 

cadamente los métodos econ6micos se-refieren a la curva -



du Lon~:nz y el coeficiente de Gini; así, se llevan en tér o 
minos de porcentaje los v~lores acumulativos de la pobla-

ción y ~e los ingresos correspondientes. La linea de 

~5° r~presenta la equidistribucjón o sea la QCjor distri-

buci6n del ingreso. Desafortunadamente p~ra el pals lo 

q lle es t;) ocurr icndo es qL\e la curva de Lorenz ca d¿1 ·vez 

m~s se ha separado de la línea de 45°. 

% ingresosl / 
/¡ 

1 /. . 

//A ·Curva de Lorenz 
f:r:: B 

0 -' -% pob la e ión 

1\. 
= Coeficiente de Gini 

A+B 

---. 
Es c1oc ir, que existe un mayor grado de concentración del i!-. o 
greso en el país. Efectivamente, el coeficiente de Gini de:, 

finido como el área A dividida por el ~rea A + B (Ver figu-

ra) ha aumentado, así sus valores han sido aproximad<:1I'\"1Cnte 

de . 5 para 1950 .54 para 1958 más o menos y así hasta -. 

llegar a .6 para 1972, lo que significu que definitivame_:}. 

te la tesis d~sarPollista ha sobrevivido por muchos sexe--

nios dcspues de Alem6n. Ante esta realidad ha ocurrido 

que los campes :i.nos, los obreros, cada vez ven el poder ad··-

quisitivo de suc salarios m~s bajo que significQ que con 

o 
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lo que ganan ca cla vez a c1qu ieren menos b iencs de consumo) . 

Este fenómeno llevodo a ud extremo pnede dar lugar a una -

descomposici6n de tipo social que bien pue~e traducirse en 

rnov imient:os que pueden ser de lo más pacífic'?s o mov llú+cn-

tos armados. Por otro la4o vean ustedes ba emergido una 

' c1use rica que concentru el in<JJ=eso y que además co;npra 

bienes en mercados que son definitivamente prohibitivos P-ª. 

ra un gr<1:1 cúmulo de obreros y de campesinos. Esto es 

muy importante,_ porque asi como ha ocurrido que existe una 

concentración de la riqueza y del ·ingreso, también ha dado 

como consecuencia por las finalidades de la inversión, que 

quienes están disfrutando fundamGntalmente de __ ,:tu infraes--

. 
tructura que el sector pGblico cLea han sido los capitanes· 

qe empresa y nosotros que hemos pprovechado la infraestru-º. 

tura cducntiva creando inversión en capital huwano; e~to -

significa que los recursos hidr&ulicos no escapan del com-

portamicnto enunciado. l\sÍ se puede constatar la existen 

cia de una ag~icul~ura de riego contra una agriculturn de 

subsistencia en donde vcrd-.1deramente apenas si se logra 

una producción a niveles lan bajos que apenas si atcanza -

para sobrevivir, y que agrupan al 34% de la población ,ceo-

'j 
'¡ 



nóm ic;_1men L. e activa ckdica da a laf: labores del ca mro. 

La concepción actual de desarrollo económico consJdcrQ que 

el cree imicnto y la dcpa uper iza e ión se dan en formu con j un 

ta. Desde este punto de vista existen dos form~s do re--

él is t r ib u ir 1 o bií s ica m cm t 2 : vía aumento de salarios y empleo 

que cla lugar a que l~¡s familias incrementen su poél(~r adqui 

Lu otra que también es fundamental, e:::; la 

llarn:1 da redistribución o diEd.:ribL.ciÓ~l secundaria del 

ingreso, y que significa que el gobjerno definitiv¿¡m8nte -

debe actue1r para que v1.a con'sumo- social aumente el biene.B_ 

t a r u e 1 a pob la e i ón . Entendi6ndo por consumo social los 

siguientes: niveles minimos de educución, niveles minimos 

de salud, viviencB, alcantarillado y agua potable. F. sen-

cialmentc.estos cuatro tipos de servicios, son a través de 

los cuales se refleja el consumo social que debe provenir 

del sector- gobierno. Concluirnos diciendo que el desarro 

llo económico caracterizado en aquella época por ser "est.B.. 

bilizador" fué favorable para los inversionistas a los que 

udcmás se les subsidió con materias primas baratas y pre-­

cios estables. 

o 

o 
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Limitaciones al dcs¡:¡rrollo económico. 

I~scnc iu.llllcntc las rcstr ice .iones se manifiestan u. través de 

lo s igu icntc; tenemos como p1: üner punto que a e tu<:< lmente el 

pa is en fOJ:mn interna no es capaz de generar el ahorro su-

f . . ;:¡ • ~· • '-' 1 l 't ~c~ente que se pue:ua ponc:r n. a1spos:Lc~on e e os cap.::.. ancs 

de empresa o industriales ci quien quiera que 
, . 

sean .1.0s ~nnn 

vadores, pC:tra que víu p:r:éstomos se conviertan en bienes de 
1 

capitul la acum~lación de éstos, el crecimiento del produ~. 

to nacional siga su ritmo o un rit~o muyor. Da do que so-

mos un pu.is que requerimos de altos niveles de importación 

del ingreso· gcner<.tóo tiene que salir del pu.is·-p¿~ra pagar 

bienes eJe capital qu'e se compran y materias intermedias 

que se acJquicren y también pagar servicios de intereses ·Y 

de deudas. Entonces aqu). surge la gruve crisis actuo.l 

que corr0sponde al famoso d6ficit tnnto de la balanza co-

merc:ial como de la balanza de pagos que incluye todos los 

scrv ic ios de J..,a dcl1da. Es decir nuestras exportaciones -

están lJcndo a tal ritmo que prácticamente las importacio-

ncs doblan su valor. Esto acumulado a través del tiempo 

dQ lúgar a un pa5s totalmente endrogado, pero que tiene 

que estar constantemente distruy-=:ndo una cantidud de recu.r. 
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sos y <k b icncs que produce para pv.gar esa de u m. Lo 

que cfu Jugar a que el ahorro interno se ve minimizado. -

El camino que se ha estado siguiendo para financiar el -

desarroJlo es pedir prestado al exterior; pero qué signi. 

fica, ::;ignific<l que otra vez vía balanza negativa de ca-

pitales se lleya a tales niveles que hay que pedir pres-

tado ya no para financbr nuestro desarrollo, sino para 

pagar intereses. Existen varia·s formas para salir que 

pueden ser desde una devaluaci6n que se ha dicho por ejem 

plo que quizti funcione un par de años y después se recu-

peren los precios. y sogu irnos igual, o b icn un control de o 
cambios, o bien definitivamente que es a lo que se tiene 

que tender a un mediano plazo es a fortalecer e l. sector -

productivo. En otrus palabras lél única forma de dismi--

nuir las importaciones es que el sistema productivo de la 

economía nacional se fortalezca, que las plantas trabajen 

su ca~1cidad instalada, que se q2nere inversi6n. O pueg_ 

to de otra forma, que estructuralmente dejemos de ser un 

país terriblemente dependiente no solo finél nc ieramente, -

sino tamb ien tecnolog icamcnte. Así, pudiera ser que es-

tuviésemos importando bienes de capital y cowo pa5.s pctr_Q. 

.lero en .un momento dado se descubra un manto muy gran~.-:le - o 
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que sirva para fin~nciar el desarrollo. De todos. modos se 

gu i:t:cmos ten j_cnc.1o una dependen e ia con coracter íst icas tecn.Q 

lóqi::-as que ya en sí nos vu a poner no en la vanguurdia si-

no en la rctaguurdia del crecimiento. Otru limita e ion es 

que lH.;.cstro s istcmu. Cisca 1, es ene ia lmentc el s istcma tribu-· 

tario 6 no e~ capaz de captar en este momento el volumen de 

ia~resos que en griln medida rsquiere no solamente para los 

c:::msro:nos sociales que r.lencion.:unos, sino también para finan-

Ciar Uni) serie de obras de t. ipo ae infraes,tructurñ. que bien 

pudiera ser como ahora ustedes conocen el presupuesto, gran 

parte de 61 se ha dedicado a recursos hidr~ulicos, plan na-

cional hidráulico, etc, Es esencial, puesto que gran par-

te de los programas no alcanzan los niveles deseados, por-

que sen e illamente ·nuestro sistema tributario no es capaz de 

generar los recursos suficjentcs que se destinen a esta pai 

te del presupuesto. Cotnparativamcnte, en México aproxima-

damcnte el 11% del producto nacional bruto se colecta por -

el Estado~ en Chile y Argentina alrededor del 15 <J.l 20'1o; en 

el caso de Suecja, aproximadamente el 40%, esto significa -

(;u o México debe contraer de u(]¿¡ s p<lr<J. que so fin u nc icn muchu s 

de lns ob!:éiG y se satis fu.g<t los consumos so e ia les mínimo. -
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Finalmente quisiera mencionur do~3 puntos adicion<..dcs a es- o 
tas limi tt:tcioncs que en cier La fo!:'ma anunciawos, que sor~ -

lns limitaciones de energéticos y de rccursoc hiar~ulicos. 

Nos referimos a los óltimos. Primero, sabemos dr:safortu 
auc· 

narlwmentc p¿:u~a el pa{~; ,/gran parte de nuest.rn cno·cgia cüéc 

t.:~..-ica ya no puede provenir de la explot.aci6n de ~:;ervicios 

hidráulicos; punto número dos, somos un poís con una de 

las más grandes tasas d0 c:·:plosión dcn,oqráEica y 1 la ¡)ro--

ducción de productos agrícolas no ha sesuido desafortunad:-t 

mente el ritmo que hahia seguido para mantener esta pobla-

ci6n bajo ciertos está11clares esencialmente porque los re-- o 
cursos hidr~ulicos ya en su aplicación o sea ya incluyendo 

las obras de infraestructura necesarias para ser usadas, 

no son actualmente suficientes, "y aun en el caso de que tu 

viésemos el capital para tratar de hacerlo~ no serían sufi 

cientes con los fines de irrigación que se desean. Ac --· 

tualmente hay cerca de 25 mil e:Jldos de los cuules unos 

cuantos están sujetos a tener obras de r~cgo. Por otra 

parte, tenemos los ptros dos tipo~ de vlas del agud, funda 

mental, servicios inc1ustriaJcs y servicios urbunos, donde: 

tenemos también una restricción u:u.y fuerte e inclu:::;o ustc-

des la conocen a niveles de algunas ciudades. A nivel de o 



o 
tipo indu2tri~l, el costo de llevar el agua, etc., ya su-

pera el hecho do tener mejor una planta on tratamiento en 

algur:.as ciudadcr.;. 

mos considerar como libre, por lo que no se le puada dar 

un precio de cero. 

To~o ·lo anterior nos llev~ a que bajo el objetivo que te-

nc~os de ~osarrollo {eficiencia y bienestar) 6 y por otro 

.. r laclp baj.o severas limi t¡ad.onc.s sol o se ptwdG hacer plane.9.-_ 
1 ¡,' 

ci~n inLegral que bus~1e hacer el uso más racional de los 

rec.urs.os que tengamos a nuestra disposición, es ·to es 1 o -

o más importante:! o sea, si no:;ot:r.os fij'amos ciertas :raetas -
-------.... 

de crecimiento de la economfa de·nuestro país de bienes--

tar social, de desarrollo económico social y si tenemos -

una serie de limitaciones, entonces cómo hacer que tod.os 

los recu rs orj que cxi. s ten a dispoc i·ci 6n rindan lo máximo. 

Lo más sensato es tréltar de minimizar el uso de los recuE_ 

sos a nuestra disposici6n. Esa es una forma de ver el 
... 

problciDa·; lt:t otra forma de ver el problcinü es, fij aclos 

los recursos, obtener el valor máximo de nuestros objeti-

vos. 

Léls metodologías para 1Aacer es t.E:· tipo de invc3 tigaci6n 

o· 
han sido 1nuy variadaD, solDmcntc ~~isiera comentarles dos 
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tipos que han sido las más llámcnle las m~s usadas 1 una -

de ellas muy convc:'1icnte, es la matriz de .insumo- p:::oduc-

to y la otra es el análisis de acti vida.des. El primero 

tiene la característica de poder usarse no solamente en -

forma monetaria sino en forma de unidades físicos y permi 

te en un moment.o dado integrar .una serie de planes a nive 

les de tjpo sectorialo El otro es más-general porque 

sus casos particulares son la matriz ins~mo -producto, la 

programaci6n lineal y parte de la teoría de controlo 

También existe otro concepto que conviene aclarar, es_~l 

concepto famoso de la regio~alizaci6n. vean ustedes, 
o 

manejar un problema de tipo nacional, en donde tenemos 

que ubicar necesariamente un recurso como es el agua 

para el uso más racional que se pueda; puede verse de 

muy diversas formas, puede verse a nivel muy agregado, 

a nivel desde los puntos fundamPntales de la economía; 

sin embargo, ia respuesta que obtendríw~os no es sufi--

ciente para derivar de él planes operativos. S). lo 

trabajamos a nivel de detalle de proyecto por proyecto, 

tampoco es oper-ativo porque perderíamos la. visión totali-

zadora •. Entonces la metodología de ver los problemas 

o 
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~csde el punto de vista de la reglonalización parece ser -

121 más adecuada,· en otras palabras es conv2niente en un mQ 

mento dado no tener ni una unidad tan grande, ni unidades 

tJn pequonas que hagan el prohlewa de inmancjDbles; sjno -

te<ncr un tip0 do unidades do tant2ño llámenlc medio, mcdinn 

te ül cual si se puedan Ucrivar planes de tipo operativo . 

.1\gui surge precisamente el concepto' de la regionalización, 

que hace us~ fundamentalmente de dos conceptos: la horno--
1 

geneiddd de.actividades que podríru1 realizarse dentro de 

una región, y la interdcpendencia,de las actividades de 

una rcqi6n. Entonces vean ustedes a partir del concepto 

dehomogeneidad, si se está tratando un ~roblem~ de orden -
zación . 

hidráulico, una regibnali/ va a ser determinada' por caract.§.. 

.rísticas de tipo hidráuJico que bien pueden referirse a la . . 
disponibilidad de los recursos hidráulicos o bien de algo 

que tenga que ver con ellos que bien pueden ser pr?blemas 

de origen de tipo agrícola., irrigación o la combinación de 

estos. Si se está tratando un problema de orden fiscal, "' ~ 

cntonccA conviene dividir el país en regiones que tengan -

baractcrísticas homog6neas desde el purito de vista fiscal 

y desde· el punto de vista tributario. : Los conceptos de -

.interdependencia están referidos a activida.dt::s encadenadas 

osencialmcnto de tipo púr ejcmpló ·scrvi'cios gubernamentales, 

1 ~ 
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o sea si se tiene un;:¡ ciudad que tiene su ilrcu de influen-

cin, existe una interdependencia de este centro o polo con 

l~s ciudados o localid;:¡des mis pequefi~~ que est¿n en su 
1 

hin ter lanc'l. En ·el plan nacionul hidrélulico se sigue fu_;:} 

délmentulmcntc un concepto de tipo de homogcmeicbd. 

ce con fines de tener una dcfinici6n de rcgionalizaci6n -

funcional, no nos espante que exista en la rep6blica como 

dicen ulgunos, ciento y tantas rcgionalizaciones. 

pantar5.a si tuviésemos en algun momento dado no una regio-

nalizaci6n de.orden hidráulico, sino que tuviéramos lOO, -

eso sj sería catastrífico porque quizá las 99 anteriores - o 
no serian tan buenas o la 6ltima tampoco. Pero si se t :i_~;, 

non 99 ó 100 problemas o los que quieran ustedes, para hi)_ 

corlos op~rativos, una rcgionali;aci6n para cadu una de 

ellas no tiene nad.::t do raro, por el contra:::-io es una forma 
( 

de ver lc:ts cosas adccuac1:unente. Desde luego, esto tiene 

una desventuja, que seria lc:t de no poder integrar un plan 

do desarrollo nc:tcional. 

o 



CJ Matriz de Insumo Producto 

X·. = insumo i USudO en j 
~J 

X· - produ~ción del sccl:or J J 

u ij = coc .ticicntc tecnológico 

I -- 1nc1 t:r: i.z identidad 

. -1 
( I - l\ ) y :::-X y ,... vc::.:~or d8 ::1e:-:lun cla final 

X -- vcc 1 
•• or de producción bruta 

Uno de los rcnglónes es el recurso hidr~ulico. 

P~ogramaci6n Lineal 

o MuX ; >.- p -· ~ xi Pi_ - precios de los productos 

S. ,.l . X· 
~ -· cantidad producida de i 

A X < b b - = vector de disponibilidddes de recursos 

X ?.:o A = matriz te·cnológica. 

Si se agregan restricciones por ejemplo del uso de recursos -

h idrá Lll icos: 

Bx~d , donde d es el vector de usos m~ximos que -

p~ra el caso de los acuífercs subterr~neo~ está en función de 

la recupcrabil icad de l. recurso (la explotación máxima sin que 

se produzcu salinic1¿¡d o deterioro del acuífero). El no in--

cluir 1;:-:¡;, condiciones de la matriz B se ha usado en forma -

O intuitivZ~.,cl¡ndo lugar a lln criterio de: tipo privado. 



Si udem,í.s dC' .la.~ restricciones B./~ :-:,d se ~ubstituye la- o 
función objC'-tivo por otra que incluya la rnaximización de 

la. <J('llcl-aci6n do ewplco, el progr<unu. está orientado a ser 

de orden soc.i.i:ll. Desde el punto de vista social no con-

vic11c I.1~lximiZi:ll." lu utilidad personal del j.ndividuo, quiz6. 

. 
conviene max:i.itÚZaJ:- el volumen de· empleos a crear y el pa-

go de esos ernp:Lc,1dos ( 1 J c'irncn les jornaleros) ; en toncc·3 con 

vendriu por ejemplo, maximizar un índice de utilidad so--

cia.l, y la utiJ.idad social la voy a definir como una com-

binación de niveles de empleo y en sueldos y salarios. 

Esta función a m~ximizar cstaria sujeta a consideraciones 

de tipo tecnológico. -~. ¿Qué o 
significa esto en t.érminos corrientes?, significa que si , 

·yo tenqo un proyecto de cxplotac;ión de aguas subterráneas, 

que además puedo estar usando en otra proporción otro. ti-

po de ctguas caso "normal 11 o import:ar incluso, si en la ca!!_ 

tidu.d de recun;os que voy a disponer, o que quiero di spo-

ner es cxactl"lO:lentc la ntimua para c.i.nco proyectos, y uno -

de ellos es el que me produce el mayor nivel de empleo o 

los mayores volúmenes de mis salu.rios, ese es el cri t:orio 

fundamental para decidirme por ose proyecto; cualquier 

otro proyecto no reuniría las condiciones típicas de estar 

maximizando un beneficio social. · Incluso vean ustedes - o 



o 
el beneficio social puede lograrse a costa de obtener uti-

li.dades cero. 

En un gran número do casos, lo que podría ser el caso gc11S:.. 

ral, se trata de Cé.unbiar ópt:.imarnente el gasto de los rccu_,z_ 

sos subterráneos, el ahast:ecin·Licnto "normal" y la de impof. 

tación del líquido de ot~as regiones. Esto nos conduce -

ahora a la pregunta de que a qué prec.io debemos dar este 

tipo de servicios?, l~1respucsta es el dual del modelo d~ 

programaci6n lineal. En el caso de solamente explotar el 

acuífero, un precio mínimo. es aquel que corresponde al CO§... 

to de producción. Sin embttrsrp, esto conduce a no obt:E::ncr 
--"-, 

el excedente del productor,por e:jemplo y si anteponemos 

1 as características de un des arrollo económico compar !:ido, 

se caería en una contradicción ~specialmente en los usos -

de tipo agrícola. ¿Entonces qu.é otra forma o qué ot'ra -

característica tendríamos o qu6 metodología podríamos sug~ 

rir para estimar el precio de venta del servicio que esta-
... 

mos dando?, esta pregunta la tendremos que contestar en 

términos de lo que ocurre a los precios del producto del -

agricultor. ·La respuesta está en llevarse el excedente -

del productor. La idea es irle elevando los precios hasta 

o 
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el mo:r,~ü to en que é:l prefiera clcj <~r de comprar el i nsu¡no. 

En cr.;tc momc.nto ~,e obtcncll=fa el precio máximo al que puc-

Jo venc1crlo c;:u1a 1113 dernandc:tdo y que dependerá de~ los pre-

cios de su produclo y deJa utilirlad que obtenga. Esta 

cc;.r:s L-.n1..:.'ci6n de t.-tri fas corresponr'lc o lo que :.>C denomine:.. 

cowo 1 a di sc1.·j min ación de precio~·, . Otra forma de captu-

rar p<n·Le de sus utilidades es irnl_:>oniéndole un impuesto-
¡ 

al uso del liquido o al precio de cu producto. Sin em--

bargo, c•sta formet, tiene lct carac'~crística de que el pro-

ductor en un momento dado, si es gra.nde, es capaz de trans 

mi tir es te impuesto al consumido.!.:. o 
Ai1ora. vamos a plantear otra pregunta, desde el punto de - ' 

vista del estado y sería lo sigúicnte, a partir del plan -

de deo arrollo, so necesi t<J.n tan1:o;:; miles de toneladas· de -

este producto agrícola y de ese otro, etc., y adem5s so CQ 

nacen las zonas con sus caractc~ísticas produ~tivas en cua~ 

' . to a U erra, 1nJmedad, etc. para la producción de esos pro-

duetos. ¿C6mo se puede orientar 1~ producción nacional por 

productos hacia lo que se plan~~?. Desde el punto da vi~ 

ta de ~cuíf~ros, si a alguien se le ocurre sc:nbrar el maíz 

en una región de trigo, y se ha conside~ado que esa región o 
de trig6 debe cumplir con cierto& requerimientos de produ~ 
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ci6n ~te, y el productor insiste; no se le puede forz~r -

compnl~i vul.tcnto a que sicn1bre trigo. ru1a forma es climi 
o 

no.r. el crócLito al producto no dc:f.cado. 

tiene l:-ccursos y le d<:t la gana ~;cmbrar maíz; cxir,tc ot:r.o -

modo de limitar su producción de maíz y oriento.rlo al tr3 

go; consiste en wu.nipular los precios del acuífero, o sea 

en una zona el m3p los primeros lO ó 20 m3 de gasto serna-

nal o mensual, van a cgstar A, si la producción se 

orienta al trigo; y si la producción se orienta al rnaiz -

ic va a costar 5 veces m6s. 

Con esto óltimo se da por t~rmin~da esta pláti~a. Espe­

ro que de alguna forma les sea provechosa, gracias . 

PRO. 



(Anexo), 

Lil EXPLOTAC l:ON UE LOS RECURSO~ lili}J~AULICOS SUBTI;HRJ\!:Tt:.:o~; 

(Criterios ,de l~"lz"nejo) 

;:e di:..:;t ingucn funcJa¡r,~nt<• 1rnente do~> filosofías en los proyec 

tos de plancación para explotar los acuíferos, que son: 

' 
i) La uxplotació~ de los acuiicros se realiza bajo el -

criterio de RENDIMIENTO SEGURO 

ii) La explotélción de los acuíferos se realiza con el cri· 

terio de SOBREEXPT.OTACION. 

Se entiende por rendimienLo seguro cuando la explotación de 

los acuiferos se realiza en la fo~ma de que la extracción 

anual es menor o igual ~ la recarga promedio anual. 

Sin embargo, cu<:tlquier explotaci6,-, de subterránea causa un 

abatimiento en los niveles est~t~cos; en el caso de la ex--

plotación bajo rendimiento seguro, los niveles del <:tgua se 

abatirrin lont<:tmente hasta alcanzar una nueva posición de 

equilibrio puede tomar muchos aftos, incluso cientos de afias. 

Este criterio se utiliza cu~ndo el volumdn almacenado de los 

acuíferos es muy pequofio; exlsto peligro inmediato de intru-

s ión de· aguas salinas. o bien, CLlando el u.b<lstccimic!nto de -

agua tiene que ser permanente y a perpetuidad, y las posibi-

o 

o 

o 



1 ida des c1c rci3Ca te con otra fuer Ji:.. e a 1 terna t.iva, son rc::n;oL:í :_;, 

por lo que el tiempo de ple1.neación. en estos casos (~S inflni.-

to. 

En este caso el ucuífero se con:J-.i.dera como una cm~r:i.cnte que: 

¡:;e rccargct en cieri:us áreas er;pecíficu.s denominaébs ck~ reccJ_.;;: 

~~. fluye u. través del acuif8ro y descarga en alguno. salid~ 

natural: el volumen de agua aprovechable es generalmente un· 
o 

poco menor n esta recarga d~Jido a diversos factores t6cni--

cos y físicos como c1i::;crepancia espacial y temporal de recu_1_;:_ 

sos y necesidades de agua, distrün.~ción de las obras de cap-

o tación, etc. 

D0s de el punto de vista económico socia 1, este critcr io no -

permite qlle se obtengan a 1 tos bcr:c fic ios como en la sobrce:.-~-

plotación·principalmentc al inicio de la etupa de C2sarrollo 

debido .-tl proceso de Illaduración cicl propio proyecto. 

En la pr<.~ctica mundiu.l, el dcsa: rollo agrícola e industr:iul 

do cualqu"ier zona árida, requiere C:c un volm.1cn de agua m¡:.-,--

yor que la disponibilidad que se puede obtener del almacena-

miento <:tnual de <:~guas superficiales y de recarga de aguas 

subterr/incas, por lo que a corto y mediano plazo se opta por 

o 



plazo de lo~_; recurr]oS hidr:lulicos luca les tienen que a ux::...-

liarse co;¡ :recursos é1lten¡;1tivoc3 como son 1<1 intportación dt:.: 

<JIJ"Ll<l de otras regiones, tl~at;:Hni.cnto y reuso ck aguas n<c;rr.cos, 

ción al r.·t:·ndimicnto seguro. 

pnedc considerar como un;:~ presa de almacenamiento que conl::Lc 
o 

ne un volumen almé1CCDCJ.oo ele C\l]Url. Y~ c.,st\~ volumen pllede d:.v.i..--

dirse en dos tipos de reso~vcl: 

j) Reservas di nr_'índ ca.s 

Reservas du minado. 

Las reservas dinámiC<:l s SC'l e:· qt1c llas CJ •.le se encuent:ra n <'J rr jJ='a 

de la salida natural de los acu5.fcros, y; las reservas d•::' m_i 

na do son las que se cncucntr;:; n }X;r cJcba jo de dicha sa 1 i c~u ns.l. 

tural 

La alternativa de explotar estas reservas almacenadas de los 

ncuífcros se denominu. "sobrecxp}ol::acíón de los acu.í.feros "; y 

se distinguen tres tipos de sobreexplotación: 

EO) La sobrcexplotaci6n de los acuifcros se realiza en un 

proyecto de planeación infinito con UDJ fucn~e alter-

nativn de rescate, por lo que el volumen da almacena-

o 

o 

o 



o miento es usa é:¡¡ cowc unü fucnLc prov :i.s iona l 6,_ rccur-

sos; <Httes de que: Jas [uc:~ntes alternativas sost.cng¡:,_n 

el proyecto a l~rgo plazo y la sobrcexplotación cese. 

El) Cuando se tcnsd un proyecto de planeación ir.finito 

sin fuente alternativa de rescate y el agua &lt!')terrá-

nea es el 6nico o principnl recurso. La sobreexp::!..o-

tación sostenida a largo plazo y de ahí en adE:lante -

la explotación se reducir~ al rendimiento seguro. 

Implica pr~cticamcnte explotar las reservas -.. "" . 
a~nam1cas 

y poco o nada de .las reservas de minado. 

o E2) Un proy2cto da horizonte finito de planeación sin fGcn 

te alternativa, en donde sobreexp~otar el acuífero es 

el único recurso; cuando se agotan dichos recursos el 

pr9yecto termina. 

El grado de sobreexplotación de un acuífero está dado por 

condiciones hidrológicas y rela~iones económicas principalmen 

te. 

Desde el punto de vista hidrológico la sobrcexplotación de 

los acuifcros se puede llevar a tres niveles de sobrccxplota-

ción 



a) o 
l<H1lc lu expl o1:dción se J:educc al rencJimicnto •.:;,_:,J1_;~ e 

y el éH.:uífcro no sufre en formu priíctica algún ctcJ:o. 

aa) La cxplotacjÓn del acuífero va 
.-' ;nas all~ de este Jimi-

te y se cxplot~ parte de las reservas de mLnado, el -

acu:Lfcro experimenta éll<JÚn claüo, ¡_,ero mienl.;:¿:¡~; esLc -

daiío sea con Lrolabl e y existe fa e tibi li dad de re1_-;0.ra :e 

no dcsctructiva cuam1o ,;:;e d.et:iC'DC' la sobrec;..plotacj Ón 

al acuífero, no debe pasaJ·se en forma inmedi.:~ta al 

rendimientc, scgux·o, pues üs necesario un cierto ·c1_r:."mpo o 
de recupcraclÓn para volver a ser explotado al nivel 

de rendimiento seguro. 

ana) Cuun.c'Jo la sobrecxplotución se llev¿¡ has ca L~¡cer pr5_s:_ 

ticawente inexplotable po.c un tiempo previslú1e,. se 

lleva la sobreexplotaciÓi1 al nivel destructivo del-

acuífero. 

La sohreexplotació.n puede efcctuu.csc en fonna tcr,:poral, al 

inicio o a mediano plazo ~e la etapa de desarrollo. 'l'am--

bi6n la sobrecxplotaci6n puede ser clclieu, por varios pe-

o 



o 

o 

o 

ríoc.o;, con~3icJerad..)::-; en la cL1¡X:t C:lc planeación; o bien, como 

c1icionc'3 económicas internas ·y e:;.~t:ernas, así como también la 

pr .i.nc ipc.lle;; rest1· ice iones pa. r¡:¡ p;-oyccto ele desarrollo de una 

;..'.ona son: la esc<t!:.>C:z de recun:;oc;,, falt<J. de mano de obra ex--

pC.!rté.l y gnH1o de con fü:b il ida d e~' Lu in forma e ión. 

se de operuci6n hay restricciones en la demand~ do bienes y -

servicios, mercados ·externos limü:ados y falta de l·lubilidaq-

en el manejo de los recursos. 

Lus restr ice iones h :i.drológ icas ge1H::-ra lrnente están re la e iona --

d;::ls con la pro fundic:ct d de los 11 ~l ve les est.át icos y do bo;-nbco. 

La calid1d del agua es otro l1n.il:ante, especialmente cuaneo -

' . se tiene el peligro de invasi6n o inmigración de agua de po--

bre calidad de acuíferos adyacentes o del mur. 

l\W\LISIS PIU.vl\DO Pi\Ri\ L.i\ EXPLOTI~CION DE LOS RECUHSOS IIIDHJm­
LICOS SUB'l'EHRANEOS 



o 
Lz1 e f ic J.~:r•c i ,-.. cconóm ica de: un proyecto se puc c1c t>xprcsu r po;: 

rcL.Jc:ioncs: 

e) );cncL~r.::io-costo 

ce) 'J'.:¡sa ó2 1.·endimic nt o int·erno 

ccc) Bcnc:Ucio r,et:o (.L:.<ccCientes de beneficü.ls). 

e} HcL::.cLón B~:n:-.:ficio --costo.-- Esta rel~ción se utiliza -

para grc~ n des proyectos por un per- :i oclo de v lclu muy lurgo cr, 

1 ' 
¡ los cu~1les Ps lti•'Y difSc~j c:c.:termir,cJ·l· los bencEicios indircc·--

Este criterio ( B/C ) involucra una co~-

paracion cuantitRtiva entre todos lo~ beneficios econór,¡ ic0s -

- o 
do.l _t.>:...·oyc el: o • netos atribui~os al proyecto y lo~ costos reales 

Desde luego en todos los proyectos debe us~rse en valores ac-

tualizados y la relación B/C debe ser mayor que la ¡;.¡'J.idad, -

t t ] -~ "1 ..... j ., en re mayor Sf~u. es a re .acJ.on 1nayor sera a prl<)'Cloao y nene:·-

ficio del proyecto. 

ce) Tasa de Rendimiento Jnterno.- La tasa Je rendimiento 

interno permite conocer q06 proyecto recupera rf.pido la -

inversi6n, se obtiene pdra cuando la rclaci6n bensficio/costo 

se hace igual a la unicbél cuando se utilizan diferentes tii.;OS 

de intereses de descuento. 

o 



o 

/ 

o 

e ce) ~1 beneficio nc~o se obtiene ~o restar los benefjcios 

brutos obtenidos de la proclucción del proyecto y de los cos-

los tot._¡1 es involucru.dos en las fo.se~ de construcción y ope-

ro.ción ó~l mismo. 

Los costo~ de las inversiones de los recursos alternativos -

son difc·~~idos ü~l~:ido al uso de las aguas subte.crán(~as, pero 

condicion~ un pago rápido en las inversiones de las instala-

e iones ck· boinbeo de a guas 
; 

'\ _. . . 
SL•.)tcrr<lnE~as porque LJcnen una v~-

cb útil coJ~ta. 

Los beneficios y costos que deben conocerse son: 

Bo 

BM 

BR 

ns 

CG0 
' 

CGM 

__ , 

- Ben0.ficios anuales iniciaJ.es 

Beneficios anuales al final de la eta~ 
pa de sobreexplotación 

Beneficios anuales en la etapa de roed 
pcru ción 

- Beneficio~ t1nualcs en la etap~ de cst~ 

bilidad 

Costos iniciales anu~les de la explotft 
ción del agua subterránea 

Costos onualcs de la explot~ci6n ~el -
agua subterránea en el nivel de sobre­
explotación 

- Coslo~> dl1UZ:Jlcs de la cxplo"Ldción del -
agua subterránea al principio de la 

. ~ 
etapa de recuperac~on 



ce S 

PDc 

ARe· 

SDC 

TDC 

GWC 

- Costos nnualcs de l~ explotaci6n del -
~gu~ subterr~nca en el nivel da rccup~ 
ración 

Costos anu~les de ~a explotaci6n del 
agua subterr~nea en la etapu cstublc 

- CosLos anua:es de los recursu3 altcrn:. 
i. _,vos u l pr in e ip io de la eta rx1 de re e .lo. 

pcJ:a e ión 

Costes anu~les de los recursos altern~. 
tivos en la etapa estable 

Cestos t0t~les del ~2sarrollo priDa~lo 
(lnclLlYL;nclo las in::talaciones cl8 agua 
subLerr~nca y abastecimiento) 

- Costos totales de los recursos altern~ 
tivos 

- Costos del desarrollo secundario 

- Costos del desarrollo terciario 

- Costos tot~les de las instalaciones de 
agua subtcrr~nea requeridas durclnte la 
etapa estable. 

El beneficio neto que aport<J. caélu. unidad de agua aplicada en 

cualquier proceso de producción, se puede representar en fun. . 
ción del tiempo bajo dos condiciones: 

La primera cuando la recarga al acuifero es igual 

a la extracción. 

R = B. 

P = Po - Po - Cm · ho. 

·- 1 

o 

o 

o 



_, ' 
, r 

o 
do:ldu 

J>o e <' ,, el 1K.:ncficJ.o bruto que se percibe CUul-

q11.h~r a el:.. :i.v í r...!au pJ:ociucl ivo por unidad de agua usudu c.:n el -

p::uceso 

Fo ct..; el co~~l:o fijo poi: unidc1d de agua ap1ícac:L 

C1.1 es el cust:o ma1:gincd del bombeo'' largo plazo, 

en este caso ~a con~Jacra con~tante. 

l1o es el n.lvcl de bo:r[\:)co cuundo R = B 

La segunda condición es cuando R ¡L B 

P (t) =Po·- leo- Cm (ho + h (t)). 

o donde h (t) es el incremento de la profundidad -

del bombeo en funci6n del tiempo. 

Para determinar el volumen econ6micamcnte 6ptimo 

. 
que puede.scr extraido del almacenamiento en comun con la-

recarga. 

Po-Po 
. Am -

Cm S 

'donde 

S es considerado como el factor de respuesta del 

acui [ero a 1 bombeo, o sea, para fines priict icos el rendimicn 

to especifico 

o R es la recarga anual promedio 



o 
El tj<:l\ll!O de <.I~JOL>uir.ic;nt.:o se c:tlcula con la i"Ó:Cí•1Ula: 

2 (Po - Fo) l/ 2 
...... __ -.- ----~-·-----ta 

Cm 'l' 

'I' e~; Ju. tr¿¡nsmü_,ibilió;:¡d d2l acuífero. 

o 
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lVIodelo U1aten1ático eeDAS'' para 
con1portan1iento de acui feros 

1 
Cj estudio del 

NOTA PRELI:'tlTNAH. 

Por d Ing. Ig.nacio SAI~Z OUTIZ ( 

El Üll'Ciltm in de la.<; ag1w.~ .'<ulJterníl!ca~ tiene 
po;· o1J)cfo dctcn,i.lllrl1' In 7JteSC1lCW, distribución y 
curozlía dr. ow rccunw en lus dircrsas rc~¡IOIICS drl 
;1aís. mcd1mnc los c.<;tlldtm; lwlrolómcos 11cccsm ios 
opourl(los en las d1sci·J!lillus técn1ra.-; que pueden 
a}Jorlor n¡fonllt1LIIJ,l a¡JI'OL cclwlJlc. tulo; crmw la 
geol,¡r¡.:u, lo url)ii~>ica. lu :TCOfíllÍmicu. etc. Uli(l n':: 
alcw1.:udo es~- objcliro. podrtin t:J:plolwsr lo.'> acllí­
ft;¡ u..; en forma mr1o;wl. 

La CYplntacrón rlr> lm; nyua.~ .~ubtr:rrríncas 110 

dtf_~r, ¡·ru/i.::auw llf'ccsnnnmr:nlc n 1m ntmo fijo 
C<)111Jlrrf¡/¡[c con la ,·rcnrgo 111crha a los ar.uíferm; y 
sr:u IÍ n IOW d1sl1 tlmr.1ón de pozos preestablec,da. sz­
nn que /l(lduí f'.'~fnr ,<¡'!Jeta. rn 11n momento dado. a 
UII'WCIOIICS de (lf'l(('l UO COn {m; f:01!diCIOIIC.'l l]('?:r?l'll­

lcs que Jll'tlCn en la 1 ct¡i.r)n t!llC se o~tmiw. Esta.~ al­
tenwtll:m; de c.1 plotación dcbe1 rín anal1::w·sc ¡wm 
prcn_T lrts co¡¡sccllcnrias f]<!C 'fHU:clcn acn1 rcar en 
el COIIlJIOI'ltlU!iCiltO de los IICUÍferos. 

E'l wuíl•~is dit'ccto de cada altcnzatil:a de e:J:plo­
tac,,;ll rc¡¡rcs('1!fa nn tral>ajo abrunwdor q11e <~ólo 
'>C Jd.~t•ficnrín en ,.,t.WJ.~ c:rr~'pCI01!nlcs Afm·tunndn­
mcllfe, rou rl adl.'('Jiimirnt'> de las cr¡m¡mtach'I'CI.'-1 
~'~:ncllli1!lcns, rl WltÍll.';is ¡mcdc rrnl1zars!' W'JICilla IJ 
lrt¡ndrHJICI!fc me ti w 11 te mndclos. r¡uc pueden ser 
'U1rÚIÍ!!1< O.\ O llllltf'IIIÓ(IC(l,<;, SC!JIÍ1! tjllC la C011l/lll[((­

r/n, c1 S('fl nilo[r5!tlf't7 o diuit11l. Los modcln<; mwlrí(/1-
,.,¡s, ·"' /1:C1! ¡md1 irnl r.ou-;idl·rnrsc como mus oiJ)c­
r 1 i'u;;, J't·s:iitcw custosos 11 dijíCilcs tic Ctlll/>rar; por 
.l co,¡f 1 u110, los nwch lus tlllllemtit;r::o.~ son Ütlt'aios 
IJ SI/. C(([llJI'IICifÍI! lllfÍ~ SCilCillll. 

A¡ll'mwrhando r¡Jte esta Sfcrctnria de Recursos 
·¡,drállltco.'{ adf¡lltrió una computadot'a diyital 

" !>"·<:ct.-.r ñc Agu<.s Subt~rráncas. Jefatura dt" I:-:i.;:;r.­
l'IÓ'1 ;,. Control de Rios. 

Por Carlos CJ\liKCl~SH A~Ii V. 

y Uub~n CH1i">v'J~Z GGXLL~X 
l•,gcnicro<> Ch ilC's 

CDG .'1100, lo~ Íllf/Citieros Carlos C1 ¡¡¡ch;~hank Vi­
lltllliWVa y Ritl>(;1l Chárez G Hilléll. de la Dt rccción 
de Arnws :Jllbtcrráncus, dcsm rnllr1ron 11n modelo 
mctlclluítlco ¡mm d cstrul1o de lns fiCHíjcro.<;. rl Clial 
.~e ¡n·csc,lta drlolludumcutc rn el prfscnte udíclt­

lo Jlmto con sn aplirac1Óll pnít:t1ca al cstwlw de 
dwcrsas altcrnntit'as de cxplotuctón pom el acllí­
fcro q¡u• actllalmclltc .<;e aprovecho t'n la Costa de 
H.:rmos1llo, Sonora. 

I. Hü'ROIH.JCCION 

1.1. OH,JE'l'O IH:L :\iOngr.o 

L<1 etapa más avanzana en el estuci1o de un 
(lCuifero con8istc en el c"t<1hlccimicnto cie un mo­
d,_'lo que reproduzca su comportamient{l. 

El modelo tiene por objdo C!-.ludiat· el ,'Ptnporta­
nucnlo dmúmtco o re!-.p'tC'>!:l ctcl ::tcnífcn) a b-; so­
!kil:.1cioncs a que ~e lL' ~:1mctc. En ot,·;1s pal,lbt'a<;, 
permite conocer la vc:u tdeiün en ::.us CtllldiclOncs 
piczomctricas, procludda por un dct crminado n'­
gimen de explotación o alimentación. 

Es positJJe, entonces. una vez r¡ue se ha lo~rado 
la cailbractón riel modelo. predecir cuales serán 
las conJicioncs piczoniét ricas del acuíf ... ·ro para Ji­
(crt>ntcs condicwncs de e'i:plotación en el tiempo y 
di\'E'l'<;as distribuciones de las cxt r::tcciont's: esto 
P('tTnitir:i. optirniz,u· ci aprovechamiento de los l't'­

~ursos del acuiíero. 

1.2. l·"OlDIAClüX HEL :\lODELO 

Pnra el planteo del modelo se rec¡werc. princi­
palmente. conocer la gcomctl'Ía del <-.cuifero (cx­
h'nslón, fronteras, etc.) y sus caractensi lCas físi­
cas (transmisibilirlnd v ;¡Jmacer,aie). Ot:·o..; da1l1s 
~dicionale3, cspceblmcnte útiles para raltbrnr (': 



liWril·IP. -:nn: ~u "lw.toria pic1.cmét ric"" \'11 1m pc­
riíld(l d ,,l(, y lu:- r<'gimcnc;., de extracción y ;,hmcn­
t;H'll)!l t'.l t'se n 11~mo pcrimlo. 

La ¡:.:ctmwlrí" puede conocerse mcdi<HJ!c <'~lu­
diOs geoh"Jgico'-', perforaciones de cxplorac1ñn, 1 c­
g•st ros riéet neo~. cte. 

Las caractc¡·í.;.,til'as f1sicas pucdC'n ohlPm•rsc con 
ptudn.:; de bomllco; sin emban:o, el costo rle l.1s 
prueba e; neccs<1 na..; para obtenerla<. con t•l detalle 
recwendo en un modelo, es dcmélslado éllto; por 
<'St<-. r:1zón su:-, valores se suponen, imc•almentf', 
ba<;,\ndosc <'ll c~•pacidadcs especificas, prueb<ls de 
bomht'O ;uslad;ls, tipo de actu tero (11lm~, CLmfma­
do ... ) , ct c., y se van corrigiendo por un proccdl­
l11Íf'nte rh> !alliCOS, hasla CIICOHtrar Un grupo de 
v<llnrc:- (ítlL' pcr:mtan reproduc-tr. con aproxuna­
ci<1ll r;uu:1abk. la histona piczométnea del anu­
fcro pz,rt ;,;ndo de condicione~ piezométricas ini­
cí;dt·;:; ;..· (Í•' lo:-; ,·cgímcnes de cxtracciót• y alimen­
t:v·i.:'n conoc1dos Pn el período elegido para la 
cal¡hraei6n del modelo. 

Scrlm !'L'a <'1 procedimil'nto utiliLtui" t'n la ~o­
hlCión c'!e las <'1'1l,1Ciones que reprí'senthll matemú­
tíeanwnlC' d n·mportamicnto dmúmito dC'l acuífe­
ro, los modelo~ pueden ser: 

Modelo wwlóynJ eléctrico 

En e~tc mooC'Io se utiliza la .~nalo::j;1 que exi<;tc 
f'fltl'C d flUJO d;• COlTÍentc cléctrka en Ull COildllC­
tor y rl fluJo (h' n~ua en un nwrl10 poroso. El acuí­
fero se repn'"''nta por una rect de re.~istcncia y 
condC'ns;¡don•s: la corriente ckctril':l. L'i polt~nnal 
y la capdCtl<llll'Í,\, son anúlogos ,,¡ t audal ele !lujo 
dL~ <H!Il,l subll') r:111ca. la elevactón 1H•.'7omt.':trica y 
el ain1;H'cna~c del .a.CLufero. re~pect1vamentc. 1 .a 
re~ pues: a del acuífero se obtiene midiendo el po­
tcrwial en loe; ¡·odfN de la mnlla, el C'Ual reprPsenta 
la l'lt'\'; .l'ión ; llt'/.oméU~ica a una l''>cnla prev aamcn­
tc ddnwb. 

La prindp.:l ventaja de ('stf' t1po ele mocklo es 
su ohj('ll\ id:Li. y;1 (]Uf' la mall;1 d<' elementos eléc­
trico..:. p•H•dt' t'Oll'itruH·se sobre un tnhlcro en el que 
se l'('produzl'a folog•·úfica o e::.quemúticamenlt' la 
zona en f'studi0, tcniL~ndo así, por lo meno" apa­
reutemcnt<'. una relación m:t~ directa con el pro­
blf'ma, pero son costosos y laboriosa su calibra­
ción. 

Modelo mntcm,ítico 

En este modelo las ('ctl<leioncs de movimiento 
~on recmpla/:1da-; por un ststcma equivalente de 
ecuaciones s•rnult(mcas, l'uya solución da los valo­
res de la clc\·a,·t(m pit'í"onwtrica en los nodos de la 
nwlla. Como en ge1wral l'l númf'ro el~ ectwcion,~s 
es muy grar.rk. la :;olucién cid sistema se llev;1 a 
caho en com;ntl.lclorils cli!:;itnlcs, utJiizando fl;<·tli­
cas de int <'f':l'ilCIÓn numéricn. 

Las vent<.j~.s de estos modelos radican en su 
bajo costo, facilidad ele man~?jo y mayor rapidet: 
en su calibn;ción, ya que puede intentarse, incluso, 
u nr~ calibración directa eliminando el proccdim ien­
t~. llc tanteos. 

n-.:c:F\'J¡~·;¡,¡ IIIJJ/.',1ULI<" . . .V ,¡¡g, .. l 

11. DA::SA:.l•~m,; .. o .>~·;L :,¡on;·;x~o 

"'" 2.1. l~CUAGWX DEL ;\¡0\'DHE~. O 

La ecuación del movimil'nto t¡·;n,~ .. oi'Í(' en 1 .. 
acuífero está basada fund<uncntaJm;~ .¡e en }CI le\ 
de Darcy y el principio d<' la conset'.,tción de 1:1 
masa. La ley de Darcy en forma ( •fCI'<'ndal ~e 
expresa: 

V, , MI 
--/'1. ·-·---

' ar 
donde: 

V, = velocidad en el sentido de \111 c;c de dis­
tancias r. 

K, = pcrmcabilH~ttd cid medio •!ll la direc­
ción r. 

li = caq:;n o altura 11il'zomét1 ic.t en el punto 
considerado. 

El principio de conservación ele l<l m •• ~a indi··a 
que el flujo neto de cmrada a un ve·! mwn V, mús 
un¡-¡ cierta nw~a generada dentro rld \ ü!i.tnlt'n por 
unidad de tiempo, es igual ni incrcn:( 11to de lliR'>a, 
dcnt:o del volumen. poe unidad de !i ·mpo. Loan­
tcnm· se expresa por la siguiente c•_t .. wión: 1 

donde: 

P masa cspccífic;¡ dd fluilhl. 
u = velocidad del fltt:rlo a trav(_•s dl'l eknwn­

to da de la s11p•' ·fwie •¡Ul' ··odl',l 1'1 flu~o 
(~l:'ntido ro-..¡f 1\-,¡ h:•cia aftwra Lid l'k'­
mcnto volunwtrlt'O). 

F = volumen d<'l fluido Ctt',ld•l •íll' llilid.td d,• 
volu111en y por tllild.Jd de . ·•'m pt), 

S.=-= almaccn.llnicnto c-..p~·clfit o 1kl tw'dlO, 11 

sea: f'l volumen del ftutcio q11P t¡II(Yla ;tl­
m:-trcnado en un \ olumcn unil .triu dt'~ 
nwdio, debido a un aurncn1o wutario tiL 
carga. 

t = tiempo. 

La primera inlcl:-:r<~l dt' 1::.? :n c::-l.i. ih'\·ad<~ ,;ul•:t' 
toda 1:1 ~uperf1cic que •. , .uea ni \ tltloillt..'n coli,;lli•·­
rarlo y representa ¡-~ ma:-.,t nct,t dt' ::;ltdo qth' l'n-
1 r~ pm· dil'ha supcr11Cil' en la L1nid.1o d.~ 1 ~~·m;l<J. 

La scr.:unda intc~Tr;1 1 repl'L',;t•nL1 1a,m;t--a "L'l't',,. 

da" dentro tkl \ 01:mwn p0r lll1hld!l d·· ltL'il1¡1ü: ··' 

conn:•mencia do• llllroclu.:Jr eslt..' tt."·rmmo t'n c. t.· -
tnmi~11to de acUlferus ;,e verá t..'ll el mci;,tJ ...... 
r.uiente. 

La intcg1·al del micll-tbro dc1·echo de 1 :2.:2) ¡ _.. 

presenta el <'amhto clf' m;1'-'a pnr u;•.oat; de t.~..·r.~ 
dentro del volumen Ctlllslder.:ldu. 
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La !>úlución ele L·.s ecuaciones (2.1) y (22} en 
ca:~n" tl'<llcs, en J," que exi'!lc una van<H.'lÓn no 
c;o;¡Hl''-abie fttnL·io,, dmentc de Céll'dclcl'istlcas del 
medio y (k l'fecto" exteriores, com·iene efectuarla 
por mc'ludo~, nutw•J'icos. Normalmente el r{tlculo 
!,C pLmtea a par! ir de las ecuaciones rlifcrcncialcs 
de mnv im!Cnto y ~e procede por incrementos fini­
to~; sohl'l! una m;1ll~1 de puntos en la re,¡;1ón consi­
n~'ratb. Otro enfoque es el de partir directamente 
de la expresión integral (2 2) y aplicarla a cle­
nwntos ele volumen iimtos dentro de la región en 
estudio; la vanaetón con el tiempo se debe tratar 
por incrementos finitos, por lo que en cada inter­
valo de tiempo Sl' calculan valores medios del 
miembro izqUierdo de (2.2). 

2.2. PL,\~TEO DEL ~IODELO E:\' .\Ci. 'IFE­
l~OS l'Ol~ EL :'IIETODO DE 1:\U\E:\m::\'­
'fOS Fl:\ITO~ EX l·~L Tn::n i'O ~01.Hl·~ 
.ELE:HE~TOS VOLl;~H~TlaCOS F!Nl1'0S 

El. flUJO ele af?;ua dentro el(• un ac11ifcro puede 
cnn~tclcra rse. <'11 l.t gran mnyori.t de los ca:-.os, co­
mo un flujo laminar plnno: p::1ra tflm;,¡· t'll cuenta 
J;¡_ \ ¡, riac1ón t n n to de permcabihd.t l c~tmn rll' espe­
sor de fluJo. ~e in t ro !luce un par:111 L'lt•J rp te ](JS t'n­
r~loha a ambo.:;, ll:nnmlo Cocficicnh' d·· Tr;m~nll';i­
bllldacl. rlclmtrlo cnmo: Tr ==- K,b, donde bes l'l cs­
pl"<;nr dt• flltJO. 

En esta forrn<l los elementos finil<'" p.tra el tra­
tnnw_•nto de al'nif••ros pw·ctcn co11sider.1r:-.t' cdcl;ts 
pl:1n<1s (cn tealid.ul columna-; de aitur.1 ,.,,, bhlc 
como SL~ inrltl'a en la fi~. 1). en la" qttl' t•l flu,n ('011-

sidct·:,do en la pnnwra intc!..;t\11 dt• 1 :?.~ 1 ttellt' lu­
g<ll' a tra\t's del p••rimC'tro r¡UL' limita a 1.1 et•!da 

En la re;tltdad ,,,i~ten fluJos normales ;1 1.1 ::-u­
pe,·flrll~ c_or~..,idcr.ul:l. tales como t•xtr·arctollt''-' por 
bumhco, mltltracumcs a lo lare;o rle rit)o.; v t•t~nah·::, 
alnncnt~1cione" ele otros aeuifl_·ros. Ptc.: ·e~ le tip~ 
ele flujus L011Stitllyen ]as inflUt'llCI,\S l''\lt'll\<1'-; al 
éH'IIilcro cuyns efectos se tral<lll ele ev;tluar por 
mcdto ele! modl'lo: para tomarlos en cuenta se in­
troduce b se~unda mlc~ral de la ecuactún ( 2.2), 
y lo<; llujos normales a la superficie pl<1t1.1 del de­
rn.;nlo se consideran como "generados" dentro del 
elcrncnlo. 

De acuerdo con lo anterior, al supone1· constan­
te J;¡ ma~a específica del agua, la cxprcstón (2.2) 
se transforma en: 

--f.~¡;" d¡¡ + f 1 bF d.l =¡¡S _i!::- tl·1 

(2.3) 
donde: 

S = coeftcH'ntc de almacenamiento del acuífero 
~=S.b). 

p = perímetro. 

J ,a integral de superficie se ha transformado en 
una integral de línea, y las integrales de volumen 
sc transforman en intcgral~s de superficie. 

-----------------·--

FIO, 1 -ESQUEMA DE UN EL[ MENTO YOLUM[ TAlCO, 

VIO Z- ElEMENTO PLANO 

~------------------_j .. 
L(l. evaluación numcr1ca de las intc,:r:li1•s de 

L~ ~) p:1ra cada elemento depende ck ..;t¡ !1•tm:t y 
ck l<1s hipótesis r¡ue se supon~nn vúiid.t·> (,•'o~ll'O dl' 
t~l. Por ejemplo, Zienkiew1cz.~ en, un nn.\L ,,., fic c"­
fm•r¡o" planos y ele flujo plnno'<'n m·~dn'; poro­
sos, utiliza elementos triang11larcs y "l':·•· .. ,• una 
di~trihución line;l) de dt''-'pl.tzamiento-. :-- o~l!tll\1~ 
piezqrn•~t ricas, respcetivwm'ntc: par.t 11 Fll' !,1-; 
CCII:lciones cte movimiento utiliza el prirl< tpio del 
tr.tbf1jo mínimo. 

Una forma conveniente de hacer el c.'t!,·uln Jl!l­
mórico de los términos de la ecuación U ;) . es i:t 
c.c escoger los elcmento3 finitos corno pc.ii.:otH¡S dl' 
lllflucncia cte puntos adl'cuadamentc lol:;d /.IC'lus ctt 
la zon:1 en estudio. E<::tc arn't?;io flll' in1 · Pduci\ltl 
por :Mac0l'cal,: y adoptfldo por Tysnn y\\. il:__'t' 4 en 
llh)clclos de acuíferos: ~e ~upone en t'~te .·~qllt'tna. 
que cada elemento tiene caracten:,tic;ts tcpt .. 'Sl'll­

tativas del úrea que cubre. 
Tanto el e!C'mcnlo triangula•· como el ¡1oli;:orwl 

tienen la V('nta]a ct.~ formr~.r un arrc~lo : -tnicint·o 
e irregular que pcnnit~ dismmuir la ,lJlt,ldittd dl' 
1a malla donde !"Ca necesario, corno c1~ lur.arl'S 
de fuerte extracción, fronteras irreguiarl< zo­
nas de fuerte gradiente, Ptc. 

En lo que sigue, ~e adoptará el esquema poligo­
nal (fig. 2) en el dc~arrollo clel model!J matenü­
tiCO. Para su trazo se procede iniciallOl't;te a cu-

i 
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brir la zotFt c~t udiacla con una m~lla r!e lri(lllgulos 
aproxh,,nflamcntc equilúteros, de tam;:¡flo variable, 
clrgic:o según el detalle que se de:-ec cbtcner en 
la conf1~uraciún; es decir, los de menor Úl c,l se 
1 rRJ:!ln en lOIWs de fu<'rles evoluciones pi<'t0m<?t ri­
C<lS, cambio~ brtl!"COS de las caracterist icas fblCas, 
etc{'tcrn; l<'s localizados en la pcn l'cl'ia ele la zona 
cub1erta, se l 1 ;¡zan de nwncra r¡uc ~us Indos s1gan 
aprox1mndamcnte las fronteras previamente defi­
nidas. 

A continuadón se trnza el polígono de influen­
cia de cada nudo. dcfinienclo sus vét·ticcs por las 
intcrscccione:s de las mcdialrices de los triúngulos 
que ! iell''n como vértice común al nudo conside­
rado. 

1\l Utilizar cst(' esqut'ma, la primera integral de 
2 ~ se cnnvwrte en una suma de caudales de la 
f~Jl'f11<!: 

b 
_ _ 

1 1 
_ a 11 . 

1
• a ll ·' 

Jt' • !lp = 1 \r -- ó¡} = r -iJr L>Jl 
iJr 

yA que C'l gracliC'nte hidrúnlico es normal al seg­
mento ele perímetro ¿p dL' la celda. El grad1cnte 
se calcula como el cociente de la diferencia ele al­
turas PIC'I.OnH'tncas en el os elementos contiguos 
cnln' la longitud del st•gmenlo que ui1c su.:; cen­
tros; en un inll'rvalo de tiempo. el g•·adientc se 
toma como el promccho de sus valores al inicio y 
ni final ele! mismo inlt•rv<~lo. El coeficiente de 
transmbibiltrlad se calcula como el promedio de 
los valorcq representativos de las~dos celdas. 

De acuerdo con lo anteriot·, el' primer término 
de la ecuación (2.3) se pu<'dc escribir: 

1 
1 

en la que: 

Y1o :" 1,~ (T, + T,.)-BL___!~ 
lo 

To = transmisibiliclacl del elemento o. 
T. = tran~misJbilidml del elemento L, 
;; = St'gmcnto 10. 

L1., = longrtud del segmento io. 

(2.4) 

B1o = longitud del lado del polígono normal al 
segmento Ío (ancho de flujo). 

II.,k = altura piezomél rica del nudo i en el ins­
tante k. 

n = número de elementos adyacentes al elc­
mC'nto o. 

El segundo ténnino ele la ecuación, que toma en 
cuenta los flujos normak's a la superficie conside­
rada, se substituirá po1· un caudal, Q ... ~ (caudal 
neto medio, normal al elemento o, en el intervalo 
dC' i: .;mpo k), valuado en cada elemento ue acuer~ 

!NGF:l'Vlhfi/A IilDRAULICA EN Mf:xl(.:(l 

do con l<~s cxtr;-¡cci('nc..; pvr bombeo, aportación 
por infiltración verl¡c::..l, etc. 

Finalmcnle. C'l mi"mbro de la det·ccha de (2.~)) 
que rcpt'escnta la val'lél('lón del almacenamiento 
clcaltro del volumen considerado, por unidad de 
tiempo, se valuará como: 

_:!_~~0 [ 1/,,,k+ 1 -- lf o,k J (2.5j 

en la que: 

Ao = Area del elemento o. 
S,, = Coeficiente de almacenaje del ~lcn1en­

to o. 
6,, = Intervalo de tiempo. 

Substituyendo en (2.3) las e:xpresioncs (2.4) y 
(2.5) se tiene: 

en la que todos Jos término;; han sido definidos 
antcrionnenle. 

Aplicando la rxprcsión ( 2.6) a todos lo,:; clcnH'n­
tos del úrea en estmho. se obt icnc un sblcma d0 
eruac10ncs lincalc.-; donde i;l.:; mcógnitas son las al­
turas piczométricas en el mstante k -' l. supuestas 
conocida~ las características del acuift'l"O. los cnu­
dale~ de extracción y aportación. y la distribución 
de alturas piezométt icas en el mstante k. 

2.3. MI~TODO HE SOIXCIO:N 

El sistema de ecuaciones res u !tan le constituy~ 
un esquema implícito de soluci~)n de la ccnanón 
del movimtento (Ecu0.ción de difusión).:· Este es­
quema tiene la ventaja de ser conven;e;ttc (la so­
lución apl'oxir>1acla t1enrk a la ~oluc·on c-x;~cta al 
disminuir el t;¡maño de ln malla) y e;;t;,hJp 1 lo:; 
eLTores de redondeo de ciLt\JS se ~tmonigtwn al 
nplical' el c~qucma hac1~1 arklantc·pn el ticmpul 
para cu:1lrptif'r tanwt-10 de la 1nall,1 c~pacwl (;ll'l'<t 
de los elementos) y de la malla tcmporai t interva­
lo de tiempo). 

El método mús conveniente rw ra rcsoh t'r el ~h.­
tema es el iter<ltivo de Gauss-Seiclcl Para dar una 
pnmera aproximación a la solución y di:'-mmuir el 
número d,~ ite1·aciones, es convcmcnt~~ int roduc1r 
como \"alorcs iniciah.'s a los obtcnidus en la ~nlu­
ción explícita: 

+ /l.,,l (2 ;', 

1 o 

1 ¡ 
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Dicha solución puede aplicarse direr:'tamcnte, 
pero tiene la limitación de ser válida (convcegente 
y rstablc) aproximadamente para valores de: 

'1' t.t 
,.=sA<n 

2.4. PHOGHt\.i\IA I'ARA COl\lrtJTADORA 
DiGITAL 

El programa elaborado para ejecutar el planteo 
v folución del sistema de ecuaciones en una com­
puudot".l digital, r.::>nsta, principalmente, de dos 
secuelas de cai<:ulo: en la primera de ellas se define 
la g<'omctria del modelo y en ~a segunda se plan­
tea y ¡·csuclvc el sistema de ecuaciones. 

2.4.1 Entrada, de datos 

Los da~ os que rlcbrn proporcionarse a la com­
pul;¡dm·a para (') dt~sarrollo de las secuelas, se en­
k•ta n a contmuación: 

Nt"m~cro total de nudos. 
Número d\' nudos que definen las fronteras im­

pc:·n 1cabks. 
Número de nudos que definen las fronteras de 

nll'1_:a constante. 
Número de nudos localizados dentm de las fron­

~eras. 

Número dd último nudo. 
Tolerancia en la soluc1ón del sistema de ecua-

ciones. 
Intervalo~ de tiempo considerados. 
Duración de cada intervalo. 
Coeficiente de sohrerrclaprión. 

Para c?da nudo: 
Coordcn:1ctas y elevnción piezométrica inicial: 
m"1rncro de vérl ices de ~u polígono de influen­
cia y nümero de los nudos adyacentes, y 
Coefictentes de transmisibilidad y almacenaje. 

Número de nudos que definen el pe1·ímetro de 
la zona estudiad<~. 

Núm·~ro dr los nudos exteriores. 
C;wd<ll de cxtt·acción en su área de influencia, 

pnra cada uno de los intervalos de tiempo. 

2.4.2. Bdinkiúu de la gt:onwtl'Ía dt•l modelo 

l'nra C<H.ia nudo se ejecuta la sl'cuda siguiente: 
o) (';'ti culo dL' las coordenadas dt> los vt'rt ices 

del pnlt~o:w de inllut•neia, definidos por lns inlt'l'· 
scccicne.;; de bs merliatrices de los triúngulos qw~ 
tit>nen por \ értice común al nudo considerado. 

b) Cftlculo del área del polígono de influencia 
en función de las coordenadas de sus vértices. 

Las Arcas de los polígonos se van acumulando 
conforme se calculan, obteniendo al fin~] el árl:'a 
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totül rlc la zona estudiada. ~e propot·cion;:¡_ a la 
computadora una ~ecucla de cúlculo para obtener 
el área total en función de lac;; coordenadas de lo~ 
nudos que dE'finr>n el perímetro, con obJeto de ve­
rificar la calculada por acumula~ión de áreas par­
ciales. 

2.4.3. Planteo y ~olución ucl ~istcma de ecua­
ciones 

Inicialmente se calcula para cada nudo o ele­
mento: 

a) Caudal de flUJO a través de cada lado del 
polígono de influencw, para una diferencia umta­
ria de carga piczométrica. E! cálculo se efectúa 
utilizando la expresión: 

' 
} • __ l ('''. + T.) n," lo - -¿ 1 1, lo _L __ _ 

10 

b) Volumen de almacenaje del elemento poligo­
nal correspondiente, para una variación unitana 
de la carga piczométrica, utihzando la expresión: 

Almacenaje = Ao x S., 

En seguida se procede al planteo y solución del 
sistema ele ecuaciones para el primer intervalo de 

- tiempo, aplicando la expresión {2.6) a cada ele­
mento. 

Como prinH'ra aproximación a la solución del 
sistema, se calculan las cargas piezométricas al 
fmal del intervalo I-Io,,+ 1 utilizando la expresión 
(2.7), en la que I·I,,~., es ia car:;a piczométnca ini­
cial. 

Con esta primera aproximación. se aplica 0! mé­
todo de G<IUss-Seidel con el número de it\'racíones 
necesarias p<tra que la solucJón quede dentro rlc la 
tolerancia fi.Jvda. La relajación de las incógnitas, 
efectuadas ele acuerdo con dirho mdodo, se aft.>cta 
de un cocficHmte de sobrerrclajación al que se da 
un valor entre 1 y 2. 

Fmalmente se imprimen los valores calculados 
de las cargas piCzométricas en l.Js nudos, las cu<t­
les constituyen los valoreo; iniciales para la solu­
ción dd sistema correspondiente al siguiente mter-· 
valo de tiempo. 

El diagrama de flujo que representa csquemúti­
camcnle las secuelas de cálcúlo descritas, se pre­
senta en la figura 3. 

III. Al'UCACIO:\" /\l. ACWFEI:O uma; lHr: 
l,A COST/\ l>l'; ¡¡¡.;¡~;\lOSH,LO, SO~. j 

3.1. HESCHH'CIOX 

La zona conocidn como Costa de Hcrmosiilo se 
encuentra localizada en ln parte centrnl del estado 
de Sonora, al oeste de la ciudad de Hcrmosillo. 

En esta planicie se e::.tableció el Distrito de Hw­
go Núm. 5\ aprovechando las aguas de la presa 
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~J)JER') TOTAL Cf ).IUOCS 

Fl'.J\I(C..) Cf NUiiG:l ·~d[R¡J~(S 

f.IU'~[RO OF f<H·~·, C-.;¿ úUJ',(N fROiatR.:.S I~IPt¡:WfABLE!J. 

M.rtlf~ó ~r I•~JO:JS e A: Ot:FI~EU f'RO~TE.f\A5 ti: CM!GA CONSfAt.ITE. 

~ MU:V€r.:O CC Sr'tl.lC O N( S FlEOUER•OAS 
ll~H(RVlilO ¡)~ Tt(l.fPO (NT~E SCLUr:IONtS 

~ L iOLE'Rt.! ti~ [h lA SOUJCION 

J P•Ra tiOA ·~00. cooqo¡uao>S, TIPO, •VOO~ ADYACCNT[S 
1- \ S"S NU~[AOS 
1l N..TlHU!. P•UOIAfTRICJt, IPHCIAL 
~ CA~ACTfRISTICAS FISit•S DEL ACUir(RO ------

-------------., 

~;:; 
j (,X~ l[N~JAS (,[LOS V('lTIC(S Y t.R[A 1 

1 

V: Su Fc::_,c,Ot..tl ~E l'ifl.U(P..C:IA 

CA'JC'AL SU9Tf.C!qa•¡fO 1 POR U~IOAO 0[ 
, CARGA )l'•f Z:OMETRlCA , OUE PASA A 
1 HlA'IF~ C'( CAOJ, LADO 0( SU [L[M(NTO 

j 
\lcJLUiol[rqt(Q li! ¡p.¡fLULUC.oA 

'v'OUHI(N CE AL,.AC(~.tJ( (N SU [Lf!U(NTO 

VOL.J\'[ TG'CO DE INtll:E'-CIA, POR UNIDAD 

¡_ ___ o_r CARGO PIEZOMCTRICA 

ACU~ULA [ l bREA 0( SU POUGONO DE lhFI,.U(fCCii 
1.0.'4 LAS 11H.a5 DE lOS aouGONOS 
(i[fi~IOOS A"lfE¡;IO::IMENfE 

O.lCUlA (l ,\'i(l ~OTAl CUBIERTA POR [.L MOOHO 
f~ rt.'4CIUN O( lli'J COoqO("AOAS DE' lOS JrcUOOS 
OVE OHHJ{~ SU!; FAONT(R\S 1' CCp.jPARA CON 
LA ("ftL!:lhAOI\ DOR lCUMUlACION C( AR(AS NRCIAtES 
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Abelardo L. Rodríguez y, principalmente, las 
aguas c-:traídas del subsuelo por medio de pozos 
profunc'os. 

L;¡s explotaciones se han venido efectuando en 
un acuífero libre, constttmdo por los depósitos alu­
vi<dc~ 1lcl 1 ío Sonm·a. Estos depósitos cubren gran­
des ü-lells:toncs, formando la planicie co!-.tera: tie­
nen un cspc~ot· aproximado de 180 a 200 m. y se 
encucntl an sobrcyacicndo a un manto arcilloso 
que constltllyc, probablemente, la frontel'a infe­
rior del acuífero explotado. 

La recarga dC'l acuífero proviene principalmen­
te de las part('::, altas de las cuencas de los ríos 
Sonora y Bnco<1ch1, e.xislicndo también una ali­
mentación por la infiltración de aguas de riego y 
de aguas meteóricas precipitadas sobre la planicie. 

3.2. UI~Gl:\lEN DE EXI'LOTAClON Y CON­
lHC!ONI~S i'lEZO~l!!;THIC,\S 

La explotación d<'l acuífero sc ir.ició en 19-15 
con un volumen anual de lS 000 000 de m.;, apro­
ximadamente, el cual fue aumentando casi lineal­
mente hasla el a11o de 1956 en el que !cl.s extraccio­
nes fueron de 760 000 000 de m. 1 • A partir de en­
tonces las extracciones se incrementaron hasta un 
máximo de 1137 000 000 de m.\ en 1964.fl En ese 
a•""·"l se impusieron restricciones, reduciéndose la 
cxpiolación gradualmente hasta alcanzar un volu-
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men de 760 000 000 en el ciclo ,tgricola 1967-1968. 
Como con~ccucncia del bombeo excesivo. se pro­

dujeron abatimientos de los niveles piczométncos 
rcgion<lles hasta de 40 m. con respecto a las con­
diciones iniciales. al grado de que en alr;unas i'O­

nt:~s los mvelcs estáticos se ('ncucntran actt.wlmcn­
tc a 25 m. baJo el nivel med1o dC'l mar. 

El efecto más nocivo producido pol' esta sobre­
C:\.plotación ha Sido la intrusión ckl agua de mar, 
En un estudio h1drogeológicn fH'Climmar, se lk~~ó 
a la conclusión de que si se conunúa ci bumi.;co ,.,Ht 
la misma inten~idad, la intrusión sLl\in<t 1t1\:1r1lrú 
una extensa zona inutilizando gran nw11c1·o dt~ po­
zos cercanos a la coc;ta; rccomenclanrlosC', por tr~l 
motivo, reducir las extracciOnes <1 un volum!'n de 
330 000 000 de m.·1 anuales. equivalente a la ¡·e­
carr:a media anu<1l y rcloc<ll iz~u· pn rtc de los pozos 
en una zona mils alejada de ·¡a cesta. 

3.3. PI ... /~.XTEO UEL :\10UELO 

3.3.1. GNJnH:tría 

o . 

Tomando er. cucnt<~ las condiciones pil.'zom¡~t d- Q 
cas y gcoló;icas de b z.-m¡:¡ pnt· c~;llHii:l.r, ..,;e defi­
nieron sus frontera!'> ele la manera siguiente: 

a) Al sua· y sureste pol' el litoral cld Golfo d0 
Calífornin. cuvo nivel medio S(' conslrl~'rú como 
frontera de cai·ga constante de elevación cero. 
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b) A 1 oeste y este por poligon:_dC's que siguen 
aproxim.tdamente el contacto entre la planicie 
costera y los macizos mont~u1osos que la limitan. 
Estas fronteras se consideraron como impcnnca­
bles dad(!~ las características geológicas de los ma­
cizos mencionados. 

e) No conodcnrlo los limites del acuífero hacia 
el norte, 1a zona estudiada s~ limitó en esa direc­
ción por una poligonal considerada como frontera 
impcrme<~ble, localizada de tal manera que queda­
ra fuera del úrea de influencia del sistema de pozos. 
· Scc-uidamente se cubrió la región 11mitada con 

una malh de tnúngulos, tra7ando los de menor 
área en la zona de mayores evoluciones piezomé­
tricas. Lnc; poli;onos frontera se definiet·on con los 
lado" l''"\! r_•riores de los trián~ulo::; localizados en la 
penfl'ria de la región. Finalmente se trazaron las 
Meas de mfluencia de los nudos (fig. 4). 

3.3.2. Comlicionf's piczomrtricas iniciales 

Para la ca!Hmtción del modelo se adoptó como 
condición piezométnca inicial la configuración de 
los nivl?les estáticos correspondiente a 1954, que 
es la más antigua confiable, -y se intentó reprodu­
cir la configuración de niveles estáticos del año 
1966 (fig. 5), y la evolución ocurrida en ese pe-
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rind0 a p,u-tir de la:> extracciones conocida<; en 
ese intervalo de tiempo. 

3.3.3. Extracciouc .... 

A partir de 1 96~ los volúmenes anuales de ex­
tr<Jcción drl sistema se conocen con precisión, ya 
que en f>SC año se instalaron mcdidorf's en todos 
los pozos. Para años anleriores, dichos volúmenes 
son aproxunados, ya que se estimaron ·con ua~e 
en úreas culllvadac; y lúminas de ncgo. 

Ya que los únicos elatos dispomlJles eran las ex­
tracciones anuales cld sistema tlc pozos, l'l volu­
men anual de cxt racción por puzo tuvo que ser 
estimado tomando en cuenta ~u caud;:¡J instalado. 
Los volúmenes f>stimados para todos los p•)zos SC' 

sumaron para obtener la cxtracc1ón anual de todo 
el sistema, haciendo <1justes pa r<J llegar al valot· 
conocido. 

En CJ modelo el volumen de e:\.lracción en cada 
nudo, para un aJ1t) cons1clerado, se cakuló como 
la suma de los vol(m1e1ws cxt raído<;, en ese m1o, 
por los pozos localizados en su área de influencia. 

3.3.'1. Caract.crío;Ucas hidrodinámicas 

Haciendo la suposición de que el acuífero se com­
porta esencialmente como un acuífero libre, se dio 
a las características físicas los va1ores iniciales. 
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T = 0.05 m. 2/s. 
S= 0.08 

en todos los nudos. 

3.3.5. Comparación de resultados y calibración 
Con el modelo planteado como se indica en los 

incisos anteriores y utilizando el programa elabo­
rado para la computadora digital, se calcularon 
las elevaciones piezomét ncas en los nudos para los 
aúos J 9);:1 a 19GG. Seguidamente se traza ron las 
conflgtn·acioncs rcspcctiv;¡_s y las curvas de evolu­
ción c<tlculadas para algunos vértices. 

F:n b primera etapa de calibración, los abati­
mientos y gradientes dcdudclos con el modelo ma­
tcmitico, resultaron mayores que los reales y l:J. 
zo,¡a dr él.ba t imicntos mél.ximos apareció €'11 la con­
figuración calculacla con un pespl<~zamicnto con 
rc:opccto a su posición en la configuración real; 
sin embargo, la forma y posición del cono de abati­
mientos coincidió prúcticamente en ambas confi­
guraciones. Por ot1·a p~rte, comparando las curvas 
de evolución calculad<). con las de evolución ob­
servada en algunos nudos, se observaron discrc­
p~ncbs muy é!prccinbles, no ~ólo en el valor ab­
soluto de los abatimientos sinp también en la ley 
~3Cf;uida por los mismok ' 

La cahhración del modf'lo consistió en variar, 
en forma m{ts o menos arbitraria, las caracteris­
tiras supuestas inicialmente, de manera que la 
evoluctón obtenida se fuera ajustando a la historia 
pic7ométrica observada. 

En la ftgura 6 se presenta la configuración re­
producida después de tila octava etapa de la ca1i­
br8('ión; se presenta tambit;n, en las fi~uras 7 a 

·10, la evolución obsei1vada y la evolución calcu­
lada en algunos nudos. Considerando que con los 
dalos disponibles no es posible lograr un mejor 
ajuste, se aceptaron los valores de T y S de la 
úitima etapa de la calibración y se procedió a uti­
lizar el modelo para prcdecit· el comportamiento 
del Rcuifero para diferentes altemaUvas de explo­
tación futura. 
J 
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3.3.G. Aplicaciones 

Se ha llegado a la conclusión, en estudios reali­
zados, de que la única forma de sostener el volu­
men actua 1 de extracciOnes sin aumentar los efec­
to:; perjudiciales ya descritos, es cambiando la 
distribución actual de la~ extracciones, relocali­
zanclo parcial o totalmente el campo de pozos en 
otra zona mús alejada de la costa. Se presenta a 
continuación, con fines ilustrativos, la aplicación 
del modelo matemútico para deducir el comporta­
miento del aeuífero bajo las cuatró alternativas 
de redistribución ele las extracciones siguientes: 

AlterunNvrr 1. Mantener el volumen de extrac­
ción de 800 000 000 de m:'/ afio, con la distribución 
actual de pozos. 

Altenwtira 2. Suspender gradual y uniforme­
mente el bombeo de 220 de los pozos más cecea­
nos a la costa, relocaliz<lndolos en otra zona lo­
calizada al norte de la explotnda actualmente. La 
operación se efectúa en ocho años a partir de 
1969. El caudal de extracción de les pozos relorali· 
zados es clel orden de 320 000 000 de m:1/año. 

11ltenwti~;a 3. Suspender gradual y uniforme­
mente el bombeo de 320 pozos, relocalizúndolos al 
norte de la zona explotada actualmente. La opera­
ción se efectúa en ocho aflos a partir de 1969. El 
caudal de extracción de los pozos relocalizados 
es del orden de 600 000 000 de m."1,'año. 

Alternativa 4- Igual a la anterior, con la dife­
rencia de que el traslado ele pozos se efectúa en 
cuatro años a partir de 1969. 

El efecto que cada una de estas alternativas pro­
ducmi en la evolución de los niveles piezométricos. 
se determinó para un periodo que alcanza hasta el 
año de 197G. Las configuraciones piezométricél.s 
obtenidas con cada alternativa, para ese mío de 
1976, se presentan en las figuras 11 a H. 

La observación de esas figuras permite hacer 
lns siguientes consideraciones: 
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a) La alternativa 1 (fig. 11) no opera en la 
prúc~ic:l, ya que la zona mfls dcpl'imida !'"e amplía 
com,u:.icrablcmcnte, dando como consecuencia un 
incremento sustancial en el gradiente desde la cos­
ta. Esto producirú, a su vez, una aceleración en el 
avance de la intrusión ~alina, que actualmente se 
f.'Stima del orden de un kilómetro por aiJO, obli­
gando a suc;pcnder anualment~ la operación de un 
creciente de pozos que se irún ~nlando. 

b) Con la alternativa 2 ( fig. 12) la zona mús 
deprimida Sf.' reduce apreciablemente y se corre 
hacia el nordeste. Cotno consecuencia, el gradiente 
desde h costa se reduce un 30 por ciento con 
respecto al de 1966; la velocidad de la intrusión 
salina disminuye en proporción semejante y la vida 
útil dC' los pozos ¡·estantes se alarga. 

e) Con la alternativa 3 {[ig. 13) se producen re­
cuperaciones en la zona deprimida hasta de 10 m., 
lo cual reduce el gradiente desde la costa en un 
40 por cir:nto y también la v€'1ocidarl de la intru­
sión snlina. Como en la zona deprimida ya no 
habrá pozos. no existirá riesgo de extraer el agua 
salada, ampliúndose ·así la vida útil del acuífero 
por miis de 50 años! 

d) Con la alternativa 4. (fig. 14) el efecto de 
recuperación es mús notable y la vida útil del 
acuífero se alarga aún mfls. 

Las alternativas antel'iores se lnn estudiado con 
propósitos ilustr;:ltlvos y habrú f]Ue estudiar ott·as 
pnra determinar cuál es el ritmo mús adecua­
do para In relocnlizaciún rlc los po:zns, atend~entlo 
a las consickracioncs socioL'conómicas pertinentes. 

.!IV. CONCI~t:SION~S \.. !~ECO~lENBACIO~ES 

La utilidad del e;tudio en mod0lo de acuíferos 
se ve claramente en la aplicación hecha nl acui­
fero superior de la Costa de Hermosillo. La ob­
ten ·ión del modelo, 'basado en el comportamiento 
t ,_,,~t·vado, ha permitido nprecia1· el efecto de di­
ferentes altcrnativB¡s futuras de opemción, lo que 

lliGDNif<JUf,1 IllDRAUUCA EN MEX!CO 
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Figura 10 

constituye el primct· paso l_)<l.tn poder cs•~og<'r la 
altcmativ;¡ óptnna. Un rcsuli ,¡do de utir ~act mmc­
cllnta es la po<>Jbi!ldad de ;\largar la-~., . ,:,~¡¡ del 
acuífero,. _mediante la relocalización \ ·', '" ;'as de 
Pxplotac10n. < ,.J 

Una vez calibrado el modelo, cada'·: .. ~i-rnativa 
puede estudiélrsc en dos o tres dí<~o;;, mcit.lYcntlo 
S\1 presentación gráfica. micnt rt:1s que el c~i.lculo 
directo representaría un tn1bajo tan abrumador 
que no seria práctico rcah7arlo. 

Durante la opcracion del modelo mnh'm{üiro· 
empleado, se han hecho palpables su.., \·enta]as 
sobre los modelos de analogía eléct t'ica. La cali­
bración del modelo de la Costa de l-JC'l mnsillÓ se 
realizó en ocho tantf'os, en los que fur. posible 
variar las características de cada uno ele los nudos 
y de las fronteras del acuífero con sm1pico:; cam­
bios en los datos del programa para computadora .. 
Esta flcxibdid,ld y rap1clez no la 1 icm'n lo:-; mode­
los de analogía eléctrica. La ¡·crJ empleada tiene. 
además, la ventaja de adaptarse f<icilmcnte u. fron­
teras irl'cgulares. 

Por último, se quiere haect· rcsalütr la importan­
cia QUC' tiene contar con una historia (;e cvoit1ción 
piezométrica e hidrometría de las extracciones 
para caHLrm· el modelo. 
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·THE EFFECT OF PUMPING OVER AN AREA 
by 

Robe~t E. GZove~ 
Professor of Civil Engineering 

Colorado State University 
Fort Collins, Colorado 

.Synopsis 

Lowering of the water tablc due to operation of pumps in the arca can be 
estimated in terms of the drawdown at the corner of a rectangle over which 
pumping is uniformly distributed. A chart is prcsented giving thc dra;;down .tt 
the corncr of a pumped rectangle in terms of the width to length ratio i~/L .:>nd 
thc dimcnsionless parameter L/14 a t where a and t represcnt the aquifcr con­
stant and time. Combinations of rectangles can be uscd as the basis of Lm 

~stimate of the drawdown at points inside or outsidc of either a rcctancular 
urca or an area of irregular outline. 

Introduction 

Accumulation of geologic information and a continuing search for ~¡;,Jtcr by 
an expanding population has disclosed the presence of aquifers undcrlying wH.iL' 
areas with permcabilities and saturated depths which will provide wcll flows 
cf capacities suitable for irrigation. 

A considerable investment is required to install a well and a suff1cicntly 
long period of uscfulness must be assured if these costs are to be r~covercd. 
ForGlulL!s are available for estimad.ng the drawdown produced by pumping the 
wcll [1) but therc remains the possibility that the water table may he lowcrcJ 
by opcration of othcr wells in the area. The chart describcd in thc follo~i. 
paragraphs may be uscd to estimate the sinking of the water table which m.¡y 
need to be allowed for in setting the pump. 

Ideal b~ation 

If the location and pumping ratcs for all of the wells in an arca wcre 
known it would be possible to use available formulas [1] for estimating thc 
rlrawdown to be expected at sorne given location. Although this procedurc 
would be straightforward it would be time consuming if there were ldrgc num­
bers of wclls to be considered. This type of approach could be expected to 
be hindered also by a lack of the detailed information needed to make it or 
by the tedious and e~pensive collection of the needcd data if records Lould 
be located. 

The areas over which purnping is bcing done and datd on the total arnounts 
of water pumped will gcnerally be available however, and it will be adv~nta~ 
gcous to introduce the assumption that the pumping is uniformly distributcd 
ovcr the area. A fucthcr assumption is made that thc pumping is distr1butcd 
ove:r the arca oí a rectangle. The drawdot.m is then computed at the corner. 
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Uy combining rcctanglcs thc drawdown Juc Lo disll:"tbnt:.ed ¡w., ·nr; may be compuu•d 
íor location~ cither ioside or outside oí the pumped area. Sorne cxamples are 
prcsc~ted latcr. 

Oevclopment of Fonnulas 

Thc dx-m,rdown produccd by a single wellp ai.: the radius r frol'\ thc well. 
vhen pumpcd otcadily at the rate Q for the tim~ t is given by the relation (1) 

-u2 
e du (1) 

u 

r --

The integral appearing in formula (1) has been tabulated [11. The drawdown at 
t~o ceqter of a circular area of outer radius R may be expressed in terms of 
f.omula (l) by "the integral 

J
R ( r -u2 '\ w2Tirdr ~~ 

2'1\KD u 
o J 

(2) 

r -
\ 

An integration by parta, arranged 
(1) is differentiated~ yields the 

in such a way that the integral oí formula 
result: 

. = ~ c(l0_) 
s¡ V ~ 4at 

(3) 

In terms of the tabulated exponential integral 13,4) this relation can be put 
into the following form, which has sorne advantages for computation: 

wt 
SJ. 01!1 V ~ 2. 1"" ~u LJ e ... u 

401t u 

R2. 
4at 

+ 1 - e (4) 

Thc quantity (wt/V) is identifiable as the rate at which the water t~ble would 
sink lf lateral flow werc prevented. Tl1c cxpression within the brackcts is a 
function of the dimensionless parameter (R2 /4at)o 

Thc drawdown at the apex of a narrow sector of angula~ width d$ is: 
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The d rawdown a t the corner of a rec tangle may now be compu tet.l by in te,:., ~ 11 , : 

tlds exprcssion for the two triangles into which the rectangle is div1du1 l>i 

thc t.liagonal drawn from thc corner. Integration difficulties may oe ovL·rco~l! 
~Y using Simpson's rule to make a numerical evaluation or by using a plani­
~l!tcr to makc o grnphical cvaluation ovcr the right angle bctwcen tl1e two 

'sidcs adjacent to trhe corncr. Both of these procedures were uscd in con­
atructing the chart o{ Figure 1. 

Examples 

The method of using the chart of Figure 1 will be illustrat~d by the 
following example: An arca covering two townships has an aquifcr under iL 
with the properties K ~ 0.001 ft/sec; D ~ 150 ft; V a 0.15; 

r:.n 
rA ""V slft2/sec. Water lifted by pumps is consumed ata rate vhich would, 

if distributcd over the area, accumulate to a depth of 0.2 ft each year. Ther: 
w m 0.2 ft/year or 6.349(10)-9 ft/sec. The length L in the east-wcst ~irc~t1on 
is 12 miles or (12) (5280) ,.. 63360 feet\ It is desired to estímate the dra;.rdown 
st various points in the area after 20 y~ars of pumping. 

l !\ t' _, ,1 :., ( 1 • • (". •• • (.' • • : 1 
C'\ 1 • ... • , 

Solution 

Twenty years is equivalent to (20)(31536000) ~ 630,720,000 seconos. 

!f the'boundaries of the area were impermeable the sinking of the water 
table at the end .of this period would be~ 

Aleo¡ 

1 

wt 
-ea 
'V 

L 

(6.349)(10)-9(0.63072){10) 9 ~ 26.67 ft 
0.15 . 

_., (12)(5280) 63360 
.., 50:l28 ,. l. 262 

1(4)(1.0)(630720000) 14at 

'l'hen froru the .chart, with (W/L) .., 0.5; s/;t "" 0.198 and the drawdown at th.~ 
corner of the area is: 

s 2 = 0.198 ~t or s 2 o. (0.196)(26.67) "" 5.28 ft 
1 
1 

The drawdown at the center of the area would be given by the sum of thc 
drawdowns at the cornera of:the four rcctangles formed by passing an eclst-wc.sL 

1\ 
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and a north-south line through the mid point of thc arca. Thc (W/L) va._ 
for thesc rcctanglt!G are thc same as for thc entire arca but 

'-....../ 

(L/I4at a o. 631 and 
wt 

s/V ... 0.112. 

The drawdovn at thc center of the area is therefore: 

se~ (26.67)(0.112)(4) ~ 11.95 ft. 

At thc midd1e of the north or south side'the two rectangles cornering on 
t.he po:Í.nt are 6 miles square and the ratio W/L .., 1.0. Then with: 

'l'he 

L (6) (5280) 
"" 0.631 the chart yields -= 

14at 50228 

wt 
0.167 s/-• 

V 

drawdown at the middle of the aouth 
¡ 

si de is then: 

8 e (2)(0.167)(26.67) ""8.91 ft 
m 

At the middle of the east and west sides a similar comp·utation yields: 

s "" 5.97 feet. m 

At a poin~ 9 miles south of the center of the area the drawdown would be 
computed by adding the drawdowns produced by pumping in two arcas 6 by 9 miles 
on a side and deducting the eífect of pumping over two areas 6 miles on a sidc. 

· For·the 6 by 9 mile areas .. 

w 
-m 
L 

0.667'__1_ ... ~9)(5280) 47520 o 946 
) 50228 ID 50228 ID 

0 

14at 

From the chart 1 

1 
1 

\oit s/V.,. 0.189 
1 

! 
Then thc drawdown at this point is• 1 p 
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S ~ 2(0.189- 0~167)(26.67) a 0.59 {L 
95 

At a point 12 miles east of the center of the area a similar co1nputation 
yielüs: 

At a point 9 miles south and 12 miles east of the center of the <trca tlw draw­
down is estimated by adding the effect of a rectang1e 12 by 18 miles on J side 
dcducting thc effect of pumping in rectangles 6 by 12 miles on a sidc and 6 by 
18 miles on a side, rcspectively. Since the effect of an arca 6 miles on a 
side has heen deducted ,twice in this process it will be necessdry to ddd back 
the effect of the pumping in this area. For the area 12 by 18 miles on a 
side: 

¡.·or the arra 

For the- area 

w L 
1.892 

wt 0.244 L ... O. 667 --= s/-"' 
./4at V 

6 by 18 miles on a side 

w 0.333 L 1.892 
wt 0.202 - C!l -o si-"" L ./4o.t V \ 

6 by 12 miles on a side 

w - ... 0.5 
L 

__1_ e 1.262 s/~ a 0.198 
V 

For the area 6 by 6 miles on a side 

w ¡: ... 1.00 
L -"" 0.631 

14at 

wt s/V ... 0.167 

Then 

S e (0.244- 0.202 - 0.198 + 0.167) 26.67 = 0.29 Ít 
12e9s 

'The results of these computations can be summarized as follows: 

r~int 

At center of the area 

At center of the north and souLh sides 
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At centcr of thc east and west aidcs 

At the NE, NW, SW and SE cornera 

At a point 9 miles south of the ccnter 
of the area 

At a point 12 miles cast of the center 
of the.area 

At a point 12 miles cast and 9 miles south 
of the center of the arca 

Conclusions 

5.97 

5.28 

0.59 

0.53 

0.29 

A gcneralized chart has been develo¡:>ed giving the drawdown at the corner 
of a rectangular arca in which purnping can be idealized as being uniformly 
distributed over the arca. The results are given in tcrms of thc ratio W/L 
and the dimensionless parameter (L/f4at). By adding, or adding and subract­
ing, the drawdowns produced by pumping over suitably chosen rect~ngles thc 
drawdown at selected points either inside of or outside of the arca of intcrcst 
can be estimated. A pumped area of irregular shape can be represented, appruxi­
matcly~ by a sum of rcctangles. To get the total drawdown at a selectcd weli 
the drawdown produccd by this well [l 9 2)p must be added to the drawdown pro..: 
duced by the distributed pumping. 

\ 

Notation 

The'following notation is used: 

D representa thc saturated thickness of the aquifer (ft) 

thc permcability of the aquifer (ft/sec) 

KD thc transmissivity of the aquifer (ft 2/sec) 

L . thc l"nGth oí o rcct;mr,le w1th1n wlt1ch n oufficicnt numbcr oC wcl11:. an• 
opcrntcd so that approxJ..m.:1tlon of their eífcct can be rca~;;onu.bly luc.:.~li;¿,·J 

as bcing uniformly distrioutcd (ft) 

Q the flow of a well (ft 3/sec) 

1C' radius (ft) 

R en outer rAdius (ft) 

G drawdown due to pumping (ít) 

time ( scconds) 

a variable of integration (dimensionless) 

155 
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V thc ratio of thc drainablc voids t;Q thc gtoss voJumc (dimen:;ionles5) 

w 

w 

thc uniformly distributed pumping taLe. It is equé!l to thc total pum¡>ing 
in the are~ dividcd by thc area w ~ (Q/WL) (ft/sec) 

the width of the pumped area 

KD 
a .. V the aquifer constant (ft2/sec) 

Consistcnt notation is used. The chart wiil work in any unit system so long 
as only one unit of a kind is permitted. The two units involvcd are lengti1 
and ~ime. 
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E X A M PL.·E~----_:_~_!__:.....__Rig No·-----"-- . Date__:_ ____ ,;_ __ :_ :: "' ... ,1 

'Field, County 
, &. S tate ____ _,__ 

=~----~----=--:=====;; -----
SURrACE EQUIPM~NT DRILLING EQUIPMENY 

,.., .... ~ :.t>ke: f/o.1----'-X.1....---No, ¿________ Size of Hole: 9"~ 
1,1,¿e1: No. 1--------No. "-------- 'Dril! Stem: Size· 4 Yz" wt-' /6~ 60 

6 1 
N ., Le·;¡~h o' Stroke: No. 1 1 No."-------- Type Too! Joints FUll HCL.S o.D .. _~_I.O 3 l. 

s·-o!.es Por 1\linute: No.1 __ 6 5 __ No. "------ 'Orill Collars: Length:_:!'/-50 o.o. b Y4'~.o. Zo/4-"" 
No.1 Z ~4 No·"------1' MudTypeWA1ER BASE MudWelght //..# 

1 '

1 

Se~rface Equi¡:>ment, Case 3 

·'· 

1 
' 

·--~, ~~~-1'1 Annul~rVelocity ...................................... : .................. : ................. l!-
;:;. _.1Jt 1 o.~ R~te Roquired for Mu1imum AnnularVeloc.ty ........ : .................................... ~:---~:...:::._:::_ __ 

"' •. ,, ,, ''"'" ''m•"~"' o;., Mio<mom '"""'"'v''""''········ ............................... Ir-
b. c·r:u!at,on RJte with this Liner .................. ,,, ......... • .................................... .!:---~~~=----' 
c. ,\nnu:ar Velocoty with this Liner •• • .......................... .' ............ : .................... . ~ .. ~·lt~;;;;;;;;;;~;_;;;;;;;;;;;;;;;:;;;;;;;;;;;;~ 

'ZO FPI\1 

300 GPM 

5~4 IN. 

320 G.PM 

1.30 FPM 

PRESSURE LOSSES fOR SURFACE EQUIPMENT ANO COLLARS 

~;f. :~\. ,'"' ,,' ,'. :.;,' (Use C.rculat•on ~ate of L.ine 3b) ji ¡n 
~·. :~~~::• ¡ ... ;..:Jr Su:-fJ.::e Equ¡pment.~~......................................................................... 7 PSI 
,'¡, ,:];. 2.0' 45"0 1 90 
:;, 

1 
•n·· 7'""-;" Dril! Collor Bore: {PSI/100') x Hundreds of Feet = -- x _.::_ ___ ~ ... _ .•....• , •...•..•..•. jL _______ . ______ PSl 

; ·:¡)1,,,•.:.·o.~dDri/ICollors:{PSI/100')xHundredsofFeet = ~x450 = ....... .'....................... tj PSl 
-; 1\ 10() 1 

'\''i' 100 
(~,:·,·,''~_.JI P-ossJre Lc's: {Add Lines {4) Through (6))...................... ................................. //8 PSI 

·~;, 
1 

"'"'·'e Ra:1ng of Pump .............................................................................. l :::2./00 PSI 

;:: 

0

Cor:e<toon for Mu.d Weoght: ~::.~~:e~g:: = Z,/O~/ x 
10 

....................................... ¡¡ / q oc¡ PSI 

., ' •· P·.,su•e Rema1n¡ng for B1t and Dnll Stem: (Subtract Une (7) from Une (9)) .......... ,,,,.,,,.,.,.,, ·'' /7tf / PSI 

(_) 

-- = = - --

PRESSURE LOSSES FOR 1000 HET Of DRlLL STEIYl 

: ';• Le \Ses through 1000 Ft of Dnll s•em 1 . . ................................................................ . 4-7 PSl 

'""·· A- d1000 1 6 ., ---••s .aun Ft. of Dnll Stcm ............... ,, .... , ............... ,, .......................... , ___ PSI 

~~¡.':~:~1-Presoure Loss. (A~d L1nes (11) and (12)) .............. : ...... _ .................................... 1L~----PSl 
NOZZI.E SELECTION 

• J 
5/" 

'•:::1• Comb•rat10n !J ... '.lb . ················································---'-'---

'"· ;o-,,ure Drop Through NonioS ....... , ............................ /'Jc§'Z 

., • /J .Ar 
1 

·l •O:.'o Veloc•ty ...................................................... -~,::1-

• ::l~o:"is .. ~e Rematr11ng for Dnll Stem: 9 
(Subtract L1ne (l4b) from L1ne (10)) ................... -----"--

Le-.;:h of Drol\ St,., that can be Added: L•ne (!
6

) x 1000., .. ,,,,... I'JtJ 
L1nc (13) 

t' :.~~·-,a~ \\oh¡t:n ?ump wlll be Fu:ly Lor~ded· 
lL1"e (17) Plus Droll Collar Length) .... ........ [_(:.,'2.0 

··o.: norse¡::~ .. -r Requ~red w1th Pump Fu!ly Loaded 

(IHP/P31) X Line (8) ~.:!_A_q__ X ~jt)[} = ........... , 

12.- ~~ 1 z- /32 "l 
1- '~2. 1-~b- 3- 1~.1. 

1/,' N 

1555 13?0 /Z/7 

4/b 390 3{,8 

.23h 421 574-

4-4-S:t?_ 7940 !tU?30 

/{)7b PSI 

34b FPS 

'JI~ PSI 

1 '3.490 FT. 

'4-9~0- 83?0 tt_2BO 1 

4-f:,Z IHP 

However, ,¡ actuallosses are need•d 

Compolod By ......... ,, .............. ................... ¡fe¡ 
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. ¡ FOR~WORD·. · 1 

1' ' ' 1 ' ' 1 11 1 1' 
' 1 1 'Are m y pumps large enoug~? , 1 • , ,, , • , 

1 1 1 1 ', 11 1 

What annular velocity' and circulatíon rate should be used? 

'Vv'hich of ilie available' no~zle ~i1~es should be ~sed in the bits? 
1 

, 

:No doubt 'these and many other "complex so 1unding" ques'tions ha ve 
occur~cd to you when contemplating the use of jet rock bits. Whil,e it is true 
that certnin caiculations must be made to gct the ans\vers to thcse quc~1ions; 
they ~re not as difficult as they might appear.' 1 

, • 

1 

It must be remembered that 1the so-called '"Jet Bit" is merely a 
method of fulfiJÜng an old rcquiremcnt of ke~ping; the bottom of thc 1hole 
and the cutters dean. This jet methol:i of drilling súll depends on t:ne 'rock, 
bit t~ drill the fonnation. ~he use of jet bits does not necessarily. require an 
increase in the circulation rate, but dóes requi~e sufficient nozzle: velocity to 
obtaih satisfactory performance. This lmay req~ire a' greater ho'rsepower' out-

1 ' 1 1 ' ' ' 

put from the s:ilsh pump, and for. thi's reason certain calculations and plans 
should be marl.e to avoid overloadingl the pu~ps. 'Tt may even be found d~­
sirahle to reduce the circulatior. r:~tc r.ormally usecl for conventiona.l O.rilling 
in order to more efficiently · utilizc thc available pump pressurc and horse­
power, providcd of course that sufficient re turn velocity is maintained. 

This pamphlet has bcen prephred to assist, you in easily obtaining 
answers to the above qucstions. A sample work sheet has been prepared 
together with an explanation as to 

1

how the calculations were made.
1 

The 
procedm-c outlincd in this pamphlct 1 for calcubting a hydraulic program is 
based on the .assumption that the sbrface prcssure is limited only by the 
pressurc rating of the pump and that a constant pump speed must be main­
tained. If cither of thc:,e items are nbt truc, then it is possible that a hetter 
hydraulic program could be dc!::.igncCI than as out!Ined in this bulletin1

• The 
exact calculating procedure to use will depend on the conditions under \vhich 
the pump must be run and on \Yhether it is desircd to maximize bit horse­
power or impact force. Your Hughes representative will be happy tó give 
bis assistance in preparation of a hydraulics program as outlined hen~in, or 
to desi¿,rn a program when the pump 'is to be run under conditions other than 
those specified abo.,·c. 

In arder to simplify the tabl,es it was nccessary to introduce, slight 
errors in sorne of the tabulatcd pre~sure losses. However, these errors will 
affect the final answer by less than fivc per cent, and therefore can be 
ignored for all practica\ purposes. 

1 

' 

'1 

The purpose of the work sheet is to ofier a simple means for planning 
and examinir.g each phase of thc. hydraulic system in arder to more effi­
ciently use existing equipment. If it is found that the pumps are overloaded 
befare reachir.g the depth required, each step shduld be examined to. deter­
mine what, if an) thing, can be done to remedy this condition. 

A supply of blank work sheets is included in the back of this pamphlet 
for your use. \Vhcn additional work sheets are nceded, they may be obtained 
from your Hughcs Tool Company represcntative. 
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UN !E (1} -
1

ANNUlAR VflOCITY 
1 

1 
1 

1 ' 

The requircd circulation ratc in gall<~ns per minute depends upon thc lfole 
.<ze, dnll stem size, and the annular v~locity ín feet per minute of the mud.' 
The ~inimum annular velocity, line (1), is the dcsircd rate of mud return 
bctwc~n the waH of the hole and thc' drill stem. This rate usually v~~ies. 

1 ' ' 

bctwcen 100 feet per minute' for hard digging to 180 feet per minute for 
1 ' ' 

soft digging. Your own experiencc will te11 you what average ,velocity is 
requi~ed for the particut~r! well whicti you expect to drill. 

1 

1 

1 
ExAAPlE 

1 

1 

Fo~ the example work sheet a mínimum annular velocity of t'zo feet 1 per 
mtnut'e was specified and is entered in line (1). 

, UNE {2) - CIRCl:JlATiON RA TE 
1 1 1 

Csc the tablc on the following sheets to select the circulation rate whicb 
you intend to use. Carcful consideration should be iivcn to this se.lection of 
.:trcu\ation rate; as pressure l,osses through the systc

1

m increas~ as the circu­
la:iory rate is increased. However, it is necessary to' select a circulation rate 
th:lt ~>ill give the desired núnimum, annular velocity. 

'1 

EXAMPLE 
1 

Ori the sample work sheet~ thc hol~ size is 9" and drill stem size is 4}1¡". 
' '1 

In tqis particular example, an annula,r velocity of 120 feet per minute, was 
::~lcqed as being desirable. Using thjs example, it is found from the table 
~·: thc next sheet that the circulation rate should be 300 gallons per minute. 
Ti:is: f!gure is then written in on line :(2) of the sample work sheet. .: 
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CIRCUL4.~10N RATF.-GALLONS PER MINUTE ~ 
==~==~=====7~-~-==~~=====================~~~~======~====================~ ~ 

1 
1 , , FOR MI:~ULAn VELOCITY-FEET PEA MINUTE íf 

HOLE 
sa:::r;: ~¡;~ -7ii!TCO ___ ---;;-,--oo-11ü-- -1"2G -~ -·;4011--1-~o--.--1oo --:-¡7-a-~ K 

--4~-~-.-+--2-/ó-.-+--:4-:-o-·1;1--6~0~-l-5()"· 60 Go 10 ea so so so 1.:rJ --;o;-:- ~ 

---.;..1 1 

6%' 
2~· 7o 1 'so sn 100 110 110 1::.:0 130 140 150 150 110, , 

1--J-M.-,-·I--s-o--11-e¡¡- 7o, eo sD so 100 110 120 130 --1z¡¡---¡¡o~ 
-----~------·I-------~¡:-------+~---------·~-I-------·:-------1-------I-------I·------I------+-----~¡-------r-----.... , 

1 2Ji.• so 1¡ se 100 110 120 130 140 150 160 ' 170, · 18~ 190,, 
1
.' 

1518~ 1---- -"-----'-1----"--·1--'--·- ¡----'--1----·1----11----~--"---1 11. 
1 au._g_ ---j 1 1u so eo --10-(}-- 110, 120 no 14o 1so , 1~o 1so , f\ 

~~ f-.:y.._· ______ ¡ __ so__ Gv 100 11(} 120 13(} ' 140 150 ~ 160 1'7;)- ~ 
4' 60 1 70 70 80 90 100 110 110 120 130 140 150 ~ 

--6-!1-.~-.-·I·_-_-_-a~!_ ... -.~·::.¡---~ 1 ao so 100 110 120 130 1<Ul t5o 110 120 ---;so- ~ 
4' .;() 1 70 80 so 100 110 110 1:?.0 130 11!{) 150 160 t 

---:-~--l·--S-Y..-. ~¡--s-o-.¡-:.: -s-o-·l--,-o-o~~-l·-,-,-o--l--12-o--I--1-30--I--,-40--I--1-50--I·-1-6-0--I-w- 10/l 200 l 
___ 

6_~-·--··l~----·4_._-~~~.¡.---__ ·7~o::~:~~~~---_-s_o--~~1

1_~-----s~o~:~::·~_-_io ___ 
1 
___ 1_o_o ___ 

1 
___ ,_1o ___ 

1 
____ ,2_o ___ 

1 
__ ._,_,_o ___ 

1 
___ ,1_o ___ 

1 
___ ,w ____ 

1 
___ 1s_o ___ 1~ l 

SY.,• 100 1 110 120 ' 14{) 1~0 1GO 180 190 200 220 230 2SO f. 

~ 80 [ 1CO 110 ' 12~ l 130 -- 1!'0- ~-wo-r-;i·¡;O-- --:¡so-~- 210 --2-;)-
-+---.--1----.1-···-- -~ ·--···------ ~----·-

1 ti',1' HO i !Gtl 130 1 :~00 220 2~rl 260 ¿g') 310 :ll() 350 <170 

1~· r--¡;---~ T 150 ---¡¡o-r"lG0---210- 230 210 - 2so 280 ·300 320 ~ 
1-----1----1·"7'"------. r --- ----------------------1----- -----

1 4Y.,: 120 1 l'lll 15U 17G 1Q() 210 220 :!<10 :!50 27J 2lJO 310 

---,--~ ·-¡;¡;-1"0 ---¡;¡¡-r~,... - -26()"" ~-- --a-¡o- 330 l50 ---;so- 400 430 

S%' 4"' 150 1 1 SO 200 
1 

2.20 240 270 290 31 O 330 !50 JSO 41l0 
r--· --- -

__ .. :,....._
1 

4;{,' Ho i 150 160 200 220 240 260 290 31o sao _ _:so a1o 
i l 3j6' 170 1 2CO 220 1 250 270 290 320 340 370 3~0 <:20 440 

8 •• ,a 

.¡• 

s• 

150 

150 

140 , 160 1:..o 200 2::o 240 260 220 :mo 320 340 
--------·I----3-~-.,---I--1-8-0-·I--2-1-0---I---2-"0--~1 I---2-6-0---I---2-DO---I·--3-2-0--I---3-40---I---3-7-0--·I---3-90------~----I:---4-S-O--·I--4-7-0---

, ' ----I-----1---- ---- ----r----·1--·--
170 ----w-J- -12i)l ~--m-- 300 320 3so 370 400 420 ~o 

-------1------1------1 ------l----·-l------l-------------l------r-----
4J.!," 160 !180 210 230 250 200 300 320 340 370 390 410 

1------·---1-~--11---- ----- ·--------------1-----1----- r----:-----
5• 130 I¡JO 190 1 210 2~v 250 270 2lJO 320 S<IJ 3~0 3;;J 

1;)\l 1210 240' 1 270 290 320 340 370' 
--11------1------l· 

4 J1." 110 i2oo 220 1 2so 210 3oo 320 350 370 400 420 450 
---~-1---1--'---1----1----!------1----1----- ----------:---- ----

4' 4~0 4BO 400 420 

g• 1 

1CO ¡180 210 ' 230 2W 2TJ 300 320 3\0 ·370 29!l 4~0 ----·--____ , ____ ,_ 
270, 300 1 1 3JO 370 400 430 470 500 

----4-~-.---l---22-.,-o---t--~2-5_o ___ , __ 23_"o--.~~~---3-¿-·o--- 1 ---3-so ___ , ___ s_a_o __ ·I----4,-0·---I---4-·IO---l---4-7-o---l---~-o------64-0 ______ 6t_o ___ 

1------r-- --11-----¡-----1----1--·- --------------- ---·1----1·----
210 ~40, 270 31)0 330 360 380 410 440 470 5(,0 5J(¡ 

J------i----1-----'---1----1---- ---- -----l----l----l----i----,-1----I-----
6Y,a• 190 i!20 250 1 270 300 330 3fl0 380 410 440 470 490 
6%"--·l--15-0--l-.-:.~-8-0-1 -l·--20-()--l--22-0-·l--2--40----2-60 ____ 2_8_0 __ 3_1_0-I---3-3-()-·I--3-5-0-r-aro·-I--S-9Q--

4' 230 b70 600 

I--4-Y., __ • __ 1 ___ 26_0 __ ..,_¡lü_o..:'-l--s_4_o __ 
1 
___ 3a_o_ ~-~-~ 490 530, !i7o &10 6-lO . 680 

&• eso 29o, 320 , 2so ::<Jo .;~o 47J --5-oo·--I·--540--II--5-70--1--¿IO- ~o--

~-. --~ 2~o-~ 21~ ~e~- 340 370 __ ·1o_o ___ 
1 
__ 4_.-o __ 

1 
__ 4 __ 7o __ 1 -::_::-_5_1_-o~_-+---_-54:_o--~-;

1-__ -_-!i=7=il==t---_-_6-1~0== 

-
----l--6-%• :?JJ ~5 1 ' 2W 28\l 210 :HO 370 3aO 4ZD 45il ~JCJ 510 

------I-~-I------~~~~-~---I-~-4V.,· 230 330 370 410 'ISO 490 i.i30 580 620 6G0 ' 100 740 

390 430 470 51 o 550 590 630 670 710 
-----1·--·-- ---------1----1------ ------ ------¡----1---1--- ----11-----

5~· 230 ::00 320 370 410 4-10 480 520 560 590 ' 6:10 670 
1-----1-----------------1---- ·------1:----1---- -----

2l!) :JlO 350 
11' ' 

6,t• 220 ~50 280 320 350 3!?.0 410 440 470 500 1 540' ' 570 

1 1 4Y..' 370 42D 4SO __ 53_n __ 
1 
__ s_s_o_,~ 690 7'.:l 790 -~-~-1-~_.o_~_o_,,. 

o• 360 ~10 .¡uo 61íl seo _6~~~~~-_!!_o __ B2D 
1 

a?o, , 020 
12

V."I ~·--5¡:¡¡--;- ----;:¿; . .....2.:~-~--~ .:;e¡ 540 j ~~-~ 540 680 730 780 B31J '880 

6%.- 300 350 ' 310 43n 480 52:J 550 61 O 650 GW 740 . ' 780 
--·------- ¡:-.---l·--:---l--:-:-:--·l-----l---:----1---l--,;:_l·---

~--- 470 540 ~-- ,__,~_~:___ ~- ___ s_o_o __ 1_~137_n _ _,_ __ l!_4_'! __ 1_0_1~-- ~_!!_TG __ 
1 
__ ,_1_4_o_,_,_2_,_o_ 

--~~'_'__ 4SO 520 --=~- 1_~50--1-~-~--840 -- 910 970 1040 1100 1170 
6%• 410 4/0 5:::! j

1 

s"a 65o 110 770 B>o aso 950 -1-CJ-10-·-I--,-0-70--

-----·~---~-~· - ~--- =-~40 _!.!_~.--1-S~--~0- 950 1()20 ollv iiill,l 1270 1350 _HlO 
16• ----1----l----~ 

6% • s2o o;;Jo 6 1o l-'-=":"7:-4iJ:--I·-::s:-,::o--l--:-:s~so::--l·-:-g:-:e::o:--+-1-::D4-o_.,..1 __ ,_,1_o __ 
1 
__ ,_1...:;8ll __ 

1 
__ ,2_s_o_1 1 ~~ 

s:r:.• 790 soo 1020 11sn 12w 1350 1110 1Gao 1b90 1810 1920 ¡ 203o 

~-=1=7 '=:,"'·===-,s=·='~; 750 s:o 1 g,a---l' 1o1o 11ao ~~-14oo ___ ,__1_50_o_1_1_6_1_o __ 1_7_2o--l-,-62-o- 1sJa 
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UNE (3) ~ SIZE OF UNERS 

The size of liners depends on the size of pump, the number of strbkes 
ner 'minute, and the required ~irculation rate in gaHon:> per minute. The tahlcs 
r 
00 the following shcets were prepared for various size~ oí duplex pown punq.~s, 
using 95 per cen t efficiency at slow speeds ( under 40 strokes per minute) and 
90 per cent efflciency at higher speeds (40 strokes pet minute or g;-eater). The 
circulation rate in gallons per; minute for triplex pumps will be 1}-S times that 
shown (or duplex pumps. If ,steam pumps are used, it will be necec;sary to 
measur~ the stroke length as it is frequently notas great as the nominal stroke 
length. 

EXAMPLE 

On the sample work sheet it is indicated that a 16" duplcx power 
pump is to be used and is to be operatcd at 65 strokes per minute. Also, it 
has be~n determined on line (2) that a circulation ratl! of 300 gallans per 
minute 'is desired. By referring ta the 16" duplex pump table select a liner 
ior 65 strakcs per minute and a 2%H diameter pistan x:od that will be clase 
ta but nat less than the 300 gallans per minute af line (2). It is faund that 
320 gallans per minute can be circulated using Sy.í" liners. This, then, is the 
desired liner size; and shauld be shaw~ an line (3a) af the sample work sheet. 
Inasmuch as 5%" liners will produce a circulatian rate of 320 gallons per 
rain)te instead of the 300 originally planncd, enter 320 in line (3b). This 
'&ear.s that the annular velacity will be slightly greatcr than the original 1 

.:hasen figure of 120 fcet per minute. From thc table used to determine 
annular velocity, 320 gallans per minu~e will give 130 feet per minute and 
shauld be entered on line (3c). 

1 

1 

1 



o 

o 

o 

á 



10'' DUPLEX POWER PUMP 
1JAu DIA. PISTON II.OD 

GALLONS PER MINUTE USING LIN!!R S!ZC SHOWN -

STROKES PER MINUTE 3' 
1 

sv..• BE 4V.," s• 
1 

5~~. sy,• 5%' 6' 1 6!4' e~· 6!A" 1 7' 7!4" 7!6" s• 
25 ........................ 30 40 60 80 90 90 100 110 1 120 130 140 150 170 180 200 o 
30 ....................... so 40 60 70 e o 100 110 120 1~:.! 1 150 160 170 190 200 210 240 

3!j •• o •••••••••••••• o o ••••• 40 50 70 90 110 120 13ú 140 ~¡ 170 190 2·~0 220 :?30 250 280 

40 ........................ 40 50 70 90 120 130 140 160 1~ 
~190 -20o · 220 230 250• 270 - ~ato 

45 ........................ 40 60 80 110 130 150 160 120 210 230 240 260 280 300 350 

so ........................ 50 70 90 120 150 1GO 1&0 200 210 :?30 250 

1 

270 290 310 ~ 340 380 -
65 .••• ••••• •••••••.••••••• 50 70 100 130 1GO 180 200 220 22() 260 280 300 320 350 370 420 

60 ........................ 60 80 110 140 1EO 190 2'" 230 2GO 280 300 -
1 ~ 330 350 sao_ 40::1 - 4601_ - ~ - - - '" - - - - - - -

' 65 ........................ ¡ 60 90 1:::0 150 190 210 230 250 

1 

'2i:;!J 300 330 350 380 410 440 r.oo 
70 ........................ 70 100 130 160 200 230 2~0 270 3(:1 330 

1 
350 

1 

3SO 410 440 470 640 
' 75 ........................ 70 100 140 180 220 240 270 2go 
1 

S2!l 350 380 410 '!40 470 510 Gso 
80 ........................ 80 110 150 190 230 2GO 290 310 

1 

340 370 400 
1 

440 470 500 540 6::!0 

85 ........................ EO 120 150 200 250 280 ::oo 3:?0 ~vO 
i 

sgo 430 
1 

460 
1 

500 540 570 650 

12" DUPLEX POWER PUMP 
H'a" DIA. PIS'tOH ROO 

GALLONS PER MINU1'E USING LINER SIZE SHOWN 

STROKES PER MINUTE 4V.,' 1 4%' 5' 1 5!4" 1 5!/.,' s:;;..• 

1 

6' 6!4' 6!1' -. 6*' 7' 7!4' 

25 ........................................... 70 1 80 90 100 1 110 120 130 -- 140 1GO 170 180 - 200 

30 ........................................... 90 100 110 120 
1 

130 -,so 150 170 í90 200 220 240 

35 ........................................... 100 110 130 140 150 170 190 200 Z-20 240 26!) 280 

40 ........................................... 110 120 140 150 170 180 :.!00 220 240 260 220 30() 

45 ........................................... 120 140 150 170 190 ~10 

1 

230 250 270 290 310 340 

50 ........................................... 140 150 170 190 210 ,30 250 270 200 320 350 370 

65 ........................................... 150 170 190 210 1 
230 25'J 1 280 300 330 350 380 410 1 

60 ........................................... 1GO 180 200 230 250 :.!30 300 330 360 390 420 450 

65 ........................................... 180 200 220 250 270 3C'J 330 360 390 420 -450 490 -· -
70 ........................................... 190 21D 240 270 290 s:c· 350 3SO 420 450 490 !;20 
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UNE (4)- PRESSURE l0S~ THROUGH SURFACE EQUIPMENT 
1 1 J 1 1 1 ,' ' 1 • ' 

Surface equipment cons~dered. here consists of the standpipe, the hose, 
the swivel washpipe and gooseneck, and the kelley. It is not

1

' practica} io 
ubulate the pressure losses throJgh all possihle combi'nations of stidace cquip­
ment. Howcver, four combinations of surface equipment have 

1

heen chosen 
wbich o~cur frequently in prac;tice, and are tabulated on the ne:it sheet with 
pressure los,;es shown for ea~h 'combination against the variotis circulation 
l-ates. l{nles~ your particu1af,c~~bination is radically difieren} from those 
· shown, it will normally ·be satisfactory to choose the case closest to your 
~ombination. These c~mbi~ations .are listed as Cases No. 1, No. 2, No. 3, and 

1 '• i 1 1 • 1 

~o. 4, and are made up of the followmg: 
! '' 1 1 1 1 

Case No. 1 
40 it. of 3" I.D. Stindpipe 
45 ft. of 2'' l. D. Hose 
4 ft. of 2'' I.D. Swivel 

40 ft. of 2)4" I.D. Kelley 

Case No. 3 
45 ft. of 4" 
SS ft. of ·3, 

I.D._ Stand pipe 
I.D. Hose 

5 ft. of 2~" I.D. Swivel ' 
40ft. of 3~" I.D. Kelley 

Case IN6 .. 2 
40ft {lÍ 37S" I.D. Standpipe 
55ft. of 2~" I.D. Hme 1 

S ft. of 2~" I.D. Swivel 
40ft. of 3~u I.D. Kelley 

1 

Case' ~\!o. 4 : 
45 ft. of 4" Lb. Standpipe 
55 ft. of 3" I.D. Hose 
6ft. of 3" I.D. Swivel 

40ft. of 4" I.D. Kelley 

1 EXAMPLE 

. . Thc sample work sheet has noted the surface equipment as Case No. 3. 
' '· ·.~ the table on the next sheet, and the prcviously dctermined circulation 
n:~ vi 320 gallons per minute, it is found that thc p;essure loss through the 
· .-: t.:e equtpment is 19 pounds per square inch. This figure is thcn shown on 

· ·- ( .; 1 oí thc sample work sheet. 1 
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PRESSURE LOSS THRU SURFACE EQUIPMENT 

GALLONS 
P&FI MIN. 

PRESSURE LOSS FOR CASE: SHOWN 

Caso 3 , Case 4 

50............ 3 

60 •• ••••• •• ••• 4 

70............ !l 

so............ 6 

90............ 8 2 2 

100... ...... ... 10 3 2 

110.. ... • • . . .• • 12 4 3 

12D.. .......... 14 5 3 

130. • .... •• • •• 16 6 3 ------¡------ ----~·1----1----
140... .... •• • •• 1B 7 3 2 

1 50.·........... 20 8 3 2 

160.... ... •• •• • 24 9 3 2 

110.. •• • •• •• •• • 25 10 4 2 
~-------11-------·1----
180.. •• • •• •• .. • 29 11 5' 3 

110 ............ . sa 12 6 3 

200 ........... . 35 13 7 4 

210 ••••••••••.• S8 14 8 4 

220 ........... . 42 15 9 6 
------------~ -----1----
230 ............ . <5 16 10 6 

--------- ----~1--------
240.... •• •• • .. . 60 17 11 6 ---------1·--- ----- ---- - ---·-- -- ------
25l» ........... . 65 1R 12 7 ------- ---- --1------ ----
260. o,.,'""" !i8 ID 13 7 

270.. .. ... .. • .. 63 20 14 8 

28(), ••••••••• t' 1;7 2:> 16 a 
zg(l ........... ·• 72 24 16• 10 

---1------1-------
800 .......... .. 76 26 17 11 

810 ........... . 81 23 18 11 

120 ........... . '86 30 19 12 

aao ........... . 91 32 20 13 

340 ........... . 96 3~ 21 14 

350 ........... . 101 3/ 22 15 

360... .... • • • • • 107 39 2J 15 

870 .......... .. 
---1-,S·--I----41--I----2-4--I 16 

sao .... : ....... 119 43 25 17 

890 •••••••••••• 124 45 27 18 

400 ............ . 131 47 28 19 

410.. ... .. .. •• • 137 49 20 20 
---1------1--------

420.... .... .. .. 143 51 31 21 

4311............ 160 M 32 22 

440.. ... .. .. .. • 157 67 34 23 

460.. ... .... .. . 164 60 36 24 

460.. • .. .. • • .. • 171 62 S8 28 

470............ 179 65 89 27 

480..... .• • .. .. 186 68 41 28 

490.... ... •• .. . 193 71 42 29 

60G.. ..... ..... 200 74 44 31 
--~------11------1------1-----------
510............ 209 76 4li 32 

520.. . • • • • • .. .. 2lf 7ii 48 
----:------1------1-----

630............ 22:5 &1 50 35 
------1-------1-- ---- --

640. . • • • • • .. .. • 233 8•1 52 36 

550............ j!41 87 54 38 
-------11-----1- --------1,----
660.. . .. .. .. .. . 2~9 9•1 55 39 

570 ..• , ........ 257 93 57 41 

16 

GALLO NS 
PEA MIN. 

PRESSURE LOSS FOR CASE SHOWI'I,_ 

Case 1 Caso 2 Ca•e 3 e;;;;--
530.. •. .. .. .. . 256 96 59 42-
-------------l---------l---------·l-----~-l--------
690........... 27.; 99 61 « 
600.. •. • .. .. .. 282 103 63 4S -

' 610....... ... . 292 106 65 48 

~20........ ... 300 109 67 43 

530........... 308 112 ,69' 50-

6-;0... ..... •• • 220 115 71 51 
----------l--------l---------l--~----1------

650 ......... .. 329 119 74 
------------l---------l---------~--------l--------

650 .......... . 333 122 76 ~~ 

570 ........ : •• ----:;:~-d-- ----,;;-- ---7-3-- ----'óG ___ _ 

-------------- -----1-~--- --·-· 
630 ......... .. 357 129 80 

690........... 367 133 82 ' f¡J 

-í-00-.-. -:-:-.-. -.. :-:-:- :--3-7-/ - ---137-- ~~--,--¡'-·---e;-: 
710 .... :...... ' 140 87-' 63 

720 ........ -.-.. ·l-------l 144 90 1 55 

730........... 148 92 ' ~ 

740 .... ;...... 152 D4 ea 
750... ........ 156 97 1 ea 

--·-----1-------~-------1-------
760........... 16{1 99 ;, 

110........... .. . tM ;o., , r n 
-~~ :-:-::--:-:--: --=:·-.. -- ---,63- ----10~ ~~- ¡~: --¡¡-· 
790.. ..... .... • .. 1n 107 · 1 ;e 

soo........... . m ~: ·T 73 

·810 .......... . 181 112 

62ü .......... . 11!5 1Hi • 

1ag 1 F 1 

-------------- -'-----1----'-·-- ----q 830 .... : ...... 

840 •••• :...... 193 120 1 

850.... ....... 108 1?3 

860 ... .":...... 202 12~ 1 -------------------- ~------- ·---
870........ •• • 207 1~ ~2 

880 .......... . 211 131 

aso ......... .. 216 134 

seo .......... . 221 

910 ......... .. 225 140 100 

920 ......... .. 230 142 1(12 

930 .......... . 234 145 104 

ll40 .......... . -m-- -1-~- :-j __ 1_c_e _ 

llSO .......... . 241 151 1~3 

9M .. " " ••••• 1~ 1TiJ 

970 .......... . 258 1157 112 

980 .......... . 258 160 114 

990 .......... . 263 1~;¡ 116 

1000 .......... . 26a 166 118 -
1010 ......... .. 272 1~9 120 

1020 .......... . 211 1n 

1-12' 1030... ... .. .. • 282 175 
1040 ...... -•• -.-.-.1 l-----l---2-8_7 ___ , ___ 1_7_8_1 12j 

lÜ~;)........... Z92 181 1 12!1 
---------I---------I---------I---------I--------

106C.... ... . ... 297 185 ~ 
10/0 ·---302-----1-88 13.2 

......... "t-----1-----1·-----1~ 
1080........... 308 191 -

1 
136 10!lC..... .... .. 313 194 

1100... ... .. .. . ----3-18--1--19-7--~ 

A 11 
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LINE (5) -PRESSURE LOSS ~THROUGH DRILL CÓLL~R BORE 
1 1 1 ' 1 

1' '1 ' ' 1 

1 1 1 1 1 : 1 

1ne pre55Ure los5 through ~the bore óf the dnll collars dcpends on the 
orculatiOn rate, the 1 drill collar bore, and l'ength of drill ~oilars 1 b~ing used. 

1 

Th~ table 
1 

on the next sh~et was :prepared showing the pr~ssure 1 lo
1

ss for the 
1 

m··~t popular drill collar bares. It ~will be noticed that the pre~sure loss shown. 
::1 th.5 table is for each 100 feet of dtill coll'ar bore. It is neccssary to multiply 

1 1 ' 
1 

1 1 
' 

:h~: pre5sure loss shown in the tables by the total length of collars being used, 
~_::·•1<kJ by 100, to obtain total pre.55n'rello5s through bore oí {~rill coÚars. 

1 1 

EXAMPLE 
1 1 

The samplc work sheet 5hu\:'5 that úftccn 30 foot collars,1 lor a total 
~:·gth of 450 fect, with a borc of 2}4", are bei11g used. Tl1e circulation rate'is 

.-:.2,-¡ L;:tli•Jns per minute. By rcfcrring to the table on the next sheet it will be 
·~,¡ that a pressure loss of 20 psi per 100 fcet of collars is found. To fiúd 

<: tntal pressure loss through 450 feet of coliars, we multiply the figure lof 
.:!.1 irum the table by 450, divided bly 100, or: 

1 

20 x 450 = 20 x 4 S = 90 psi 
100 1 

T:1:' 15 then shown on line (S) of sample work sheet. 

19 
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PRESSURE· LOSS THRU DRILL COLLAR BORE-PSI PER 100 FT. OF COLlARS. 

ORILL COLLAR BORE , 
OALLONS ¡-------------- -·-'- ---
PER MI N. 2' 2~~ • 27/u" 2~· 2'\á", 2111" 3" 

-----1--l...,--- --------
60 •••••••••••• ~ __ 2 ___ ,. __ ,_ --'- __ 11_ ~ 

60......... • • • 4 1 2 2 1 1 ' 1 1 
-----1--1--·--~------70..... .. .. .. . 6 3 2 2 1 1 1 

80............ 7 1 4 S --:! ""2 --1- --1-
------~--·1--- --1--------e 3 a 2 ~ 1 
-----1--·1- -· ----------

90 •••••••••••• B 

tOO............ 11 o 4 4 2 2 2 
-~-1-o-.• -.-.. -.-.. -.-.-.. -l--n- -1 -.-s- --4------;- -2- --2-
-----t--·1---·1----------

120 ........... . 111 . 9 8 6 3 3 2 
-----t--1--------------

18 1v 1 e 4 3 180 ........... . 2 

140............ 21 12 8 7 4 4 3 
180 ............ ~----,;-- -~~- --8 --8 --4- --3 
-----:f--1----- ------, -' --
180....... •• •• • 20 15 1<! Q 6 6 4 
-----t---1--------------
170..... ....... 80 17 11 10 6, ' 

1 ~ 4 
180 .... .'....... . 83 ....-.,¡¡-~ -¡ -11-~ -. -~- --5-

1~............ 'a-6 (Ei ___!!_~ ~ ~ s 
200.:.......... '4o 1" 28 16 1 14 9 1 1' 7 6 

-21-0-.. '-.-•• -.-.-.. -.-.-.1-.~44-:-l-~-2-<l --17- --,5-, --B-
1 

-~ -~-: s- --6-
__ ._._ -----:--'--------__ , 1 ----· 

220... •• .... ... '48 ,' 2/ 18 16' . 10 '' 8 7 

230............ : ,¡;¡· -~-i<.J- -:ro 1iJ --, ,- --! -9- --7-
, ,___ ---- ~--- ----- ---

240.. ••• • • • • • • • S6 tU l!1 l:i 12 '10 8 

260............ 81 34 23 2ll 18 ' 10 8 
-260--.. -.-•• -.-.. -.-.-•• -t--1)5-:.::- --37-1-·-26- --22---14---11---9-

270............ 70 40 27 24 15 12 10 
---- --- ¡---- ---1---1---1--

280............ 75 '42 29 2!1 16 '13 10 

290 •••••••••••• 80 
f---¡s -3-1 _2_7_ --,-7 -~-14- --11-

----:----t---:--- --'--·- ------
soo ••••• :...... IUi 41 33 2'J 18 1 11B 12 ------t--------------
810..... ....... 90. 111 311 31 19 1 15 13 
----------~ ----------
820 ............ 96 ~~~~~_2.!_ 
330. •• .. • .. • • • • 107 157 39 ll4 22 17 14 -----1--- ------------
340..... .... •• • 107 61 41 86 23 18 15 ----------
SISO ........... . 113 64 43 :13 24 lB 16 --------aso ........... . 119 67 46 40 25 20 17 ----------
870 ........... . 126 71 43 42 27 22 13 ----------
aao ........... . 132 76 60 46 28 23 18 

i-~- - ----
139 78 63 <17 29 24 19 aao .......... .. ----------

400 ........... . 145 S2 65 ~9 SI 25 2l.l ----
410 .••••••••••• 152 86 53 51 32 26 21 

-------------
420 ........... . 16il S-J 61 64 34 27 22 ----------
410 •••••••••••• 161! 94 1!4 56 85 1 128 ?3 ---- --
440 ........... . 173 B3 63 E:l 87 30 2.4 

- ----,·------
181 10'2 b9 61 38 ,31 25 @ ........... . 

- --------
ceo ........... . 188 106 72 1!4 40 S2 20 

------------
470 ........... . 1116 110 ' 75 66 42 34 27 

----------480........ .. .. :.>04 116 78 69 43 S5 28 

- 4- 90-.-•• -.-.. -.-.-.-•• -.r--21-2-¡--12.-o =a, ~ 7~- 451 :;a 30 

600..... •• •• •• • 220 124 84 7-4 47 3.8 31 
_6_1_0-.• -.-.. -.-•• -.-.~ •• ·l--223- 12!) -a,!:- -~~9 ~ ~ 
------ --- --- --- --. --- ---

630 .......... . 

~¡) 1 'XI 41 33 ---------
a.J 52 42 34 

237 134 90 
-----1-----

245 138 1).1 

620 ........... . 

1 

D.RILL COLLAR BORE 
GALLONS -

1 
- ' ---- t-:--

P'R MIN. 2' '"" "M , ... ·~· r 3• 
' ---· -:---

540 •.•• ·••••••.• ,25-t 143 
1 

97 I!B 54 44 l5 

550............ 2S3 148 ---;oo 89 -sB ~ l1 
-----1-....:.'- -- _1 --- -------==-
560......... .• • 212 153 104 ll2 53 47 ~ ---------- -' -----:---- ----:-
570... •• • • • . .. . 281 158 107 SS 50 ~ l9 

680..... • • • • • • • 290 .....,-;¡¡-~ ----ga li2 50 -;o -----1--- ----¡--------
600..... •. •• ... 299 169 114 101 64 51 41 ------ ------- ~---:':'" 
bOO..... •• •• ••• S09 174 118,104 68 • !>3 q ---------
610 .. :_ .. _·..:...:..:..:.: 311! 1110 .c...2.22 ~--~~ __::_ 44. 

620 .. , , • • • .. .. &'-'H 185 125 111 70 5.7 ~ ---- ~---- -' -·-- ----- .. ---t--
63;). •• .. •• • ... • s..>a 191 129 114 n s:o ¡ n 

-·----·---~-64{)............ 248 1!)6 1'33 118 74 60 !· •• 
------ --- ___ ....__ ... __ 1.>---"---

6b0 ..• :.:~.:..:...: 3Sl: 202 ~~~~__.::..~ 
&60 ............ 369 1!03 ~ m~~~ 

670 •••••• : •• •• • 379 214 ' 145 128 81 1 E5 L..:!. 
830... •• • • • • •• • 390 220 14'9 132 ----:s:.J ----s'11 &4 

l..:.__ - ~,.--;;: 
690..... •• • • ... 400 226 153 135 8~ 1 59 1 ;s· 

' 1--¡--
, 700....... •• •.• 411 2'32 157 139 Sil 11 71 f 'J1 
--r-:--- 1-----¡-r-::-
710....... •• •• • '422 238 161 143 ~ ~.~ 

no ... _:·::..:..:..:..:... 433 N5 1ao 147 ___ :'::-.1~.--~::__¡_~-

~-::.:.~: 4<\5 :?51 170 ~~__,_~~- _ 7S f~ 
740....... •• ... 453 257 174 ~,_'d?_ ____:_'~ 

760 .... •••• •• • 4E!l 264 179 158 G9 ___:':__)~ 

760.. ... .. •• •• • 479 270 183 162 102 e:! l 51 ------------------------·--
770..... •• •• ••• 491 277 188 166 104 -E4 : U 

780. •• • • .. • • • • • 5C3 2841"92 ---;¡¡¡----;o¡~¡-::;­
~~--~6:5 "'291 '107 ---m-,~:;¡s;-;--;:7 
soo............ 627 298 • 202 t7a tt-2 -soL .n 
810 •••• ·.·...... 63!1 305 ' 206 '182 .......,.,- ---'92¡ :'1 

--------~ 1:.20..... .... ..•.• 652 312 
1 

211 187 117 95 ~ .• 
-------- l...,..-- ---·~ 
830..... •• •• •• • 664 819 

1 
216 191 120 97, :_2 

840............. 6i7 -m "7221 ~ 123 ----g; ¡ 53 
-,-----~- ----;; 

~.:.:.:.:..:..:. 5<;0 __:::_ ~ 200 12ó ~o-;-
660......... •• • 603 340 . 231 204 128 lo::J 1-
870....... •• •• • 616 348 1 236 208 131 1':;6 ~ 
880 ••• ::-:::::::--¡¡:;} 355 1 ~41 213 1~ i!;l ~ ______ , _____________ )l 

890..... •• •• •• • 643 353 '2'1il 217 1ZT ~;-

00 3 -2- 222 ~ 11l 1 .S. 9 ..... •• • • •• • 656 70 1 51 ~ 

7 -~-- --.,-'143~ffi·~ 1 ¡.1 910..... .... •• • 6 O S78 , 256 228 ....--:-
-------- 1-;------l 117 1 ,. 
920........ ... • 6S<J 386 261 231 145 -------------,,;o. tJ 930 •••• ,.. ... • . 698 3M 1267 235 148 .:.---

940 ............ 71~ 402 1272 ---w-1"511~~ 
r-----~1 ,~ '1 ., 

9'i0............ 726 410 1273 245 154 - :--
------- •:J 

::::::::::::::: ;: ::: :: :~ ::~ ,-:~~ 
980............ 769 434 -·294 2b0 1541!'1:2 ---
'"'···· ....... ·¡ "' .., ... "'"' -;;¡-~ " .... -==-~7c-~-~ \'·, 

IOO'J....... •• •• • 792 451 •;ou:> .:10 1 ---
----~~-~~ ·('& 

1010..... •••• •• . 818 459 811 27S f-i--
----- 11' '"

1 
1020............ 823 467 S17 2SO 176 --~ 

= 

S 

l 
t 
l 
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UNE (ó}- PRESSURE LO~S BETWEEN DR!ll COllAR 
O. D. ANO ,WALL OF HOLE 

The pressure loss around the drill colbrs depends on thc stzc of hole 
Ldng drilled, the O D and length of dril! collars, anJ the circulation rate' in 
g .. .dluns per minute. The t:~bb, on the following sheets show thc pre~~urt: drop 
around the drill collars for various hole sizes and drill collar O.D.'s. The ptes­
surc drop shown in the table is for: eachl 100 feet oí drill collar length. It \~ill 
be necessary to multiply the answer in the table by the totallength of coli<l.rs, 
divided by 100, to obtain total pressure loss around the collars. 1 

EXAMPLE 
1 

The sample work sheet calls for the use of 450 feet of 634" O.D. collars 
m a 9'' hale, and using a circ:ulatiou rate of 320 gallons per minute. By refer-

1 

ring to thé tables, the pressure loss is found to be 2 psi per 100 feet of collars. 
:\s there are 450 feet of collars, this figure of 2 from the table is multipÜed 
Ly 450, dt\·idt.:J by 100, or: 

1 

2 X 450 = 2 X 4.5 = 9 psi 
lOO 

This is the total pressurc loss around all collars, and is placed on line 
(6) of the sample work sheet. 

LINE (7)- TOTAL PRESSURf LOSS 

Line (7) is the total of lines (4) through (6) and represents the total 
;,re<-~ure loss for the surface ec¡uipment and dnll collars. 
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PRESSURE LOSS BEnVEEN DRILL COLLAR O.D. AND WALL OF HOLE 

' ~·-;.. 
¡. 
{r 

~ 
k 

t 
0.0. OF DRILL ~~,~-· __ , ___ 

6%_·-.----L-,.-- ' L_l 6
• ,- J 

COLLAR......... 3-"' 411¡¡' 3*• 411¡¡" 4')4" ~ 4V." 4%"1 1 3'!:\• _ 4H!' 4*• -~ 
_G_A_l._L_O_N--S--P-0:.-R---I---- ---- 1 • -~--- ~ 

1 
"1 HOLE SIZE 

~~~~::~ .. ::::: >--:--l~ ~-:-P--R'f-E-S-SU_R_E_L-IO-~~-~-fi-0-U :0-~R~CI---C_O_L_LA_R_s-:I--P-S-1 _P_E_;IIl--1-00_:_FT_._OII-F-L_E_H_G_T_IH----I :- \ 

~::::::·:::::::::::~_-,~:~~-===2=5===:=====~--~~~~~~-23=~-~~~~1-,_o2~~~-~~~~~~~~~11 =======~:~===4-6~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~: : \¡ 
100 • • • • • • •• • • • . • • • • . , 2 45 2 4 

110 ............. : .. 14 --e:¡·- 2 3 ---:;-:;-·- 1 2 . ---0-- 1 2 -~--
120 .................. =]'1_7_1_ " --2-----;¡----- -¡:¡-· ____ 1 ___ ?._ ---CJ-----~-----2 ____ 5 __ _ 

:::::::::::::::::·:: -~~---- ~: _______ ;_~ __ _;___ ___ ;~_- -~- ----~ 1: 2 ~----;-.. ! 
t60... •• .. .. .. .. . .. .. z1 1:J1 3 6 21 2 4 12 2 a 9 ¡ 
160 ................. . 3D 115 4 7 31 2 4 14 2 S 10 
----------.. 1----1 ----+--- --- ----1----11~---1-----r----1----1.---
170 ....... •. • • . . • .. .. 34 1SO 4 8 34 3 6 15 2 4 11 
180 ..... - ........... _, __ 3_9--l--1-4_5 __ , ___ 6---l---9--l--39--l--3--l--5-:-, -l---1-7--l·--3--1---4-+--1-2-

190... .. . . . . . . . .. .. .. 43 162 5 10 43 S 6 19 S 5 
200 .................. ---4; . -- ¡-,9-- ----6----1-1 - --;;¡-· ---4--l----6-' -
----------------- ,---- ------------- ----------!------,--1----1----1-
Z!O...... ...... ... •• • 52 ¡ 128 7 12 53 4 7 21 3 6 • ,'7 
---- ---- --;~--, ·--;4-~- ------- --.. -- ---t --- ----~-- ----- --_-- ---- -~--'--~ ----
220.................. -'- j _, 7 ._, JJ ~ S 2·, 4 G d 
23!1 .............. -.--: --e·;--_¡-2J~--- ~ ~- -·---¡,¡- --- 63 ____ -----;--¡-·-s ___ '?8-- --4--· --7--. -;;¿-·--

21 6 3 

24o....... •. .. .. . . .. . 1 9 15 69 6 9 31 5 7 _.::____ 

250...... • • • .. • • • • • .. 9 17 75 6 10 33 5 8 21 

200 .................. -·---;-:----, ____ 
1 
__ ,_o ___ 

1 
___ 1_s __ 

1 
___ s_1 __ 

1 
___ e_

1 
__ ,_1 __ 

1 
___ 3_6_-l---5-+--!l--l--2-6 __ 

270.................. • . 11 20 87 7 12 39 6 9 28 

2ll0 . ......... :...... l 1~ 21 ' 93 
- ----·---- ----------------1----1------1 

290..... •• .. • .. • • • ... ·~ 23 100 

S 42 6 10 3() 13 

32 45 7 11 8 13 

800 ................. : 1J 24 107 9 14 4a 1 11 sq 

310 ..•.• -··· ••••..... 26 11f> 9 15 51 8 12 37 
------------1-----1-----1--

320..... •... .• .. .... . 1~ 27 122 
__ 10-- --1-6---r--5-5--t---8---l--,-a---l---a-a--

330.................. 16 29 130 10 17 58 o 14 41 
340 ............. - .... ---- ---- ---,-7--l--s-,--l---13-8---~--,-1-- --1-8--l·--62--l----9--l---t-5--I---44--

-35-0-.-.. -.-.-.. -.-.-.. -.-.-.-.. -.-.'I-----I-----I---1~~--I---3-3--I--1-4_6 ___ ~ __ 12---II---20--I---65 __ , ___ 10--I--,-6--I·---4~7--

3fl.O..... •. .. .. .. . . . . . 19 35 1t.4 12 21 69 10 16 49 

370... .. . . .. . . .. . . .. . 20 37 163 13 22 73 11 17 ~ 
----l-----~1-------------l------l------·l-----·~-----+-------i-------

sso... ............... 21 39 17" 11 Z3 n tt 1a 55 
---1------1------1 

390. .. . . . . .. .. ... .. .. 15 24 81 32 19 63 

400.: ............... ~ 15 26 85 13 20 61 

410......... •• . • . • •• • 16 27 90 13 21 64 

420....... .... •• • . ... 17 28 94 14 22 67 
430 ............. - .... ~~-I----I----I----I 18 30 ' 99 16 23 70 

---1----;-
440 ................ . 

460 ............... :.:...:i----1---- l-----l----l---+----1-----1-----1----t---- -·1----
400 ................. -

470 ................. ¡----
:----;i-----

------1-----1------- ----- -------1----1---------11-------11----

480 ................. . 

490 ................ . 

&00 .................. -------~-----¡--

====•=-====-·--~-;o-=~~--=--=~,=~-=~-=====-~=================-===c""""~ 
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p;:ESSURE LOSS BffiVEEN DRILL COLLAR O.D. AND \VALl Of HOLE 
------

0 .... o ......... o. 6!:)1' 1 sv.• 1 et;4• 
'.~ ~: ,lo.':;.JLL.ARo o o o •o ,o oo ....... 

1 
__ 3_'!4_'_ 4\1¡' --4~--~-,- :-lw-1 q)1¡• 4'!4' 6\4' --5-~-,--,,--fl-?4-,--~· 

o ' ~• ;.i" ,, I-;UTE . PI1E~UilE LOSS AROUND DRILL COLLAR8-PSI P:2:R 100 FT. OF LENGTH 

~--~·o••······•o•l---l~--l---.,.l----1---1---l---l----l---,. 
····················· 1----1---+---·1----1---------- -1-----1----1'----

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

.. : .................... . 2 2 3 - 2 2 2 4 ...... o ... o .. o o o ......... o --~-1·----1----+----1----+---+---+---+----
...... o. o o._ .............. ____ 

1 
_____ 

1 
___ s __ l---'---·l----l __ 2 __ 

1 
___ 2 __ 

1 
___ a __ 

1 
___ s __ 

a a 2 4 1 - ························· 
······················ 4 3 3 4 8 

...... o ................... ____ 

1 
___ 2 __ 

1 
___ s __ 

1 
__________ L. __ 4 ____ s ____ 

1 
___ s ____ n __ 

--~.................. 2 6 2 4 ~ S 11 

······················· 2 6 2 12. 

.................. 2 S 7 2 6 5 B 14 
1----1 

2 3 B 2 2 6 !i 1l 
----1--- 1---- -----·- . 

2 3 9 2 3 7 6 10 13 

2 4 10 2 3 8 6 11 20 

•. _ .. ... .. .. .. .. .. .. • 3 4 11 2 3 B 7 12 22 
1-----11-----1----1--- -----1-----------

························· 
. ···················· 

3 6 12 2 4 9 8 13 

3 5 14 3 4 10 9 14 

2~ 

27 

.. .. . .. • .. .. • .... 3 6 16 3 4 11 9 13 
-------------1----- -------·1----·1------1------ ---- ------1-----1-----

4 6 16 3 6 12 10 17 
------------- ---·-- ---- ---·-- ----- ----- -----1-- --------------------

• 

0

:::::::::::~~~--~---~--~~---~------~----- -~!----- -+i------~~-----r --
8 7 20 4 8 15 13 21 40 

--------1-----l----·1----t----1----1·----- ---------------
6 8 22 4 7 16 14 23 43 

8 9 24 5 7 1B 15 25 46 

6 9 25 5 7 19 16 26 
- -----·------¡----l·----¡-----ll----l----l-----l-----l-----l----

6 10 27 ¡¡ ¡¡ 20 17 2(1 53 
--------~--1-----l----1·-----1-----l-----1---- ----- ----------.......... 0,.......... 7 10 ~ 6 8 22 18 30 

----·l------l-----l------ll-----l-----l------l------
bil 

7 11 30 6 9 :?.3 19 32 
------1----1·----~----1·--

-- ······················· e 12 32 s 10 24 20 3\ 
-----·1-----J------ 1-----1------ ---- ------ ----·--

8 13 34 7 10 2S 22 :J~ 67 

. ··········· ....... . 9 13 SS 7 11 27 23 38 71 
:---9--l----1-1--l--38---r--3--· ---1,-- --:>-.9--I·--2-4--I·--4-0--I--~7-5--

---------I----·I----I-----I------I------I------I-----I------------
10 1~ 40 8 12 3G 21} 42 79 

o o···················· 10 16 43 8 13 32 27 45 

························ 11 16 45 o 13 34 23 47 88 
----l------t----l-----------------l------t----l------l----

11 17 47 3 14 35 21) 49 g~ .. ······················ -·1----1 
12 18 49 10 15 37 31 62 97 

----------------l-----ll------l----l----·-------l----·l----·l----·l------
. ······················ 12 19 52 10 15 39 33 64 10¿ 

··················· 11 1'3 41 34 67 106 
-l-----l-----l------l----

3a 59 111 

.. ····················· 37 62 116 
_O_o_o-.-.· .. --.-.. -.-.-.. -.-.-.. -.-.. -.-.1-------l;------l---------------l·-----l·-~a~g--l--e-s--l·--,2-1--

.. .. .. ........... 41 Ga 121 
--~-.-.. -o-.-.. -.-.. -.-.~ .. -.-.ll------l----l·-----~----l-----l------l---4~2--l---70--l·--13-2--

················· 
l-----,l------l---~l------l-----l----·l--44--·l--7-3-·---1~--

o ••••••••••••••••••••• 

45 76 143 

---······ ··········· 48 7'J 149 
1----1-----1------------- ----·1---- 1-----

····· ············· 49 B2 I'A 

-----..,...~·-· ~~-·-· ............. . 51 R5 
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PRESSURE lOSS BETWEEJII DRILL COlLAR O.D. AND WALL OF HOlE ¡ 
HOLES,IZE •••••••••••.••••• :·· 7Jú• 1 ' s~: ._

1 
~~ 

0.0. OF DRILL COLL'.R ... ~.·. SY,.'-5~'15%7-6• 11 6Y,.' 0!7' 6%" ~-~~~ 6!1..'-6)7"1 '6W ¡-;¡;-- i 
,GALLO~S PEA MINVTE •••••• PRESSURE LOSS AF!OUNO DRILL COLLAHS-PSt PER 1GO FT. OF LENGTH :--- , !"~ 

_~ __ ._ •• _._._ •• _._ •. _._.~_._ .. _._._ .. _._ .. _._ .. _._·l-------l-----~1-------l-------l 2 •• •• ~ .. :: 
60............................ .. 

_ro __ ._._ •• _._· •• _._._ .• _._._ •. _._._ .. _._ .. _._ .. _·_·_·,, _______ , ________ , _______ , _______ l--------l----34 ___ , ________ 1-------l------l '. :_:,:: ¡ . 
80............................ l 
.............................. ' 1 - 1 

11)()............................ 6 .. . t 

7 •• 
-.::.__ ~ 110............................ . 

-----------··-----2----------4-- --8--- --~-. __ ..:._ __ ---:----· ---.-.-~~ : 
120 ........................... . 

.. 1--:-- t --1-----1----2--- ----¿- ---6-- --1-t -- ------r------1---2--:- --~- .:. 
130 ........................... . 2 3 5 10 
140 ......... , ................. . 

: --:---¡----;--~---:-:--t----1-~-----l·----:---~ ' ,344 ' ·1 
-----------------------1------: 
170 ..... ·................ .... .. . 2 3 5 8 17 2 3 
---.,---------11---·1---1---·1----1 ----L----1----1----1-----
_1s_o_._._··-·~~-·-··-·-·-··-·_·_··_·_·_··_·_·_ .. _._·_·,l-----l---2---l:~-3---l---s--l----9---l----1-9 ___ , ______ 1----2---l---3~-r------ i 
190 ..... :.. .. • .. .. .. .. . . . . . . .. . __ 1 ____ z ___ 1 ___ 4 __ 1 ____ 6 __ 1 ___ ,_o_-l-_2_t __ l--------l---2---l·----3---l---~- ¡ 

150 ........................... . 

160 ..... ' ...................... . 2 

200 ........................... . 4 6 11 23 2 ~ 
--------------1-----1-----1------ --·--l·----l·---.,..l·-----l------l----·l---·-
210 ••••• · ...................... . 3 4 7 12 26 2 -------------------· --·------·-~------- ---- ·-------·- ---- ---~-. --, -----------------
220 ..... ~........... ........... 2 3 :i ¡; 14. 2S 2 4 

230... ... . .. •. . • •. .. .. .. . . .. . . . 2----3-- ----!1-- -· -8--r---;-s---~ 3 ~---· ----.,--
240... •• •• •• •• • • .. •• ..... ... . .. 2 3 6 9 16 · 33 2 9 5 , S 

250............................ 2 4 6 10 18 36 2 3 6 

260 ............................ 1--2--l---4---l---7--l·--1-1--l 19 39 2 3· 6 - g 

270 ............................ 1,---2--l·--4--l---7---l--"--1-2---l---2-1---l---4-2--l----. 2---l·--4---l ~ " 

250 .................... ._ .... :. :s s· s 13 22 45 2 4 11 

290 .................. ._._ ...... 3 6 8 13 24 49 2 4 1~ 

300..... ................ ... .. . . 3 5 9 14 25 52 2 5 13 --1------1-----r----1----- --------1-----1-----1------·--~ 
310.. ... .. •. .... •• .. .. .. .... .. . 3 6 10 15 27 56 3 5 B 1 tl 

----1----1---- ------1----1----11-----1-~9----¡-14 
320............................ 3 6 10 16 29 59 3 6 
-~-.-.-.-•• -.-.-•• -.-.-•• -.-.-•• -.-.-•• -.-.-•• -.-.-. 1l---3--l---s--l·--1-,--l·-~1~7--l---s-1--l----6-3---~--3--~--6--1---~,o-- 1; 

-3,-. :J-.-.-.. -.-.. -.-.-.• -.-.-.. ~.-.-.. -.-.. -.-.. -.-.-.: --4---1----7 --l--1-2-+- -,-9-+---33--l----s-7 __ , ___ 3 -l--5--l----,o---· 16 

3b0.. ... •• .... •• .. •• .. ... ... . .. 4 7 12 20 35 71 S 6 11 17 

360 ............................ --4--l 8 13 21 37 75 4 7 11 1S 

370 .......................... ;. 4 8 14 22 3!l 79 4 7 12 ,_ 
---1·------1·------ --- -·-!----- l-----1----- ---- ------l--20--

380 •...••.•..••.••............. 1---5--l--a---~--1-5 __ ~--~~---~--4-1 __ ~ __ s_4 ___ ~--4--~--7--ll--13~-t-~~ 
390............................ 6 9 15 24 43 ¡¡¿¡ 4 8 13 21 

l------l-----l-----1·----l 
4oo..... .• .. .. . .. .. . . • .. . . .. .. s 9 16 " 2s 45 93 4 a 14 

410 ......................... ~~:¡' 6 10 17 27 47 97 5 9 15 ,l 24 

4::?0. . .. . . . • . . . . . . • . . . . . . .. . .. e 
1 
___ 1o __ 

1 
____ 1a_' _

1 
___ 28_-'--l--50--l--1-o~_.,_-l-___ s __ 

1
-,-.,--9-"-l---:-'-il_-:-

1
___;_:_. _ 

430 ........................ ~ :2-~ ~--6-- __ 1_1 __ 
1 
___ 1_9 ___ 

1 
___ 3~o--+--s_2.,--.,.J--1-o_7 --1---'--5---l-' _· _9--l--;-1-:-:6:::-':-l•' -;2:::;:>-

440 .......................... ;. 6 11 19 31 55' 112 6 10 '17 
1 2~ 

450 ......................... ·'· 7 12 20 32 57 117 6 1 10 18 
1 ~ 

460 ...................... ... :. 7 12 2~ 34 6ü i<:i 6 1í - 1;; ~~ 
1---- -----1-----·· ---·-1----f----1---- 1 

470............................ 7 1l 22 35 62 128 6 11 . ___ 1_9_ ' 31 

480 .......................... , • ! __ 7 __ 
1 
__ 1_3 __ 

1 
___ 23 ___ 

1 
___ 3_7 __ + ___ s_s __ 

1 
__ 1_~ __ 

1
1-_6 __ 

11 
__ ,2 __ 

1 
___ 2_c__ 32 _ 

490 ................... -.--:~·:.-:·:r ~ 14 

1 

E.; 33 

1 

es ~1"!> 

1 
7 12 21 1~ ----l----- -25 - --40----- 6 ---·l----- 22 ,. 35 . 

seo .••• , ....................... 1 a 15 71 7 13 
= 
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PRESSURE LO~S BET\VEEt';t DRILL COLLAR O.D. ANO WALL QF,' HOLE· 
1 r - ' 1 1 1 1 'ji 1 11 ,• 

,1 

--.-;- --.: ...... ' ..... ::¡ 
1 

1 

1

7to' ' 1 ' •876
1

_'--,----;1""'
1 

• ;.-1~-t. COLLAR:·· .. ·!_~!4"-ó~'l 5'}4j-6" .,, 6Y,.' il 6Y," 1 6W, r-7-~-, -- 6%'-ó• 6!4'-6Hz"l 6~· 7' 

~~ ,.-;;~ Mi1lUTE. ..... , 1 ' PRESSURS: LOSS 1AROUND IORILL COLLAR3-PSI PER 100 FT. OF LENGTH 

---- 16 26 42 73 151 1 '7 13 ·23' 36 ················ '9 

.. . .. .. .. • • '9 17 27 43 76 157 ' 7 14 24 38 
l~-----l------l-~---~l-----1-----~-l-------~------l-------l-----~---~ 

.. .. .. .. .. • 10 17 28 45 79 163 B 14 , , 25' 39 
----.-.-.-.. -.-.-.. -. 1~--1-0---I----1-s---l-~-2-a---,I----4-7~-I----B-2~-I---,-6-9-.---I----8----I----1-5-,--I----,2-6-,---I---4-1--~ 

l~------l------l·----~l--------l-------l--------l------1 ........... 11 19 30 48 B5 175 8 15 ,27• 42 
----------- -----1-----11----;-

11 19 31 50 },') 1 82 8 17 27' 44 
--------·1------l----l--------.-1------1--- ------ ----- . -· 

11 20 32 62 ' 92 1 188 9 17 2!1• 45 

·12 21 3~ 54 95 195 9 18' 29, 47 1 

112 :!2 35 66 ¡;:¡·----~---2-0-~ --l-----9----1 18 ' ' 30 48 ' 1 

113 ~ 36 58 102 209 10 19,' •31, 60 1 

113 ¡t3 37 50 105 216 ·10 20' S2 62 1 

••••••••• 1 

~ .......... ' .j14 25 1 40 li4 112 230, ','11'' 21, 11 ·,·35' 65''1!: ., -.--:-:-:~T~ .. -.-.-.1--,-,:.., 1-4-, --'l-'-'-2-5--l---4-1--ll---6-5---l---,-1-6--~---2-38--l--,,.:., -,1-1_'.:,., --11---22......:.,,..., ~-l-.:., ~-3-B-.-·I---6·7·-,;1-':1,"'": 

11!;, ,26 42 63 119 245 11" 22, 1 •SJ: 6:)'¡[• 
-------1-,-'-----l---+---l-----.,- ---- ----1-----l----l--.......:,---:1----'--1----.;_ 

1 15 ;v ·'14 10 123 253 , 12 23, 1 
, aa 61 ·,1 

----- ---- --·-- ----- ---------- ------ ··-----1----.:.....,-1------:+----
, 1ld 23 1 45• 72 127 ~óO 12 2>, 1 3~, OZ.!' 

-- ---- -+:----1·------1----1------ ---------- ------ ___ ..:.....,....1-----1,----
116 129 46· 74 15J 268 12 '2!i 1

' 140 e-;.1 
, 17 ,30 48 76 13-1 276 13 ---2-5-, --i---4-1---l--.-G-8--~ 1-

-------,---

1 

17 ,so 49" 78 138 284 13 26 1 '43 '68 11 
'\ 

.... ..... 1a ;a1 so. s1 142 292 14 27' ~ 70· 1 

-l-~---,l-~---l----~-l------I·-----I-------J-------I---~--I--~---I-------
1S ,32 ú2 83 145 301 14 27 46, 72 

------· ---- 1,-------1 ------1--------- ------ ----- --·---1-----1---.:.....,-1·--.C.....-J-----
19 , 3J 5J S5 1~0 30~ 14 2.8' 43 74· 

19 34 55 88 154 318 15 29 4!1 76 

20 35 56 1 GO 16~ 326 15 SO 4,9 78 
---1------

20 35 58 !l2 163 335 16 31• 50 BO 

21 37 69 95 1b7 344 16 31· 52 82 ' 

21 38 61 1 97 172 353 16 32 63 83 ' 
--------~----l----'---l-------l------l-------l------l-------l------l---~--l--~-

22 39 62 1CO 178 3ú2 17 33 64 87 , 
1~-----1~---J-------1-------1--

22 40 64 102 180 371 17 34 66 8~ ' 

············ 23 41 66 105 185 381 18 35 67 91 1 

18 36 63 93' 
---------l-----l-~--l---~-l-----l------------------l------l------i------

19 37 60 98 

19 37 61 981
, 

•••••••••• ,1 20 311 ()3 100' 

••••••••• ,1 •• 1 20 39 64 103, 

•• 1 20 40 66 105. 

•••• o ••• ~ •• 1 21 41 67 1CB 

o • • • • • • ~ 
"'1 21 42 69 110 

22 43 70 113 
-------1------l----·l--~--l----l------l-------l------------l-----l-----

'"1 22 44 72 11~ 

23 4!1 74 118 

''1 23 46 75 120, 

24 47 77 123 
'"1 

. ·---~-="'""=;==o==-~,;,._=.....;=~ 
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PRESSURE LOSS BETWEEN DRILL COLLAR 0.0. At-i.ID WALL OF~ HOLE1 
' - r _,..' _ _.___' 1 , ' 1 

' ~-~~; _', -~ ' 

~~ 

-~-~-~-it:A_~0-~_F_, __ 
6_r_~_· _l_:_r~-~ :'-'-'¡-·-6-~-~ .-¡ ,. h: \_:_~_~:_

8

_¡-·-6_* ___ ¡~_7_~ _ __.__6.,.;~-~~:_1. __ ::_1_·:_. ~~~~8~~~~~:~~:~4:;:~~)-l..r·_•. ~..:~_r_, \ 
GAl.LONS - ~ 

HOLE SIZE 

_M_rN_Eu..,RT_E_· -l----~---· ._

1 

__ P_R_E_s_s,_u_R_E_L_o_~.-S-A_R_o_u_N11_D_D_R_I_L_L1_C_o_L_LA_R1_S-_P_s_I_P.1E--R-:,-10-0-FT,_._o_F~L-E-N11_G_T_H--..---~ ~ 
200 __ •• _._ .. ..,.1._. _ .. _.1-_1 __ 

1 
___ 2 ___ 3 __ ~ __ 4 __ , __ ._. __ 1 __ ._. __ 1 __ ._. __ 1 __ ._. __ , __ . _. __ 1 __ .. __ 

1 
29 • . 1 •• ~ 

210 ..... 1..... 1 ~ 3 5 •• .. .. .. .. .. ~~-- lj 
-220-.-.. -.-.. -.-.-. -.1 ~-1--1---'-2 ---1---3--1----~--t--.. -- 1--.-.--- ---.. --1---.. --1---,1---- --- --35----:--··r---· ~ 

·1 -

230 __ ._ •• _ .. ..,.·._._ .. _··1--1--1---2-' __ - __ 4 __ , ___ 6_• -~---·-· --1-·_.-.- -.-. -----.. ---- -~~- . . f-3i- ~---¡ : l -'-
240 ..... 1.,.,, 1 2 4 6 1 2 3 5 12 3 42 1' 1 ·~ ' 1t ' 
250 ...... ~ •, .. ' 1 ~--c,.--l---4--l---7-¡-. 1---,--1----::--l·--3--·--:; --- ----,-2-- --1-- ---¡;-- --r----:----.-1 ' 

.-'--1-'----1----- 1 ' ' l i 
rl! 260.; ... ~;.:. ,: .. ~1\ •, 2 5 1::? :,H :• 1 2 1 4 1 6,: 12 4 11 49 ~~~,' '2 

.-:....;.____ 1'~, ,. 

-~¡ 

,l 

270.;,',1 •.• :.·.;·. 2':•. ' 2 1' 15 1··::a·,.,l11 11·1 '2 1 4 ,1 6 ·· 12, ,··.4' sa, '1 .. ·'ll0..=!" ~ 
280~:-:-:-.~- --,--2,! 1 2 '15 ,,

1
1 8 1 ,¡ 1 2 , 3 4 l 6 •' 12 4 '1 57 1 2., ~- '· 

211!1··- .... · ... 2'·, 1 3 1' 6 1,9', ,, •,2 1 3 5 ,,7 ,, '12 1 ,5' 61¡, --2--¡, 1) ·.', (1 

~-----I~---I---~·J----I--~--I---~I------I------I-~~~I--~--I--'----~--~-J-~'~'~'~'-·J___i 1 ~ 
300.' ... ;.: ... 2 1' 3 ,6 1,10¡,1• 2 

1 
3, 1 ,5 ,1,7,.··'' la 

1 
5'1 ' 65¡¡ '2,,,,¡r 1 ~' 1:•,,/ •• 

------,--1--:---'-:--'-- ------ ,
3 

1--,--- ---;--:-·-7¡--J·~~-U ,, ·~ 
310·:· .. ':· .. '· 21' ' 3' ___ :_7_ 10'¡',¡, 1 2 "5 11 81, lar ·',51' 70 1 : __ 2_,'_11 ::_~ .. 1,,, ·~ 

~-::_·~~-' _ a' 1 11 L , 2 '¡...-..:.~ .... - 1, s ' _ 1 _!_~ ___ la_~ __ s __ ~--~L- ... ~,_J, 1. '' ~ 
330 .......... , __ ~~--' _:_~_ 8 12 -~_: ___ 4____ (j ,_9 ' \3 ' (j' __ .3.__ ---~:--1~-~- ¡ 
340 .......... 1 3 4 8 12 2 4 6 9 3 6 24' 2 . • ~ 

350....... ... : 4 89 11~ 2 45 -- 77 10 '3 - 77 a-9: - ~- -1 : f 
360..... .... • ~ 4 .. 3 11 4 - 'i' 

370.......... 3 4 9 15 3 5 - 8 11 '4 7 99' ~, ' ; !i. 

380..... ..... 3 5' 10 15 1 3 5 8 12 4 8 105 3. ~ f 
::::::::::::: : :' :~- :~ --~-:--~ --::: ___ : :' ::: :~~ : . ' 

' ::::::::::: : -+-~+ ~~- -++ :: :: -:-- :: _;_ :--¡: = \ 
440....... ... 5 6 13 21 4 7 11 16 6 11 141 4 1 

-- ---450.......... 5 6 14 21 4 7 11 17 6 11 147 4 1 .i. 

460..... ..... 5 6 1 15 22 4 7 12 17 ,6 12 153 4 ~ i 
::::::::::: : : :: :: : : -~+- : ::' ::: : -~ ( t 
600.......... 6 8 17 27 5 9 14 ~1 ! 14 1S2 5 ~ ~ 

510.......... 6 a t8 28 5 9 14 21 1 14 , 189 s - 9 t 
520 ..... , .•• , 7 ls 19 29 ' 5 10 15 22 ~ 15 1 196 6 ' ~ ~ 

:::::.:::::: ~ : --:9-o-+- : 1 :~ :: :: : :: : :~ : + i 
-~--.-•• -.-.• -.-.-.-.l---7---l----9----~2-t·---l--3-2--t---6---l·--11----l--17----l--2-5---l----g-~-1-7~-~--22-0~-+---6--~~1~1-- ¡ 

1------·l------l-------l-------r------I-------I------I-----J-------------J-------~-----r--~~-- i 
560..... ..... 7 10 21 33 6 11 17 26 9 17 228 6 11 \ 

~::::·::_.:_:-:~--===~===~------j=j=-=---1--f-:--1---~----- ¡ . r*Ft=l--~-¡---1---~-~---1,-~~-:--~-~-~---1--, ~t 1 
==~~==-~~--==================~=·~-
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8~~ ... . ' . :: .SfT¡-6-,-. _1 __ _ 
1' _·;.._ 1 o• e~· __ 6%_·-~- ¡• 

6\4" 
to 

6]t2" 

6%" 
to 
7• 

g• 

a· 
--r--- 1 1 

··l 1 PRE~SURE LOSS ARO~ND DRILL COLLARs--PSI PER 1,00 FT. OF LEI~GTH 

~ :~." ~! L__ ---- ----~--~-r----,-'....;.. __ ,,----,----,-----,---'--·,----,.----,·---
·,---! ~ 1 13 1 25 J~ 1 

8 ,12 20 31 12 20 270 8 13 

~-- -----:~ :---1--:-:--,¡--:-;--l--:-:--t---:--li--:-:--l--22-21--li--:-:--l---::--l'--~-~--l--~-~-9--!--:--}--:-:--
-:---g- ,.; T-_=2=a===·l--4-~---:¡---~~--l·-.-14--ll--23--l--3-4--li--1-3--l--2-2--ll-2-9-7--t---g-+-,-4--

·--~ 14 1 29 45 9 114 23 35 14 22 307 9 15 
---·1----1----- ----¡----1----- ----·----1--,....---

10 15 so 46 10 14 24 36 14 23 316 10 1s 
- ------l-----l-------~-----------ll------l-------·l------

15 i 31 48 10 15 2G 37 14 N 325 10 16 
----'-----1----+------- --------- --- ------- ----- --1----J--·----1!-----

16 1 31 49 10 ,15 25 38 1& 25 33G iO 15 
1---- ------------

.o 

1 ~ 16 32 50 10 16 26 39 1(> 25 345 10 17 

1G - --·;,--¡--,-.-- 5:! 11 1 
~---1-------- ----------:---+-----

23 11 17 27 40 16 26 355 

¡ 17 34 53 11 17 28 41 16 27 366 11 18 

- --.-,--, ___ ,_a __ 
1 
__ 3_s __ 

1 
__ s·_, __ 

1 
__ ,_1 __ 1~_1_7 __ 

1 
__ 2_9 __ 

1 
__ 4_a __ 

1 
__ ,_7 __ 

1 
__ 2_7 __ 

1
_3_7_B __ ~ __ 11 ___ 

1 
__ ,_s __ 

1 18 36 1 56 12 
1 

18 T2 

13 

'o 

1 ~ 

1; 

:; 

• 3 

., 
1, 

'' 

29 44 17 28 387 12 

19 1 19 1 37 
' 19 38 60 12 19 31 46 18 30 408 12 20 

58 12 12 18 30 45 18 29 398 

1 20 .1__~ _ __!2 __ --13"" -~ _ ___::__ __ _!!__ __ =1H'-= 31 419 13 ( ~--
' ~o 1 40 63 13 20 33 49 19 ::1 .;zo 13 21 

!-·~:·--,--:;-::~f=- ~~---;;--'---~-- :: -~-~-e-~~--
i 22 ~4 68 14 21 35 52 20 34 465 14 22 

---------- ---- ----------1------1-----1-----1-----! 22 45 70 1-l 22 36 54 21 35 476 14 23 
~--2-3-- -46---IJ--7-1--I----15-- --2-2--J---3-7--I--·5-5-- --2l- ---3-6--l--4-83--ll-·-15-- --2;¡--

------------~------ll-------l------l------·i------!------l-------Jr-----·(-~---
1 23 47 73 15 23 38 55 22 37 500 15 2·\ 
-----·-

! 24 .;s 75 16 23 39 53 23 37 ~1-2 16 
1~ 49 --7-7·--t--,-6--l---24---l--1--0-- --59 - __ 2_3 ___ ---3-8---l--5-2-5--¡---1-6--- ---25---

25 

¡--2_5 ___ 5()- --7-B- 16 24 41 61 24 39 537 15 26 

1 26 51 so 17 25 42 b2 2<\ 40 550 17 2'3 

! 26 L3 32 17 26 
---------- ------------ ------------

43 64 25 41 56l 17 27 

1 27 54 84 17 25 44 65 25 42 575 17 
------l------l------ll------1'------l------ll------l~~--

rye 55 86 18 27 45 66 26 43 538 18 2a 

23 

-~~ -s-6--- ES'- --,8--- ---2-7--l--4-6--l---6-s-- --26--- __ 44 __ 1_6_o_1 ___ , __ ,-e--1--2->~--

l·~---::---~--~-~---~---:-:-.--l--~-:---~---:-:---~------~~~~~=::==2-2-:===~:===:-:---l---:1-2:---l:---:-:---~---:~----
. 30 Go ~~ 19 l. 2~ - _ 4g ::~- n . ___ 2_a ___ 

1 
__ 4_7 __ 

1
_6_4_, __ 

1 
__ 19 ______ 3, __ i 31 

1
--6~---- --9-5- 20 30 (>O 74 29 48 655 20 

1 31 63 03 20 30 51 76 2J 49 659 20 

!~ -~- 100 21 31 52 77 30 50 6&3 21 

32 

32 

33 
_! __ 33 1-~~ 21 . 32 __ l--5-3--l---7-9-+--3-1--l--5,---l-6-9-7--l---2-1-+--34---

: . . . . .. . 22 32 54 ()0 --3-,-- --5-2·--l·-7-12---;l--22--·l---34--

:==:1--· · __ ! __ ·_·__ 22 ·· 33 55 ___ s_z __ 
1 
__ s_z ___ 

1 
__ 5_3 __ 

1 
__ 7_26_ -_ -__ -l,l--l-----2~2~~~-~:~_-_-_s-5_-_-_-_ 

,--· · __ 

1
~ __ ._. ___ ._. ___ 

1 
__ 22_' __ 

1 
___ 3_4 ___ -·-5_6 __ 

1 
__ s_4 __ 

1 
___ 3_3 __ 

1 
__ 54 ____ 

1 
__ 7_4_o __ 

1 
____ 22 _____ 3_s __ 

-- · __ ·_· - . . . 23 34 57 25 33 55 755 23 36 
' --~---- -----l----1----1-----l----l-----l----·i-----il-----l·----

34 56 770 23 37 
~----------- -----1----1------ ------1-----1----1·------t------ -----

35 57 785 24 38 
- ------- ------1-----1---+ ---- -----1-----1---1-----l----- -----

- . . . . . . . . . . . . 35 53 800 24 39 
------ - -- ----------- ----- ---------- -------------- ----1-----

.. .. . . .. Sto 2:; 39 .. ----¡-:---¡~:: --:: ---.. -~-.. --1-.. ----.. ----.. --1-831 -1-.. - .. -

~==== ~~~==---=-~~ -======~=====~---~---~---~--================= 
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P.R.ESSURE LOSS BETWEEN DRILL COLLAR O.D. ANO WALL OF HOLE ' 9~¡,· ~0%' ~~· ~12!4' ~ 13*' , 1Y ..._ ~ 
-O-.P-.-0-F_D_R_IL_L_C_O_L_LA_R-1--6-J¡,-•--~ 6'!4'- .,-n~·- 6*'-ll'l4' - 6'W-,7'l4'-' 7'l4'"':' ,---,--- 7'!oi'- ~~ 'll 

7" 1 - ti• l• 1 s• t' a• ~-· s• , g•" 10• 11" io• 11 .~; ~ 1 

_G_A_L_L_O_N_S_P_E_R_M-IN_U_T_E-1---- ---PRESSURELOSS·~D DRILL ~A~ PER1ciQ -¡;:¡::o¡; LENGTH- ;---.:· 1 

271- 290................ '1 3 ' . • ' ·'· ' ' ~ 
----------11-~- ---1----l--- ----------,- ---~J----;--1 ' ~ 
_2_9_1_-_3_10_._._ •• _._._ •• _._._. ·_·_·_· ·_,_--,· 1,---- __ 34_ ---_,_ •• _ ------ ·---1----'+----1----1·-·-·--~--·'·--! 
311- 330..... •• •. • • •• •• • ;'1 • • ' •• 

HOLE SIZE •••••••••••••• 

4 
- 1-

1
-1 -1---+---1---il----t---+-·-·- ---t---1--..: 

5 2 • • -' ~ 1 

aa•- aso .....•.......... '' 1 

351- 370 ••••• ·••••••· ... 

371- 390 ............... . 5 2 1 ---------1---------
391- 410................ 2 __ e ______ ,_2 ____ --~ ~- _. :.._ ______ · · ____ ·_· __ ._. _

1
____::__ __ • ·...:..::._1_.::.___, ~ 

411- 430.......... • . • . . • 2 6 1 2 1 1 . . . . . • • • \ • . ~ 

431- 4~............. ... 2 --7---1- -'-2- _1 ______ 2 ____ ·--- --------~- --,-;--·¡-:·:·- 1 
----------11---------,----------------------- -
451- 470 ................ __ 2 ____ 7_~--- --' _2 ____ ! _____ 2 __ --1--~-~-----·· ___ •· _ ____.!_ --·-·--1---·:-
471- 41?0.... •• • ... • .. . . l' B 1 3 1 2 1 1 .. ' . . Z • • f •• , ,. m-- 510 ................ --3-- --9- --1 ""7 ----3- -1- ---2- -'""'1--,- ---.. --1-.- 2 . • ¡. •• 1 ••• 

¡-- _, 
1111- 53()................ 3 10 3 2 _'_2 __ ._._,_._ •. _, -' 

531- 550 •• :. •• • ••• • • •• .. '3 10 2 3 1 2 1 1 1 2 .. 1 .. 
551- 570. ••• • • • •• • . . •. . • 3 11 2' 4 --1- --2- - --,---1----- --1- 2 . . --:-:---

---~--- ------·--- .. 
571- 650.. •• • •• • .. • • • •• . 3 12 2 4 1 1 3 1 1 . • 1 2 . • 1 .. l 
$1- 610....... .... . • . .. 4 13 --2-- __ 4_1_1 __ 1 ___ 3_1--~ 1 .. 1 --8-¡--:-:-,-~-: { -- -----------------¡- t 

~;~_~;:~~~:-~~ : _1-~~~-=r---~-~~,---·-: -( -:- r---~--- ~-- ---: -:~-~~ --+-~--::_·_=[:~~~= ¡ 
ss;~ 670..... .• •• •• • . .. . 4 r--1_6_1~ __ s ___ 2 ___ 3 ___ 1_ 1 .. 1 __ s_ ..._.:_:___1 __ 1~ t 
671- 690........ ... .. .. . s _1_s_¡-"S __ s ____ 6~ __ 2_1_ __ 4 ___ 1 ___ 1_ -~· ·-__ 1 ___ 3_ r---=--"_, __ 1_ ·{ 

691- 710.... ••. .... .. ... 5 17 3 6 2 4 1 1 .. ' 1 3 .. 1 f 
111- no.-:-:=-:-=-:-:---5- 1s 3 6 

1 
2 ' 4 1 --1-------2- __ 4_\ ____ l 1 t 

731- 750.... •• • • •• . • .. . • 6 19 3 7 2 4 1 1 .. 2 4 /"' 1 1 f; 

751- 770 ............... ~- s-- 21 3 __ , ___ 2 ___ s_ 1 • 1 ~ 2 --4~---·-----r- ,~ .. 
771- 790 ..•.•...... -... 6 22 3 1 2 5 1 2 1 2 ~ 1 

791- 810................ 6 22 ·- 3 8 2 ___ 5 -- 1 2 1 2 -1--4 ____ ·:___ 1 

811- a::o.... .• . . .. . .. .. . 7 23 4 · 8 3 5 1 2' 1 2 s . . 1 "~ 
. -- --- -- ---- --'------ r 

· 831- &50 ................ ___ 7 __ 2_s ___ 4_ s 3 6 __ , ___ 2 ___ 1 ___ 2

2 

____ s ____ -~- f. 
851- 870... •• .. •• •• .. .. . 8 26 4 9 3 6 2 5 ' ------------- -------------------

' a71- aw ............... . 8 27 4 10 3 6 1 2 1 2 5 2 ----------1--- --------------------------------f--·---
891- 910 ............... . a 28 4 10 3 6 1 2 1 2 6 2 

911- 930 •••••••••.•••••. 9 29 4 10 3 2 2 6 2 
--------- ----------------1----1------~--

11 3 7 1 2 1 3 6 z 

i 
l 

2 3 3 1 2 

~ 

i 

1 
f • '! 
~ 

931- 950 ............... . 
------ --~------- ---- -------- --~- ----- .4-- ---

951- 970..... •• •• ... .... 9 32 11 4 7 2 3 6 1 2 
_9_7_1---9-90-.-.-.. -.-.-.. -.-.-. -.. -.-.. +-,0- --33--1----l--:,-,-2- --4- --B---- 2 3 --7-¡.----1- --"2" 

--------- ------------ ---- ----1---1---t---1--- ----1----1 
991-1010................ 10 :.s 5 12 ~ __ a_' __ 2 ___ 3 ___ 1_'_, __ 3 ____ 7--J---'---I 

1011-1030....... •• •• .. ... 11 36 '• 13 4 8 ' 
---,t---1---,----------- ----------

1031-1050 ................ 11 37 6 '13 4 1) 2 3 f 8 7 f 2 

-105_1 ___ 1_0_7-o.-.-. -.. -.-. -•• -.-. -•• -.-. -.
1
--,-1- __ 3_9_ --6- -~-·-1~4== ===6== -_-=_s-:= _-_-_2_· ===3==r------_,_-_ -_-_ --3=== __ a ____ ,_¡=e 

1011-1090....... •• •• . .... 12 40 6 ' 14 5 1D 2 3 1 3 8 1 2 

9 31 

2 

l 

1 

A .:2..0·, 



-~'---- o 



PRESSURE LOSS BETWEEN DRILL COL/LAR O.D. ANO WALL OF HOLE 

·.:-:-;-;:~c·~-~:~~~~~:=;1<~¡~~- ~t•~~%,·,~·-1 ·~·- '¡'·,~·-1 ,~:7-,w- ~,*": !=,!~~ ~--11-.-1 '"' ·~~· 
.. ·-··~- 7' s• ,. s· 7' s• 1' 1 s· g• · 1o• 

---'---------------------------------------------1 
--;~TE PRESSURE LOSS AROUND DRILL COLLARS-PSI PER 100 FT. OF LENGTH · 

·.;.-~.~: ,_R······ -~ 12. ¡ 42 6 -1-5- 5 _1_o ___ z_l __ 3 __ )_,_1 4 l __ s_· __ 1_1 2 

_ :>J -~- • __ 1_3 ___ 4_3 ___ s ___ ,_!> ___ s_ ~- __ 2 ___ 3 ___ 1_j __ · _4_ 9 . , 3 

. ----- 13 45 7 16 5 11 2 4 1 1 4 9 1 '3 
... _____ :.:.::..:.:..:..:.:--1-4 ___ 4_7 ___ 7_ 16 5 11 ___ 2 ___ 4 __ 2_'_4_ 9 3 

__ __:~.:.:...: __ 1_4 ___ 48_ ---7- 17 6 11 ___ 2 ___ 4 __ 2 ___ 4 ___ 1_0_ ------3--

- ---:--:.:: :: 1 :~- --: - :: = : =- :~---' :--=,-- :-=-: -¡--< ----<: ---:- --+--
'" ---=¡--1-6- _5_3_ --8- __ 1_9_ ---6- --13- ----3- __ 4 ___ --2-- ---b-- --,-1- --1----3--

---~-~~-~-1 :; ¡=-~~--- :---- :;----~---1 :: =---~-- --:----i-- ->-----:: --: 1- :--
""' _, ¡ 1 -: . --:-.= --,-7- __ 5_8_. --9- __ 2_1 ___ 7_14_ ----3- --5--2--.-5-- --,-2- --,-¡--. 3---~ 

"' ------ __ 1_8 ___ 6_0_ --9- __ 2_1_ --7---,-4- --3- 6 2 ,--5- 12 1 1 4 1 

,;-;;.• 
------ __ 1_8_ 62--9---22-- --7-- __ 1_5_ --3- --5---2---¡;- 12 4 

- ----.- __ 1_9_1fi4- --9- __ 2_3_ --8- _1_5_ --3- --5----2- ---5- __ 1_3_ 1 . 4 

-- -----·-¡----------------------- --
- ____ _1_~ ~- _1_0 _ _1_2_3 ___ s_

1

1 __ ~ __ 3_

1 

__ s_· ___ 2_ --~-__ ,3 ___ ,_ --4-: 

--~~~ ~~--1+ --:: --~-----~-~-:: ---+---:---- ~ ---+-+---:---·-:-
------.-.. -.-l---z,-¡-7_1_ --¡,--25----e--¡-,-;;-·- ---3--¡----&-- ---2----,- h ·-·¡--,-,-----z--¡---;--

--------------·¡------------- _____ , __ --¡·--
. .. . 1 22 1 . 73 1 1 26 9 1 1 7 3 1 6 2 6 1 1 S 2 4 

----_ --:_i ~ -~ :: -- :: -~~ :: - :--! :: -: 1+~+~=+-T~--:-\--:-· 
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UNE (8)- PRESSURE RA Tli\lG Of PUMP 

The folluwillg tableé> ha ve·. lH!:e.n prcparcJ s!t,>wJng a fcw mL·,]'.;cs and 
models of pumps ':<ith thc manu~acturcrs' recommended maxim'um strokes per 
minute and maximum di:scharge pressures for different liner sizes! This dis­
ch~rge pressure is, determined by the maximurn pis ton rod load and is inde­
l't'"•lcnt of tht:> operating speed. The rnechanical input horsepower required to 
dn\ e the pump at, the maximum strokes with the rnaxirn\tm discharge pres­
-:~rc. i:- also given fUI each,pump and is the samc for all lincr sizes. Thc in­
iormati.:m in the taLle ;t.t:, t:J!~C!I fron] thc f'lélnllf:lcturer'>' pt}bli,~l<cd P='-~ph!ds. 
Howe\·er, tt-¡:_ Íilformatinn may bccon¡e oh::,nlctc a<; pump rr,;!lmracturcrs 
.:hange their rJtodcls and should therefore be confirmed period¡cally. Discharge 
prcssures for intermcJiatc liner size.s not giHn in the pubhshcd d~tla havc 
'·''Ln calculatcd by in tcrpolation. 

EXAMPLE 

On the sample vvork sheet i~ ,is lndlcat~d tt~~t an cxa!1!.p1c 16" l,,_qnp is 
: .. ~e used with 5;4" hners. By rcfcrring to the table, it will benoted that this 
r ·"~P has a rating.of 2100 psi discliargc prcssurc using 5;4" liners. This figure 
¡:;. th.en shown on llinc (8) ~f the. sapplc work sheet. 
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PUMP 
M O DEL 

PUMP MANUFACTURER No. 

E:v1SCO .................. , D-125 

GARDNER Dó:'NER ...... 

1 

rO-FXO 

IDECO ...... _ .......... _ .... MM-200 

S. r-;. M.A.R.E.P .. , ....... 1 DA-225 

. 1 D-óú 
NATIONAL ............... 

C-100 

510-P 

OILWELL ................ 610-P 

810-P -

WJLSON SNYDER ....... 510-P 

LK 
4Y¿ x 19!o 

ALFnED WJRTH ......... 
LK 

1 5% X 19!1 

RECOM'D 
STROKES 
PER MIN. 

MAX, 

85 

70 

- 80 

125 

75 

75 

e" 
s:; 

- (;5 

·as 

70 

-

70 

o- ·o 

POWER SlUSH PUMP OPERATING DATA 

MAX. 
INPUT MAXIMUM DISCHARCE PRESSURE-PSI-USING LINER SIZ~ SHOWN 

R1El~:o 2wj2w[~] 311!'13*'14' j4Wj4Wj4%"js· jswjswj6%'16' j GWj6Wj6Wj7• j7v..oj7WI7w[~] s~·jaw 

120 

122 

200 

225 

80 
150 

116 

116 

116 

11 G 

89 

89 

· 10' STROKE LENGTH 

-----·---~-,-¡--¡---,-¡-~-------.... .... .. .. . .. . . . . . . .. . . . . . 840, 7~J: 670 G04 548 499 4é61 419 38G 357 326 30S .. • • • • .. • • • . • ••. ¡ .... ---------¡---------------
.................... _ ................ 

1 
772 .... 638 ... • 535 .••. 1 4G7 423 303 S67 ........ -........... . ----------¡----¡-¡---------

~~~~~1W~14W~i11~~m~~~~~~~~~~~~ 
~~~ 2260 1SG0[1720 1520 1::50,1210¡ 10~0~~ 890 810 740~~~ 620 577 ...:.::.:.~...:.::.:~..:.::...:_~...:.:.::. 
•••••••.•••. 103o .... ¡ no . .. . 600 ••.. ; 4~~1 ............. ···¡ ............ / .......................... .. -------,---------- -- -............................ ""!"" 915¡ -825 745 680 620 570 .................................. .. 

~ •••• 1~~,~o •••• 9~~ ........ ,m5! ............ ~ ........ ~~~~=·······-~ 
. .. . . .. ·1 .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . .. . .. .. 1 .. .. .. .. 500 .. .. .. .. 3851.... .. .. .. .. -.... .. .. . ... 
~~~~~~~~~~-~-:-~·:-¡-:-~~~~~~=~ -25o~25o ~ .. ~ 250 ........ 
1'5Co~1s0o1310~ 985 ~ 765 -:-:-:-:-1615~~~~~~~-=~~ .... -:-::-:- .... -:-::-:-~ ---- --------¡----¡------------¡------------------
.... 1780 1635 1135 .... 830 .... , 701 .... ¡ .... C ................... , .................................. .. 
~~ 1650.~~--:~¡~~1 ¿70~~1430~!~~~~~~~~~~~~ --__ , __ ---------------- ----------------------

12' STROKE LENGTH 

_:!!___~~..:..:.:..:~~~~..:..:.:..: 11301..:.::...:_ 9·18 355 779 ~~~~ 555 ......:.!.:~..:..:.:..:...:.:..:.:...:..:.:..:...:.:..:.:.~ 

~~~~~..:..:.:..:~..:..:.:..:~..:..:.:..:L~~~~~~~4oo~...:.:..:.:....:.:..:.:...:..:.:..:...:.:..:.:....:.:..:.:. 

---~-----~---~----.-,-~-¡-,----¡--

175 ............................ 1130 1000: 8931 307 731 656 6C2, 558 5H 475

1 

.... , ., ............. ! ...... .. 
1------+---+-22-~_·_ ........ ~, ............ 1551 .... 13~! 1234, 1111 1007 916 833! 7691 /03! 654 607 565 .... - ............... . 

252 ................................ 1333¡ .... Jr32 • .. • ~44 .... ; 799· •... i 685 .... 593 .................. .. 

l----l·--18_5_-:-::-:-~~~~~-:-::-:-~~~~~ 9E3j SG2 W 745 625:~1m¡1"'542 _ 504 ~70 ~~~~-:-::-:- _ 
l---·l-----------------------~--¡--------·--l------------------

320 ............ 
1 
........................ 1 140E, 1259 1146 1042 9~o: 874· :-::3 741 687 640 .................. .. 

1------+----1---- -- ------------,---·-------~·--¡--1----------------
'·10 ~..:..:.:..:~...:.:..:.:...:..:.:..:~..:..:.:..:¡2?GO ...:..:.:..:.¡ -.?85~~ 1445 1300 1190i 1090 1000¡ 926 ~ 800 .....:..:..:..:...:..:.:..:.~~~ 
300 ........................ 2082 183G .... í :531 .... 1185 • .. • 9651

1 
• .. . 3321 768 712 662 ................ , .. . 

1----1----------------------1----------,----1----------------
l----l--4_s_o_~.....:..:..:..:~~...:.::.:...:.:.:...:.~~ 251012?2~ 20~ 1a1o ~~~ 1374 1;:5:¡1165 ~~...:.:..:.:......:..:..:..:~.....:..:..:..:...:.:..:.:. 

----------1-------1-----1--·---------------------------- -------------------
•oOO ............................ 2690 .... 

1

2120 .... 1720 1550 141~,· .... 1:?.00

1

¡ 1105 1027 951 ........ •••• .... ,,., 

150 ••..•.•.•••.••..•.....•............. .zsoo¡ ................ 1 .... "" 
1 
.............................. .. -----------1-------1-----1---- ----------------.--.-- -- _, ____ , _________________ _ 

~2o ~...:..::.:~...:.:.:.: •••• ~...:.:.:..:.~..:..:.:..:l~~-~ es5 895 ~·~~ ~Go~~~~...:.::.:...:.:..:..:.....:...:.:.:...:.:.:..:....:.:..:.:. 
100 .................................... 1 54o ........................ 

1 

................................ . 

100 .. ;. ~ .. ; ,; .. 1- ... -•• -.................. ¡ 540 48G 440 400 36c, .... -·--· .............................. .. 
1----·1---1---------1--- ¡-----¡--¡----·-¡·-----~----1-------

0lLWELL .. , ............. G12·P 70 _220 ..... ~.:. ... :.: .. ::.!~...:...:.:.:. ~ ..:..:.:..:.1.....:..:..:..:!..:...:.:..: ~~-~~~~-::~ 625 ~ 6~0¡...:.:.:_: ... :.::.: . ...:.:.:.: _:_::.: _::::.:_...:.:.:: _· :. : ..:::.:C..:.:.:.:_:::: 

1--1-1--~------_ -_ ::--::-1-.,_-------- -r-
1
----------

J21~-P 70 ~20 ........ 1 ................ t '""r'" '""f 1:!0UJJO~!J OB~ BUS ezo, lbO¡ u~ü/ ·v4
0
0I¡ LUO b5ü .................. .. 

71
?.p ·¡o -----· ----------- ---~-- ¡-- -------¡-·-- ---·•----~.----~------.(-
- .:zo • • .. • ... • .. .. .. .. .. • .......... 1.01JI lOa~ Ullb tiQb. a2CL/oo e< o¡ 010 eoo 01)0 ............... • 1 ... . 

~~·-..... =·-~~~-~~---~· . ,_.,.""""'_ -~---- ... ~... ·~---·'""--- ·~-~~ ... ><~. ..... .._ --...--·..__ ... ___ ,_ .... _.,._~--- .. - ... -- ~~--· 

~~~~ .......... ~ ... 'G. ... , ·'· 

/ 

-- '-""--



. . o o o 
... . 



( 

POWER SLUSH PUMP OPER,•,TíNG DATA 

HP-80CO ---~-------~-~-~--·-,-~------~-~--~-~-
\'IHELAND .............. .. ... ----· __ ¡__ -l---!-¡---~~--l--1--~- ----~-----~--

HP·UCOO·A 60 200 ... .. ......... · .. ... . ..... 1 . i 1?9:i 1 .... 105: .... 
1 

371¡ .... 739, 6821 633 58S, .... , .1 ...... ¡ .. 
. , ' ---.-;:--- --"-- ----1---------- --1--.--c~-- --e--- -0-,--¡--1--¡-- ----1-- -- --~--

(1 .. -1 1' 110 ........ 1. . . .. . .. .. . .. .. 1 76"

1

.... 62o ... 1 5.0, ........ 1 .............. 1 ... ----1 ... '! ... . 
WILSON-StJYDER ........ ------ ~----- --·-------- ------------- -----•-- --1--¡-- --------------
----------I·-~--1~-·-P---¡ 70 ~~ ~ ~:1_._._ ~ _·_· __ ._ .. _ ~ ~~-_:__:__:_ 1200~1~r~ _ ___.:_:__:_

1 

820~~~ 6SO G40 600 ~ ._; _J_._·_· ...:..:_:._:_ __ . _ .. j-·-· 
- 1 6';\.\ X "IN 70 246 .... .... .... .... .... • .. .... 1201 . .. 96 .... .... 7~! .... , •.• -1 .... 52 •••.•.•.••..•••.••...•. -1 •••• 

ALFRfD-WI R 1 H ......... LK 
1 1

-------~------~------~---- --~-- , __ --,--------------- --1--

__________ ,31~x"/H __ I 70 !~_l_:_:_:_:__:_:_:_:__:_:_:_:__:_:_:_:__:_:_:._:__·_·_· _._._·· ___:__:__:_:_1~!.27501~___:__:__:_:_ 2Csoi_:_:_:_:_,___:__:__:_:_~ 1 14BO ~..:..::._:_...:.._:___:_..:..::._:_..:..::._:_~~~ 
14" STROKE LENGTH 

1
--, 00 -,-,-~----~-·--¡--~---0 ¡-r.~--·----- ---;;---,-r. __ _ 

_ 8_E_T_H_L_F_.I-'_E_-•_, 1_._._· _·_·_·_· _· ._._. !-G_E_F_-_22_5_-_o_B ____ 6_o __ 
1
,_ -~-~_5 _ ___:__:_:._:_ ~ ~~___:__:__:__:_ ~ ___:__:__:__:_ ___:__:__:_:_)___:__:__:_:_¡_-_ .. _· 12~9 1121 1016 ~ _84o

1 
u~¡-_714 -~9 ~ 61~ _ o6~ _ 5_291_-49o 4~3 -·----~ 

B-14 65 ~~___:__:_:._:_¡-·-·_--!_._· _ ___:__:_:._:__·_··___:__:__:_:____:__:__:_:____:__:__:_:_\_:_:_:_:_..:..::._:_ 1220~~!~~~~-770_7_15,_660_-6!_5 57Q_ 5_35.:::..:.:.:._:_:_:_:_¡...:__::: 

0-300 1 70 1~ ___:__:_:._:_ ___:__:_:._:_\~¡~ _._ .. _ ___:__:__:__:_ -·----¡~· 1 GOJI1430 1280 ~ 10601~¡ SS SI~~ 698- G5__D 6021~ ..:..:..:.e:_ .. _ ... _ .. _. 
EI\~SCO .................. 1---- 1 1 1 1 

_G_-3_5'-------i-~ __ 7J_· --l~ ___:__:_:._:_'___:__:_:._:_\_·_·_· ___:__:_:._:__--_· ___:__:__:__:_ _ .. __ ._._. 1~ 14ó!i ___:__:_:._:_ 1227 _:_:_:_:_¡-1031 _::_:...¡ 878 ~ J57
1
:::...:.::¿_ 660 ___:__:__:__:_ _ 580 ___:__:__:__:_ ___:__:__:__:_ 

1 0-375 70 1 375 ..••.•.. ! ····¡---- .... ----¡---- .. -: 199'1 1717 1600 1415 1318, 1156j 110-+ 1013 9,39 871 810 744 ........... 1 ... ------¡¡----l--7-0 ---~--~~---~-----------¡-,-¡--___.:__------¡-
FK-FXI< , 255 ............................... ¡ ... 1163 1053 901 876 807 744

1 

688 638_ 593_543 ................ 1 ... 

GARONER DENVER ...... _G_X_N---·I--·-70--:WO ........ ¡ ----1--·f----~----~· ........ ¡ ... 2435 .... 1974 .... ¡ 1633¡ .... 11377 1271,1177 1004 ................ : .. .. 

MArJNCSMANN 1RAUZL. G-1-+ 6~ 252 ...:..::__: _ _:_:_:_:_l___:__:__:_:_l___:__:__:_:_i __ ·· ___:__:_:._:____:__:__:_:_¡___:__:__:_:_;_._··j___:__:_:._:____:__:_:._:____:__:__:_:__:_:_:._:_¡___:__:__:_:_i___:__:__:_:_¡___:__:__:_:_l2500 ___:__:__:_:_....::::._:._:____:__:__:_:____:__:__:_:__:_:_:._:__:_:_:._:_!___:__:__:_:_ 

BA-soo <Js ~___:__:__:_:____:__:__:_:____:__:__:_:____:__:__:_:_ 1 ___:__:__:_:_,_:_:_:_:_\___:__:__:_:_l~!__:sco¡ 2510 2250 2040 1H50I1690\~I~j1300\ 1190 ~_:_:_:_:_....:..:.::j..:::..:.~l ... 
S. N. r,l.A.rt.E.P .......... DS-7114-R G:. ,~___:__:__:_:____:__:__:_:____:__:__:_:____:__:__:_:_\_:_:_:._:_-___:__:__:_:_J_-_._.,_._·_·::_.:..:..:..:!..:310 1 2080 1870 1690! 15401 ~~03¡~ 1170I10SO 10_00 .:::..:.:.:.___:__:__:_:_¡_:_:_:._:____:__:__:_:_/----

----------I-B-B_-_Go_o _____ ~!~___:__:__:_:____:_.:..:._j___:__:__:_:_-·_--_l_·_ .. ___:__:__:_:_1___:__:__:_:_1-=: .mO~~~~ 2340 2~~0~ 1S80
1

1G3GI-1510¡-1360 1:20~...:.::.:_-.. : . ....:.::..:._:____:__:__:_:_
1
___:__:__:_:_ 

ESOO,-G700 70 ~~~___:__:_:._:_l___:__:_:._:__--_ ___:__:__:_:_,_.:_:_:_:____:__:__:_:__·_·_· ___:__:__:_:_:
1

___:__:__:_:_¡3550 3175 2855 23c:•¡. 2150

1 

'97011815 1G80 ~~ 1450 1350 1265 __:_:_:._:_!~ 
NATIONAL.... ........... , , 1 1 l 
__________ 

1
_K_-J __ s_o ____ __2_o __ ¡~___:__:__:_:_l___:__:__:_:_¡___:__:__:_:____:__:.:__:___:__:__:_:____:__:__:_:_ . ...:..:.:_:_j___:__:__:_:_¡_2100 1375 1675 1520 _:370¡ 12:;s 1_214G~~~~_:_:_:_:_..:..:.:...:___:__:__:_:_~___:__:__:_:_ 
14-P lO 1 23G .... / ............. ! ........ ¡ ........ ¡ .... 1 1220 1110 1010 -97&/ 850¡- ;;:W -725

1 
670,-625 -580 ........ , ......... .. 

01 LWELL ................ ------:1----¡-----1--,----1--------•--,-------·--•------¡--------------
____________ 1_4_-_P_H __ o ___ 1 ___ 55 __ ,~___:__:__:_:_j___:__:__:_:_i_· _ ___:__:_:._:_j _ _:__:_:____:__:__:_:__:_:_:_:__·_"L:..:..:...:: í/00 ~~ 1375 1230~_2~~~~~~~~ 765 _:_:_:_:____:__:__:_:_.:.:..:.:____:.:_:..:~ 

OILWELL ............... 214-P 70 ~~_:_:_:_:_,_:_:_:_:_\~___:__:__:_:_¡___:__:__:_:____:__:__:_:____:__:__:_:____:__:__:_:_!~11700 1525 ~ 1250~~~~~ 890 820 __ 765 ~.:.:...::.:___:__:__:_:__:_:_:_:____:__:__:_:_ 
HP-14000A 1 t - j 1 - - - -

WHELAND ............... HP-14000 GO ~--:-:--:-:---:--:-:--:--.. -. -::-:- 1---:-:-.-:---:-:-:-:--::-:--:-:--:-:1-:-:--:-:---:-:--:-:-~1625 14i'Gl13461ml 113500m 900 838~ ... --:-:-:-:---:-:--:-:---::-:-
1-----1------------------__ , __ --1----------1--------r------ ------

HP-11000 50 ~___:__:_:..:__:_:_:_:_1___:__:__:_:_~.~.:....:._:_:_:_:____:__:__:_:____:__:__:_:_!~~~ 1440 1304 118211077 ~~~~_!!!_~___:__:__:_:____:__:__:_:____:__:__:_:____:__:__:_:____:__:__:_:_ 
WILSON Mrc ............ GIANT 95 575 .... ""!"" ""1'"' ............... 12050 .... 1700

1 

.... 
1

1400¡., .. , 1 1200 .... 1050 .. ., 900 .... 

1 

......... ,., 
_W_I_L_S_O_N ___ S_N __ Y_D_E--H-.. -.-.. -.-.-.1-21_4 __ -p---I---G-5-- ~---:--:-:---:--:-:---:--:-: ---:--:-:¡---_-_---:--:-: ~¡---:-:-:¡--:--:~-:T~-:--:-:---:-:-:-:- M --:--:-:-:-¡---;;:;o¡--:-:-:-:-¡960 --890 )l20 7G~ ~ : ••. --:-:-:-:---:--:-:-:-~ 

.. 

,t;~~__,.__,-."'-====. ~~~~~=~~~~::::===;===============~--__¡ p- -. __ ..::;;::;,--u=-:~x-~----- ~==-=-~--,..,..~•mLIÑES 12 & 13 =--...., LINE 11 1 

\ LINE 1.5 LINE 141 PRESSURE J.OSS · Pll.ESSUitE LOSS THRU !..INE!; 9 & VO 1 
____________ ___:_ ___ ------- --· ···-- -·-·· PRESSURE DROP - AP.O_U~P_DRILL STEM,_,_ _____ ..::D..::R..::IL:_::L___:S:.:T:.::E:.:M:....=.BO=~U=-.! _____________ _jl 

) 



o o o 

~ 1 - - • 

1 --

/ 



____ ,_ 0'.--- -·-'-'•''·: ... ~- r ='":'0·:-:::- ~~~:~~::~:~·::~. ~~~ -2_=-·:~ ... 
r:;:.. o 

POWER SLUSH -PUMP OPERATING--D~l~-

15" STROKE LENGTH 
-

- ~:- -

T·880 1 I-1--F·--¡-~-~----~-,-·-r.-,-,-~-,--1-,-,-¡---
65 2BO ................................ ""1 2910: 21i20 2390,2160¡_1970'¡ 1800 16:.~ 1530! 1410 1310 122D¡ .;,¡.. . . ... .. 

IDECO ................... I_F_M_·1_oo_o__ 65 ~O~~ ..:.:..:.:._:_:_:_:_:_:_:_:...:.:.::,_:_:_:_:...:..:..:..:.,"" ...:..:..:..:._:_::.:! ~350 2D95 2~:5:.: ... ~~~~ : ... 18;.:1~~~1595 ~47~ -13:8 ...:..:..:..:._::.:_:_,_:.:.: .. :!. .. .:.::_: 1-'---- ------¡--¡---------¡---J ___ ,_ 
---------!--F:_M_-_12_50_-_-j 70 ,2,0 ........ § ........... , ........ ~ ....... , .... , .... 32~0 1 ... 910 •. r_·~--.d~_Q 22">¡_20l-·l :t_820 oJ40 _1G-,_C ._, .. !, ... ¡: ... 1 .. .. 

C-250 l 65 a?O ~ ~ -~·-:-:-:r:.-:-:-~~~ ~ ~ --:-:-:-:j í81011G25 1465 1330 ~~~lt15 1::.~~g;¡sll E75 --:gi(i --;-~::-¡:-:-:-:-:-¡---:--::-:- ~~;~ 
NA'tiONAL ............... _K __ -_s_oo_____ '0 G13 _ ............ j ... -.¡ .... ¡· ........ ...:..:..:..:. 2l::\T2425 1~~~17Gs-,r:;o~1-,47o 13~~124G 1 t1so 1ous ..::_os~!:: .. _......:..:.:..: ...... .. 
__________ , __ H_.a_so_,_H_.a_so_--A! 70 350 ...:..:..:..:....:..:..:..:. .... J...:..:..:..:...:.:..:.:....:.:..:..:....:..:..:..:. .... ...:..:..:..:.1....:~.:.:: -.. _ .. 3S2~ :~~95 -27?0 ?4SO 22~=~~~ -1:9~ ~~~~~:~?::l~ .:.:...:..:.:....:..:..:..:. 

1G' STROKE LI::NGTH _ -~---==~~"'=:,- -~:cc:_co=- oc---

1 GB-32.5-0B 60 

- 60 - -G-300 --

m ... ·¡· .. ·1· .. . . .. , ~ . .. . . . .. . . . . . .. ·t1~1Qi_ ~45~ -13~0 ::.!1-~Q ~1DBG[ 995 - 9!0,_845 _~ªo ~:~;;-~:~;5 -~~~_al ~59~1· ~. ~ 
300 ~ ~ .. :,,;-.. -.... ...:..:..:..:....:..:.:;_.....:...:..:...:..:..:..:..:....:..:..:..:. 1460'1315 ~~ 1013~ -BG4 800-745 -6_94 ;;-;',e;· ... ...:.:.:..:.:..:..:..:...:_:_::.:_ 

,_G_C_F_·_45_0_·0_B-I---6-0 __ 11 __ 4_5o __ ..:.:_:.: •••• .....:...:..:.. ...:.:.:.:. ....:..:.:.:.·....:..:.:.:......:...:..:......:..:.:.:. ....:..:.:.:.i.<230~ 2055 1855 .1680 153C'~~ ~~1186 109B _1018 _ 945 --684 826 _ .... _ .... 

_F_-_a_:;o~----I---7-0 __ 1 ___ s4_S _ _:_::.:_....:..:.:.:.....:..:.:.:....:.:.:.:. ...:..:..:..:.,...:..:..:.:0....:..:.:.:..:..:..:..:..:. ....:..:.:.:.: 306G .-.·,: 2534 :: .. ; 2::9¡...:..:..:..:. ::~.q....:..:.:.:. 1564...:..:..:..:. _-1363....:..:.:.:. í199 ....:..:.:.:.1...:..:..:..:. 
BETHLEHEM .......... ,. 1- 1 1 -- , ----

1
_B_·1_6_4_o __ + ___ 9_o __ 

11
_1_9_9q_ ....:..:.:.:....:..:..:..:.....:..:.:.:.....:..:.:.:.....:..:.:.:.¡..:.:..:.:.....:::..:.....:..:.:.:.....:..:.:::1...::.::.:.....:..:..:...:....:..:.:.:.....:..:.:.:. _4otO¡..:.:..:.:.~J.....:...:..:.. 3360..:.:.:..:..:. 2920 ...:..:..:..:.~~_:::.:!_:.::.: 

G-65 100 C74 ............ 1 .... _ .................... j2160 _,-,;. c2033 -_:-;-;:; -17ü8 .; .. 1453 .... 1255 .... -1093 •• ;' .. 961 ....... . ---------1-----1-----:---------!------:------¡--¡---------
I-C-·1_6 ___ + __ 6_5 __ 11--4-~S_...:..:..:..:....:..:..:..:._:::.:'...:.:.:.:....:..:..:..:.l...:..:..:..:.....:..:.:..:._:::.:...:.:.:.:.l.....:...:..:.. ·179') 1!i60 ~ _133~' 1220 1120 1040 965 -880 e 820 -!70 720 675...:..:..:..:. 

-'.~1 .................................... !1691- .. :. 1397c .. :;. 117;;] .... 10~1 ~ .. ~ 863_ ... ~-_]~1:·~·•· _660 ...... .. 

i-0--5-0_0 _____ , ___ 6_5 __ , __ 50_0_ ........ ~ .... ¡-:..:.:.:. ~ ........ 2720¡ 23501' 2110 -:1aoo 171Ó 1560 1435 132o 1225 mo"i035"9fo~-:-:-:-:-~ .. .. 
EMSCO .................. DA·500 65 500 .... : ............................ 2720,.2350 2110 1860 =1710 1550 1435 1320 1225 1130 •1035 ::"970 -;;-; ••• -......... .. 

------11-----1---1-------1------1---------------- -------------------
D-550 65 550 .................................. ·291SJ 25SC 2317 2090 ~1894 -172; 1577 1449 1336 1235 "114G -1067 :.--:-........... .. 

1------1-----1-----------1------l--_-l-..,--_-_ -- --=---,-, ·"-- --;-;;~ ~-:- --- __ 1--:------
G-65 75 555 ................................ ""i _4Gu ..... 2033 .... 17C8

1 
..... h5" ..... 1255 ·~" 1093 .... 961 ....... . 1-----1-----1--------------- ¡------- ----·--------------

__________ , __ o_._7o_o ___ ,¡-_6_5:--I--:7:-:-0-:-0-....:..:.:..:....:..:..:..:. _:.::.:....:..:.:..:......:...:..:.......:...:..:......:..:.:..:....:..:..:..:. :::.:...:..:.L:.:.;..:.:.:..:.:..:. 2727 .2~63 22361 2044 ~~· 1726 ~ -1473 ·1374 :1281 1197...:..:..:..:....:..:..:..:. 

1)11-700 65- 700 ............................. _ ........ ¡ ,; .. -.... 2727 2463 223612044 1875 1726-1593 1478 1374 '1231 1197 1120 .. .. 
EMSCO (Cont 1 - 1-'------!---...0...-Ii----------------~--·---------- - -·----,----------· --------

• .......... 0-1640 76 1670 .................................... ¡- ........... ; ,-; ... 4570, .... 2900 .... _3360 ... , -2960 _ .. .-. 2570 ...... .. 

'Q·FXQ o; "' .. • . • • • • •... • ... ":::: . • • • • •. • • • • • "::::'1 "'J:1"9C11'2 ~"'" ~ "l 876 "' 761 690 e .,; ~ 68' ~,, .. • • ... • ... . 

GX Q " '"' ."... • • •. • • • • . . • • . • • • • • . . • .. • • . • • • .. ~ 1 147lO .~. IIOOC. ~;. \000 .e;, 8Ú _m 720 ~'68 o" O o ••• ~.... .. • • • .. . 
GARDNER·DENVER, ..... -G·-R--G-.-.<-P-A-·I---6-5--I·-5-5-0--=-:-:-:-:-~~-::::~~~~~-2·10Q 2140_1991] 1820 1G70 1550 1425 1320 1225 1145 1070 ,;~. ---:-:--:-:-~~ 

1-----1-----1-----'------------~---------=---------~------------~ 
OXP 70 700 .................................... ¡3060 ~ ... 2470 .. ;-. 20401"" 1712 1G7S 1460-1357- ... ; 1171 ........... . 

----------f--IV-1 M----G-0_0 __ -+--6::5:--I--::E:-::0:-0- -:-::: -:-:::"::::-:-:::-:-:::-=: 7.; =:::: 0.:: ¡~"" ""e¡¡¡¡; .-.C. "" •• ,~, 15Bi • ; .~. 13¡, 1;50 C) ;o; ro¡¡-:-:::-:-:::-:-::: 
1----J----1--=------------¡-----~ ----¡-------:-'--""----r---

!DECO ................... MM-700 65 700 ................................ ;,. •• ; .. 30_38 2760-2470 _224G .... 1873 _ .... 1595 1487.1375 1285 ........... . 
------------~----- =~-----.-.----~-------------MM-1000-- 65 1000- .............. _..-_ .. .-. ;_; ..... --; .... -.~ .. ::-.. ; .... ~.420~~;·1-?280-1 .... 2735!-2510 2~25 21b~-2_C~0_1E§O 1740 ....... . 

-S-. -N-. -M-.-A.-R-.-E-.P-.-.-• .;.. .. -.-.-.. -.·I-C-:A-.:-70-::0---I---:7:::0:-- :-¡¡¡;--:-:::-=:l. •• ·-:-:::-::::-;:::-:-:::-,¡;¡¡¡ s:;¡?¡ j<J7HT/O '"' ~22CGO _iOWJ-;¡¡¡ mo!-)"0 :;¡iO ~ ~ :.7::. , .. -¡ ... • r:::: 

1 
G·1G to 360 --:-:-:-:-~ .... ~---::-;:-.... ¡···-· ·~··-·¡··'-·~~-:-::;~_•;;. ~.-:-:-. =¡~=¡·:· ....... :3000 ,._:.-: -·i-.. -. ~-=~ 

MANNESMANN TRAUZL G·'Súao 60 ~bO -::::-:-:-:-:~~~-:-:-:-:--=!-=-~:::t_: .. -::::3"?:7?7-'_ ·:" -:;.:---:-:-:-:-~~?3500--::.-:- .. :.:..~.:: 
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UNE (9)- CORRECTION FOR MUD WIEIGHT 

i\11 pressurc: los~cs depcnd on the wcight of mnd bcing used. For 
simphfic~tion of the tabks, al! pressure los[,c:~, wcre cornputcd on the basis 
of ustng 10# mucl. If mud of a Jlfterent weiglit rs bcing us<'d, it is nccessary 
tu make a corrcction for it. The simplest way todo thi•; is \o mab; the aHow­
.tnce in the availablc surface prc~~ure. This doc-> nut mean that the prcssure 
rating of thc purnp is <.litiercnt for drffcrcnt mud W4'Íghts, but this is a con­
veni4~nt way of cor recting fm rnud wt•i}~ht 111 Lhc c.tlcuLttÍOJIS. 

EXAMPLE 

In line (i:i) 1t w;<·- detc·rrnincd that \l'tlh S~·~" ltner;~. the prcssure rating 
of the pum¡• was 2100 psi Tfl corrcct for thc ruud \\CÍ¡~ht, rnultiply thc pres· 
sure rat111g of 2100 pe;¡ IJ) 10, whtclt ts tite a·,"ttllted ntud wc¡gflt, ami divitlc 
by the actual mud '"etgltt, which is 11 in thc s.1mplc case. lt is found that 
this givcs a prcssnre of 1909 psi and shoultl be cntcred· in line (9). 

UNE (10)-PRESSURf REMAINING fOR BIT ANO DR!Ll STEM 

TlÍe prcssure 1cm.tining for the bit and rh·ill stem is the pressure of 
line (9) less the ptC<;<;Ure los<.,e:, in the snrf.tce cquipmcnt ancl the pressure 
losscs in thc horc of thc dril! cnllars .lllJ 111 tite annulus around thc: outsi<le 
of the dril! collars. 

EXAMPlE 

ln !me (9) a pressurc uf 1909 psi was deterrrlltH:<l. Linc (7) gives a 
presst1re loss of 118 psi for the surface erptipment ami drill collars. Tbe 
differencc of thcsc two is tl1c prcssurc avadzdJie for dnll stcm and Lit no7zle 
losscs, wliich is 1791 psi. Entcr this figure in line (10). 
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UNE (U1)- PRESSURE lOSS THROUGH DRH.l STEfV\ 

The pressure loss through the dril! stern de¡.wmls on tht" circulation rate, 
length and bor(' of d1ill pipe, and burc of tool jomt. The tables on the following 
sheets cover the most popular p1pe sizes and too! jo in t bares. These tablcs gíve 
the i'fes.sure lo~s per 1000 feet oí dnll stem \.,-h,, h also ¡,¡eludes tbe loss throu¡.~h 
th~ tool joint bore 

EXAMPlE 

Un the sample wo1k sl1eet 1t 1s shown tltat the dril! stem is made up 
of 4y,¡" 16.60# p1pe and 3" l.D. toul joints. A~ alrcady det~.:rmined, the circu­
lation rate is to be 320 gallons per minute. By rderring to the table for 40" 
pipe and 3" I.D. too! joints, it is found that thc prco;sure loss for 320 gallous 
per minute is 47 p~t pcr 100() fcct of drill ste111 Tht~. ftgun· is then placed on 
!in e ( 11) of thc w ork shce L. 
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731! ............ _:.::_l-"-' ___ .. _._,_ .. ___ .. _,_··-~-=-~~~1225 [6'19~~~~~...2:_1~~ Z95 _:::J_~/.......:.:!...!_:_:?_11 2;.¡ ~2~S \ 2ü3 2.97 2g; !---=:_1 

!17 99~~~ 71 ~~2:._ 
740 .......... 

1
_._._. _,_._._·_!_·_·_· ___ ._. ___ ._. _J_._. _ ~ gs5 ~~ 12:;7 1 G36 ~~ <51 1 4é31-"'-l "' -"'-i--"'-1 '~ !~ '"' 1 "' i "' '" 1 "' 1-"'--""- ."'__-"-- ~ " 1 " 

760 ............. ,_ .. _,~~-·-·-¡....:.:........¡1121 oa;o 133~ 12e9 E!;~ 1_:::_1 ~Jo 
1
.......:::_ ~71~ ~o j_!!~~~ 2:JI 1 1~ l :a7 ~: 281 j__:::_¡~L.. ... ::!......:::_ 10-1 _::_In 74 34 __::__ 

760 ............ ¡ .. , l ., • ~ .. •• 1H9 1005 l:l57 f 1::!2! 6-55 1 421 4:i0 
1 

r.70 1 45:1 1 31:.; 23G 222 :Oil l 169 274 • 273 ! 2SJ j l.."Q 3::0 1 J56 1:?.6 106 1 94 7~ 76 35 1 26 

• Al'l Ughtwclght Drl/1 Fipo and Tublog Only, 
•• Ae~ufar Drdl Pips VJe13ht. 
H.l<ht•al¡¡ht O roí/ Flpo Weight. 
t Tublno Wcl-cht 

-- - ' -
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NOZZI.E VE!.OC!TV 

PRESSURE LOSS THRu CRILL S T EM BORE 

17RIS5l.Jr.E DRC? 
Acnoss ~ :nr NO%..%lE 

-üiir$-,; & 13 
PR~SSI,.!!lll 1.0$$ 

MlótJND il!l!U.- SYW 

........ 

¡-;;,¡--;;o¡ .. , ,,. -¡;;¡-,--,l-¡81f78 --;J¡27 
1 J35, m¡-;;¡- 133 111 9~ 1~¡-ro~j- zr -.----- 1--~ 1 ~~4~!~t ;_J_:_J_ l~L ~~ e;;·___:.:_~~~ 
1 s:t¿ : .JJ.~ i J92 • ns 117 104 a71 tH . 3.8 1 2S ·--1----1----1-¡--~~-:~J~ 142 ~:21) 1 1~0 ,__::_ BG ___:_:_j_::_ 
1 369' ~E:9l~~~·~~_21 B/ ~2 
1 :77 j 3iE! 420 1'9 125 '!' j 93 ~ 41 1 30 

!_m ¡_ 335 1 429 -~=+-~-~ ...2.:.:_1~'--'::_ ~2 , s1 
¡_394! 35~ 1 439 ~ 131 116l_~:_j_::.~!~ 
f 4C2j 403 448 159 134 119 991 BG 44 33 

_¡ "'l "' r '" 
1 

"' e-'2'-l "' f-'"'-L~J ~ J " 
! 4,!0 1 421 1 468 166 139 ! 124 104 J 100 ~ .q5 j.,t __ , __ ,__ ~;--¡--r::;-;-~ --
1 ,?g ¡-----==--1 471! 17o m ! 11a ~~~~~ ¿:_ 
1 428 ~:9 J 423 1i3 1~5 ! 129 ~ 104 47 J :;:; 

i 447 ¡ 4.;s j .¡s'l m 14B 1 1:a2j 11¡; 1 1os ¡--.;a¡~ 
·~!____:::_i 501 131 151 1 13S ~~~ _:::._1-f--
' <M ' <'> i m '" 1 '" ~ >'> 1 "' '" " 
1 ~;s 1 47 5 ¡s29- 123 153 HO 111¡ 113 ~---:3 
; -s: j4s5• s.:o r;g¡ 161 143 120 ! 115 5~ :S9 
1 49~¡ 4941 550 195154145122~53]--;ro 

503 ~~ ss1 199 101 149 12.; 1 120 ca 1 41 

¡- 514 ----s¡:;-1~ :!03 ~ ~~~ 12.2 ~ 42 

l 520 525 1- 586 207 173 154 12-J i 124 6(1 ~ 

1 533J s:;JJ 5D~ 211 m 1 m m 1 121 67 17 
1 543 1 5-+3 1 605 215 ISO 1CO --13~ 1 I~U 53 43 
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PRESSURE LOSS THRtJ DRILL STEM BORE 

1 •2¡;,• 1 2;~· 1 aw b 4" ~ 4;: • 1 4¡.¡,• s• 6~· 1 6J!i' 

TYP~ OF ¡-_-,.-, ,5·1,.;, 1 !_ ¡-:-~¡ 1 F.H.i 1-:-:::-1 , -, ¡
1
-¡- ¡---:-¡--1-~A.SLJA.S.L DS:l.§'~ ª' , ~-

_,_o_v_L_"_T_. __ J~ --'..:_~_:::::.:..1 X.H •. ~~.ti. ~. X.H./ I.F. 1 ~or, 1 F.H •. ~~~-':!::._~~~~~~~~ X. H., F H ~~~} Atl"le 1~ X.H. Rec Fui,~~= 

~g~~ JT, ¡·~~2'1\•' ~~~ <WI ,..¡ '"" '"'l'"h•'l"ho'b"'t'h•'l"'ho'l •W !,,,,.¡ '"' ~~_:j W ~~ , .. 1 ,..¡,,,,.,-".:_~, '"'1 '"' ,.. ~ ~ho•l <' '"' ,, 
.,PIPE WT. 10,<0 LE!. 

1
13.2~ !.El, 1 15,5:; LB. 14.110 LB. 1 15.70 LS. 1 13 C<l LO. 20 00 LS. 1(_rr 21.9-:2 LJ. ~ 

?'?~ SIZE 

tLWr:!P WT. 1 5.es LB. 1 ' ' 1 t·~~ 
1 

~~ 1

M
5 

¡_t.,-
3

¡,"::"

7

.:-

5 f-------------1--·I---------+'----
;TvSII'<G 1 0.50 L9. 1 l ¡1 HG 11;..00 ¡12J5 

--· Lu. L-. 

1 

' -------~-·---~--
GALLCNS PP.ESSURE LOSS-P$1 PER ~OO>o FEET OF DRILL STEM 
PER Mlrl~ 

1 

1o:J ..... ; j .. 1 . 1-:-:-::-¡ ... F~¡,m¡2304 j2ZfAJ mo 7451 6S1 1 s;7ll 793j~l~:~J 35G 1 292 _m J 4St ~~ 5s1) 553/ 615 219 1s3j 1631' 135,131 1 S9 ¡ 44-

1C3o . ¡ .. 1 .. :_._·-~U .... 202o¡ma¡2;o7¡2m L:.22._~j.....::::_L~~~~~ 4os 1 ~>Q ¡ a•:z / 2~a ~· 4s~ ~~ m¡ se41 6za z23 1&7 1 1ss ~ 1a~ ~.~ 
1o.;o ......... ¡_ .. _._!~.:.-l~·-· _ _...:..:.:..:_¡__:.::_j...:.:..:..:_~l,snJ ~~~~11198 772J m 1 m 1 e2z¡--=._ ~z2 :~_: 36> j 303 491 j_49~ ~~~·-=:_,1~~_:::_~¡169 ~~135 ~~45 
wsc ........ ¡ ... Li=E· .... ,_:::_:_l...:.:..:..:_¡2c'J5j1il33! 2494 j 24'0 ¡1220 7SG / 729 ¡ a93j~¡ SEO 1 420 1 __ "03 ~~ 309 499~~~~~~-=-~.:..J eso '231 ~~¡ H4, m sz 47 

íGCú ......... 1 ... j .. • j .. • .. .. 1 , ... j .... , .... i .... 1 ... , 1 .... 1 ... 1 E.CO 1 i42 1 SC9 : 852 1 5,0 437/ 4'0 / ;og~ 3141 503 So7) o35 ¡ S?J 1 59.¡ i 66ZII 235 ~97 1 1i5 j-;:¡¡¡1141 ~~47 
-¡-¡--~-~--,-1-r--1 ~1 1 ' --.---.-,-~---- _,__ -

1070. . / ... -·-·-·_,~.. • ... r_:.:.:.:.J...:.:..:..:_j_:::_:_ .... '_...:..:.:..:_!...:.:..:..:_j...:.:..:..:_ SH 76~ 1 G:o 1 867/--=:._ ~45 :~;~ 320 ~~¡__:::._¡ 6051 ~osj 674 ~-=~-L!.~.J-.:'2:..~~..::!__ 
10"' 1 1 1 1 1 !----j 1 

' ~':'!- 7~- 1 
c•1 1 8"0 1 '11 ·-"" -::- l '=S 1 32- ' so· ¡' 5°5 1 '"" J ' < ' 61'- 1 

t!-¡; ~·"' 2"41 1 ' 1 1< 0 j 1""1 · 49 ot..: , 0 , , , o o, , , o o o o o o o, o o 1 o o o ~ o o o o o 1 o • 1 • • o o 1 o o • r • o o o 1 '"'-~ ,.J 1 ..,.-, j g._ V "r..l~ ! .,._.,) o V ::J 

1 
:) f -0 ~ :.J.r-t ;,¡ .,. ¡ :,¡ 1 l;'t:,_ 1 <•O 1 V 81 ¡ -- "to;) e.~ o 

1 C.Q,C '---~~---1--- •--~--~--~--~--~--·--~--,-1-:-:;-,-;:-¡--¡---:;;;-¡~.~:-,.-.- -;:::-¡--,.-,•--.-~----~~~-;;;;-J--;;;;- " . , •. ¡----:-- -~-!-,-
• 1 .. , .• 1 ... ... 1 ,. . ,, ... • ••• ¡ .. ., , . 1 , , e<. 

1 
IS- j •• 3 897 6.. '"' 1 ,,, ·~3 1 o>l , S.o 54o So~/ ,~,, , •. ¡ E.. 2•o ~0, l 1d 1 154 j 149 o7 J oO 

1-1--~-;-¡-,-¡ ,-,-¡~-:-;;¡--;:;:-/-;::-;:-1~ -:;--. -.. !-.--:-.. '¡--1~_' 11-,-, -=-·-'¡-~ -'---, . -.-,-~--
1100. . •. ,_. ___ ._1_·_·_· ___ ._. _ _:::_:_¡_·_·_¡_·_·_·_, __ .. _' ',_._ .. _¡_· __ ¡~1~¡__::_:_1_:2:_,~~·~-·~·---=:. 54~!~~~~:~~ 2:<~ 211 ~~__2_::_!~~~-5-1_ 
''"l .... ¡ ... j., 1 , .. ""l' .. ~.: ... ¡ ....... 1 3~2~! 991/92nl sn 4"' -\7: 4'7/212¡ ss.j se; =s~, "-7 1 s-7/721 255 214/190 1G91153 n l52 
1120 ..•....•• ~-.-~---.-.-1 ... . .. , ... 

1 
.... -.-.-.-·-.-.-.-¡-.-.-.-¡-.-.-~ .... f 5861 tZ2/7Jü7¡---g:;JI~~!--::s;-:;¡-l 34a 1~1,---s7J: 59-t, ~sJ: 659 17342€0"2~7 :=3 152,155--::;-53 

1--1 ----•-¡--·- ¡-·--¡----:-.-¡---·---1-----¡-,-1-
nl•J, ...... , ___ ¡ .. J ... ¡~J...::..:..:_¡·" ... :...:.:..:..:_

1
1_ ... _._ .. _11_._._11~L_g_o:_~!_:o24! g:;g ~~. ,¡¡z ~~~~~~ o83 ·~~: o~ 1_;co ¡~ 2:H _::::_ m m· 1sa n ;....::._ 

11
'

0 
...... ·!_ .. _._!_·_·_· _¡_._·_· -~~-·-·_·_ " . ,_._ .. _:-- .. '' _._. __ ._._. _[:"': '" l."".i "' ¡_.";_~·: ''' ·-'2'--~+'"'-i ,,, i--"2.1 "'' '--"'-' '"' "' ~· ~ --'-"--"'---"'--' " 

11so .... ¡ .. 1 .. ! ¡.. / . .. .. 1 .... , ... H ... ¡ .... p:--1 
.... ¡ sz1 1 se• ¡;.:a 1 991 ll~--~~-478 ·1·~j :;es .....=:_¡, Goz ¡'~!,-~!-=...! no m 22llj :·n/ 170 1 c~ H §E:; 

1
--:----,--1--¡------,-- ,--~----~-- 1 .----1160 1 ... ... J . , ,,. , , , l•" .... ! ........ , .... .... :i"G B7S! 'C?:i 110J7 '¡ (i93 S~S, 4.3G ¡ ~!'.i2 371 601 j 6'2' 6331 70': j 7C3\ 783 277 f 2321 ~ 173, 1GG 7S :iG 

~----·------, . -- ----1--l--,-- -- --'--·l-----·--'--·--¡----------f-----
1'7a ......... , • , 1 ... ! ... . ... \ .... j .... J ... ¡ .... .. .. ~"' 1 ... j ~61 1 E92 J :C93, 1C23 j 7G9 o25 j "93 ¡' <~' m '" 1 O~ i 0<0 

1

1 7;.; l 715 79G 2i2 235 ~?lO 17G 169 76 57 

1180 .. , ....... - .. -.-¡ ... 1

1 .. , .. , .... ~ .... ~! .... 1 ""1"" -=-, .... ,977¡ 9CG 11110 ¡· 1040! 721 ;34-¡ 501 1 4u71383 1 1!21 632 ~~ ?<'(;: 726 l :l09 
1
"2SS ~ 213 17S t72 73 ~~ 

1190 ............. 1 ... , ... . ....... ¡ ........ ¡.... .... .. . .... 992 ~ ;·:·s 1056 ~~L~!~ 3B9 ~ w 1~1 m 1 m~~ 2'J1 ~ N~~~~~ 
1L00 ............ , 1 ... , ... -:-:-;-:-¡~~-.-. ¡ . , ,-:::-:-,~¡ .... 110CS l--=:_1111~ 1073 ~ 551 ¡....:.::_¡ 4d2! 3951 &lO~~~~~ 743! 740 ~ 295 247 ~"' 18~ 177 SQ 1 GO 

1l10 .......... ¡_ .. _._
1

._ .. _._ ... .. .. ¡ ............ 1 .... E··¡··· [.o:.::.~~~~-"'.~1~1 %' l__."'_~--"'-'~1 '" 1 ' 00 ~~ ~ = "' "" " " 
1220,,.,,, .. ¡ .. , .. , 1 ... • ... 1 .... .. .. / ........ ,,, 1 .... ¡ 1t'l9¡ 96411181 11106 _7G7 5GS ¡_ "-_'31 mj_40B ~ 672 ¡_69_5,_77 21 772/ 560 304 "255 227

1 
19~ 1-183 _sJ _62 

'23~ .......... ¡--::-:--¡ ... ¡
1 

... 1 -:-:-:-:-,1~..:.::..:.. 1 ............ , .... ,

1

..:.::..:..¡-=-¡,m --m
1

1 1D9JI112J/I~_::__:_::_:~¡~¡~L::: .. L:~I-==-I~I m ~_:::._ 230 L2:.:.. 125 s4 oa 
1240 .......... 

1 

.. . , .. . .. . .. .. .. .. , .. .. .. .. _ .. . , .. .. ~-.. . .. . .., ., ., .... _,.,_ ~· 1 -~ 1 ., ·~ ... ~..."'_!__,,_ ,, .~,~ --'C:'.I = ,., ... " .. 
l~so ........... - .. -.-~·-.. -.-~1-.. -.-~-=-¡ .... ¡ ... ,-.-.-.---::::--

1

1-:-:-:-:--1 ........ llO:iT <oasll '~JJ j 1157/~~!~!-~~~~ m! 121 __::::_¡~! S99 ~~ m 109 191 e5 ¡-c:¡-
121lO .......... ¡-.-.--.-.-.---.-.-.--::-:-¡.... .... ...,.:.: .. ' .... ¡ .... -::-:-'11031Q2:i"~Tms¡ 814 GQ! ¡ !HJG! 5ZS l 4331 701 1 m¡ 736 319 J e<o¡~ 523 271 241 20:! ¡g.¡ 8J 65 

• Al'l Llghtwel~ht Dril! Pl?o on:l T"blng Omy, 
u Rt;L.l:sr Dril! PI¡:~ \VciQht. 
t Li:';t-':c.t,ht 0:1'1 Plpll W.o!ghL 
+ Tubl"g We•oht. 
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UNE (12)- PRESSURIE lO SS ARO UNO DR~ll STEM 

The pressure loss around the drill stem depends on the hole si:¡:e, length 
and O.D. of pipe, O. D. of tool jmnts, and thc circul::llion ratc. The tables on the 
following sheets show the prcssure lo•'>s per. 1000 fect of drill stem, whicb 
includes the tool joints. 

EXAMPliE 

On the sample work sheet it is indicated that 4 0" pipe and 6" O.D. tool 
joints are to be used in 9" hole, with a circulation ratc of 320 gallons per 
minLlte. Hy refcrring to tite attachccl tables, this g1vcs a prcs:.nrc loss of 6 psi 
per 1000 feet· of drill stem. This figure is then shown on linc (12) of the 
sample work sheet. 

UNE 03)- TOTAl PRESSURE LOSS FOR 1000 FEET OF 
DRill STf.i\A 

Linc ( 13) is thc total of lincs ( 11) atlll ( 12) .md represcnts the 1 o tal 
pressu re los~; f or 1000 fect of 1\t ill 'itern. 
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PRESSURE lOSS AROUND DRilL STEM 
... ==============-~==;==,=========:============· ======= 
·~oa.E SIZE .............................. , • •• . . . • .. • 4}-.j • 6%' 

-~----:~-.------1-------------~--.----~~---
~'lPfi! GlZ!!!.. •• .. •• • . • • . • . • . .. .. •. • • . . . • .. . • .. • . . .. . 2:1n• 2Yá' 8!6' 

TVPS: TOOL JOINT....... .... . .. .. .. • ... .. .. .. .... SH XH IF SH ! XH IF SH jFH!~ 

TOOL JOII'1T 1D.D ................................... 3)6'-3~' 3y¡3 ·-~· 4Hl" :J)6'-J)lí• 3~{:,·-4• 4l-n" 4" 4%"-4::'4" 

CJAtLONS Pt;R JViiNUrE ---------PR'ES5URE LOS3-PSI PER 1000 FT. OF DRJtL5TEM ___ _ 

-no.:..... . .-::-= ............................... ~:: --6- ---u-- ---1-1-- --.-.-- --.-.-- · ,--3---::--- . , 
eo... . .. .. .. ... . .. ... .. .. ..... .. .. . ... .. ... .. ...... 9 12 16 ,. • e 
------- .. ----- ------ ----- r--:-- -----------------ro.................................................. 1:1 1u 21 3 3 a e s --------- ----------------

r.JG •••••••••.•• ·_:~:..:..:..:.:.:...::..2.:.::..:..:.:..:.::..:..:..:.:.:.::..:..:.: __ 1 ~- __ 2~-- ____ 28 ____ 1 ___ 4 __ 1 ___ 4 ______ 4 __ ___ !_ ~--
¡¡ ¡¡ 9 1S 11(1 ............................................... .. 21 . 5 26 ----------- - ........... 

G 6 1, 113 

110..... ........ ........ .... ..... .. ........ . . . ..... :\1 3~ 53 7 B !l 14 20 

l:io ..... ~-- ................................. . --:-::-.-: --i:¡-- ---4¡-- --·63- ---B---9-- ---10--- --¡,¡-- --2-l-
-------- ------------------- ------ -~-- - --- ------------- ----------
T'::o... .......... ...... ...... ........ ............. ... ~~ !~1 74 10 11 11 ~~ 27 
;.,J.i-.-:-:=. --~~::·:-:-::-~~.-:::=--:-::~::=.---_-~-:-:-:~-:- --5¡;-- --r;-~--- -·-¡;¡¡-- --12------,3-- --,-a-- --22·---- -nz--
liMJ ..... =::-.-~~~~--::-:--::·:·:-:~~----.-. :-:-:-:- -r.:a·-- ___ n ___ _ 9a ___ --,¡-- --,4-- -----;¡j-- --25- -n;---

1i!O .............. ~:=-~=~ .................... ~;---¡;~-- · -1:w -----,-B-- --1-9-- ----zo--~-- ---¡¡-
-------- ----- ------- -- --- -~ -- - -----

UIO... •• • • .. . . . • .. .. •• • .. • • • .. .. • • .. .. .. .. • • .. .. ... • !13 !Ct-1 1<\? 2!.l 21 22' 15 5:2 
:¡¡¡;J.=~--~:-:·:-::--:::-::.-:::-::.-:~.~~-:-:·.: -9.1--- --:-·11 ;; . - ---,~3-···- -- ·- Ct2 -- -· -23- --:;:;,:--. --:¡;---~ 
--------------------------------------------- -----
200 ................................................. . 10.1 175 2.1 26 27 ~-:,, t5 

- _ ... _,. '1'-- -----··-__ -¡---iil:i ______ --21 ___ ---:ce·- ---a-o-- 5-3- 11 
- - ---------------·1.;.. __ 

211! ........ , ........................................ . 11.! 14! 

2~0 ....................... "......................... 12·1 15tJ 212 21 31 33 &; 73 -----------------------1--------- ------1-----1----
2~-0..... ..... .. . .. • . • ...... .. .. . • ... • .. • • .. .. .. .. .... . 13G 16(1 231 S:! 34 as 6o r;a 

r 
'1' 

--• .-~ --.-.--- -_-_. • ~ -_-_'3i.•n.i ---- :07 - 34?.n. - -, -IJ7¡0S ~·~--,· 9031 • l!4[)........... ............... ...... .............. .... . _., " 

2!:-11~·· ....... ................................................ . 

:26o .................................................. -----l----·l----r---¡;-- 43 46 7G 1ti"-

-------------------~----·1----11-------- -----
310 ................................................. . 

.•' 

" 
' 

1 

'1! 
• 1 1 

,, 

---------------- ----------- --- -· -- ------ ... ____ ----· ------- ----
:vv...... .. . .. . .. .. .. . .. . .. . .. .. .. .. .. . .. .. .. .. . .. . . . . . . .. 44 47 49 n2 u a 
6Z ----·------------------- ------ ·----- -----·-- ----- -----· ------------
::_:~..:..:.:.:..:..:_::.:_:.::_:..:..:.::..:.:..:.:.::..:_:.::_:.:.:..:..::..:.:..:.:..:.::.::.::_.: ___ •• ____ _:: _____ :_:_ ___ 4a __ ----~_? __ -·-~ _ _!_~--~-
zoo.................................................. . . .. .. 51 511 !17 oc,. 1'!5 a o o~~~::·:-:=-:-~=:--:--.~~=~=-.--:-.~~ ------ --- - ----- -~---- ·-- :-J --- ---m-, -- ---a;---~- -1<11· ~~.- -145-~-

D2DI ................. ~ .................................. ~~~-~~----.:-----.-.--t·--6-2--I---:6-:0--I 89 115 -~-
a:m ............ ::-.-:=:-:-:=:-=~~::--:-.-:-:- ----- ----·- -· ----------~- --70-- -¡;¡-- --_-~-- -·-.:--
------------ --------- ---------- ------ ----~ -----~--- ----

' U-40 ......... .,.............. •• . • .. .. .. . .. .... . .. .. •• • .. .. • • 70 ___ 1 ___ 7_4 __ 1 ___ 7_8_-+------------------------·----------------~- -
350......... ............ .... ............. ..... ... .... 74 79 83 

---------------,--- ----- ------1-----+---·-- ----
36!l ............. ". " ............. "' ............. ' ... . 

·----~------ --------- .... - ----- ·----- ------- -----
370......................................... ......... •. 83 88 93 ¡¡so:--::-:-:=·- .......... ' ....... ~::--::-:-:~-:-:-:-:--:::.-.---::-:---. -.-.-- ---.. - --.. -- -ea-r----;;-- __ 9_3 __ --.. --· 
---------- ----- ---~-- --------- __ ... 
390 ................................................. . 

ot0·3 ................................................. . 
----- --·----,------~----1-----t--------- .-1 

<1110 ................................................ . 
------·1---~------ll-------1------1-----------

420 ................................................. . 
-----~----------- ------- -· __ ._. __ ,___...:.:...---1----------- --------. ,. 

-1,-----¡.---- -------
431) .................................................. ---.. ----.-.- --.-. - p=· ----1-----1 

----1------------------- --r------¡-- --
~40.................................................. .. 1 .. .. .. 

~4=~~======·====~======~ ========~======~~==·==~==·--=~~~~~=~~=====-~~~~~~~~~~--~~~~ 
' '1• 

·" 
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~~-~~~~~E~~~:.:~~:.:.~_:_:-=-:..:.::~:...:.:_:·:..:.:.:. --------?-:;; .-- __!_~~---- --:-~--;---- --------;.---~·-- • --
p¡p:"I.E.~-~··g .... ~··· •••• •~·G·~•••• ~-l"i 3_,'? ,::JY.r 13 O r:y¡,·,: :ioai..- :¡-¿;¡:-.¡ ¡-~--~~-:--:-: -:--.-:-:-.·:::-:~. :--:-:~ ---;.-¡:¡---,-:<-.;----~---¡;:-- --5-i=t ---~-;: H 

1 
,~-.í~ -----s;.¡--~ FH 

1 
¡7H·:· --sH"--~---Fii-

róOi.--~~ O!~~!~~:~~~~-~~:~:~:-~;~~~~~ ~~-~:? J~: _}~~~~=~~~ ~ -~v"-~-= ==~ ~=-~ ~~~2f:~4~ ~--_ 4N ~~~ -;.w:\14~ 1~~ - - ~·~ • ~ 
(;Ai.C'J'~:3 f';.f1: MINUTE Pf:L::>SlHlE LO'>&-·-PSI 1-'ER 1000 il. OF !JfliLL STEM 

~ :~. ~~~~~:~ -~:·:·::-:-.=·:-:-~~-~-.-:-:-:-:-: ------------------_2 ___ ---- z T-:-. --- --.-.---.. --· 
--------------------------------- ------------------------------- -------------------------------------

.;o ..• -. • • • • . • • . . . . • • . • • • • . • . . • • • .••.•••. 3 3 2 4 1 

~~::_~~~~~;~-~~;~~:::: ~~-~::_~~~-~;:::_ ~~---;__~~ =~~t= =~;-~= =--=d--~- ~---:t=~ ~=--:~=- 1~~~- ::: -=!=- ~~ --
130--·--····---....................... ..• 7 >1 ll ;:¡ 16 11 ~~ 19 31 

*~~v-~:~~;<<~~::t!)l:~>r=~=t~ ! :~ ~--~~~~=:i~-~~F~~;¡~= 
-----------·---------------- ------------- --- 1---------.---------- --- ·---- ---------- ------------------------ ------· ------------
180 ........................................ 11 ~~ Hi :z•; 31 :!ll 2!l 37 59 

190 ..................................... . 15 17 ?f 2ll •11 
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UNE (14)- NOZZLE COMB~NATION 

Since there is a dcfinitc relatiouship betwcen drilling ratc, prcssurc 
drop across the bit, and circulation rate, a goocl hydraulic program' may be 
obtained by using as much of the available pump pressure at thc bit as pos­
sible whilt! maintaining the mínimum annular velocity decidcd on in line (1). 

The tables on the follmving sheets werc pr e pared to enablc the selection 
oí proper nozzle comhinations to utilize·as much of tl1e available pump pres­
sure at thc bit as pos:,ible for the circulation r:ttc being u':;cd and the particular 
uep~h at ·which d;·illing Í3 hé'ing clnrll~. Ta1J!C~ <trc vrcwided for "'l'r.i-ConP" 
and 'fwo-Cone bits. Separate tables 2 re prov id..::d for "'l~ri-Cone" T.1i t s using 
combinations of thrce nozzles with different inside diamcters; "Tri-Cone" 
bits with t\vo diffcrent nozzle sizcs and one nozzle bbnk; aml Two-Cone bits 
with two uifl_'erent nozzles. ' 

EXAMPU: 

As alre;1dy determined, thc circulation rate is to be 320 gallons per 
minute and the pr<:ssurc remaining for bil and drill stcm, Line (10), is 1791 
psi. By re[erring to the table for "Tri-Cone" bits using combinations of three 
nozzles, select a nozzle combination that will give a pressure drop clase to 
but not more than thc 1791 psi of line (10). Jt is found that thrce %e" noz­
zles will give a pre::,sure drop at the bit of 1782 psi. Enter this nozzle comhi­
nation and succeedin;; larger combinations in linc (14a). Entcr the corre­
sponding pressurc drop through nozzles in !in e ( 14b). 
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PRESSURE DROP ACROSS BIT NOZZLE FOR nvo CONE SlTS & 1 ~~RICO N E" BiTS \VITH ONE BLANK NOZZLE 
® 

= = 
COI'rlBI"-lATJON5 OF NO.!l!.€5 

---;~ ll l9f¡2"l- 1G¡js• --- 1llf.,' ¡-~~--f7iv37'-¡ -- 17¡js•~---, P 6h¡' ,---~~--- PTh • ¡--' 
1 and and and an;J 1 1 ~~·d 1 • ~.,ti · and 1 ami 1 1 and an;J t= 

__ a_P_~._~_~v· -~~ 29h1' ~~~~~~~ Plf:l• 1 213 'u' ~~ ~7/Íe' ,~:~.~~~~21'/.n" ~ 2'1i•' 

1so ___ ¡~ 1342 ~~~'--·-~ 604 ~~.~~~__:::__ 253! 231 I~I--:-::-1------~------L __ _ 
--,-60-- t!l{)6 1 1529 1 1227 1Q·J5 822 6~6 572 48'J 1 403 35~ 1 J()2 ,· 2~0 1 228 1 197 1 ¡· 1 

110 · 2765 :?154 11721! 13B4 113s 928 n3 G47 s.•:; 464 3'i7 339 ::ss 254 225 195 1 ~ 
180 2417 19~0 1552 1267 1041 866 722 614 519 1 4-14 332 , 332 ~SS 251 219 195 
190 2.636 2154 1728 1413 1161 969 8í:.S 681 577 , 4"3 

1 

4~~ 1 362 1 S18 279 2-\5 216 189 1 
__ z_oo ___ 

1 
____ , 23sJ ~ 1567 ~~~~ 7GB 642 ¡___:~~.~l.- 253 ~~~~-=:.____::_:__~ 1---

210 1 1 2e37,2i10 1 1723 11413 HB1 9871 823 1 706 ¡ 501 1 519 1 4~2 ¡' sso i 3'3 z;¡¿ 1 <'o3 234 203 H~4 
220 1 ¡ 2316 1a9a 1552 1::'i><l 1079 917 1 773 j 667 1 572 1 493 422 1 3~5 1 azs 289 , 254 22a zr;:; 1 1e2 
230 2531 2075 . 16'l7 1~20 1181 999 1 E49 727 ·¡ 62< ¡' 54i 468 1 409 3GO 315 279 24& 1 222 197 
240 ~~ 1 2251 1 1849 1544 1237 10fl' 923 l ~~~ E70 l 586 510 ¡' 4~~ 1 :JS~ 346 305 210 1 <.:g 218 
250 1-'- 2455 ¡ 2007 1674 13S9 1181 9'}9 ~~ 737 637 554 1 4S5 . "24 375 329 ~'S2 2éC 1 234 

--~6-0-- 1 1 ¡---~~~~mo~! e~a , 795 ! ,691 sw ~~~ qw 4~5 ~· 313 2s2 251 
2;0 , 1 1 1 2343 19~8 1G27 1377 j 115= u-D~ 1 25~ ! 7~2 ~7 , :C3 1 493 436 38G 343 1 Z05 273 
n~ · 1 1 2521 210'2 17C2 14s:; 1::.53 1079 1 923 1 r;:.ro 691 1 6:19 :;22 468 ·113 3t:s 3<9 292 
2'J~ 1 2Q96 2252 1882 15t;9 13-lS 1155 1 9~3 J 860 7.;2 j 652 572 502 444 3S4 35.) 315 

__ 3o_o __ 
1 

1 1 ~~ 170~ 14·11 1233 ¡ 10u'i 917 795 59G EOJ &41 1 477 424 375 335 

ii8 ---¡~r~---¡ ~ t~~~ 
1

, m~ m~ mi l H~ ¡ m~ ~~~g !~ m 1 ~~ m 1 ~} l ~~¿ 1 ~ ¡ L~ 
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1 
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360 · 1 1 , 245:> 1 zo-s 177'> : 1:;2') 1 l3Z2 1 11-1!! 1
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UNE {15) --NOZZLE VELOCITY 
' . 

The bit hyclraulics requircd to give ~.at1sfal tory performance dcpcnds 
on the size of thc hole, formation being clrilll'd, typr: and \NC:tght üÍ mwl, 
weight on bit, ancl spccd of rotation. 

As high a jet velocity as possible should Lt.: uscJ whde maintaining 
the minimnm annular vdocity dccided on in !in e ( 1 ). 

The tables on the following sheets are provtclcd to determine the nozzle 
velc-city fur "Tri-Cone" and Twu-CÓne bits wltcn tiH: cir<:ul.ttion rate and 
noz¿k sizc is known. ScpdEJte tables are prO\·idrd for "Tri-Cune-" b1t.-; us!Pg 
nozzle cornLinations; "Tri-Conc" bits \vith two rld··-rn·m nnzz!c sizes and 
one noz7lt.: blank; ancl Tw11-Cont· b1ts with t\" () d!1Tcre11t noz%:1e.:'-. 

'·. 'l 

o 

EXAMPlE 

As alrcady detcrminecl, thc circulation rate ts to be 320 gallons per 
minute and the permissable nozzle sizes are ~hown 'in line (14a). Referring 
to the tablc for ''Tri-Cone" bits using combinations of thrce nozzles and 
reading out thc 320 GPl'd line, it is found th,tt three %G" nozzlcs will give 
a jet velocity of 445 feet per second. Enter tlte jet vclolilics for cach combi­
nation of nozzles in !me (lS). 
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NOZZLE SIZES FOR "TRI-CONIE" AND T\¡VO-CONE BITS 
Q1l 

JCf VFLOCITY U'iliJ'~ NOZZLI:. 51ZE SKOV/N 
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NOZZLIE SiZES FOR "TRI-CONE" ANO T\VO-CONE BITS 
® 

·~=====================,=====================-===============~==============================~ 
JET VELOCITV USB~G NOZZLE SIZE SHOWN ,-------------------------TAI·CONE BITS TWO-CONE !liT$ 

'GALLONS PER --------·------------------ -------·---------
MIN'JTE "ha' :u,• 13}n' 1ha" 10h2 vz· 'l.a' 9&" 11At" %' 1' -~· _"he" _%· 111A.· '14' "hu" t• ------.......-----1-____ ,.....;....;;._ -----1....,;.;_ --

610..... ... ••• • .. 651 46'1 40~ 352 310 :24:; 1!J3 164 13B 464 367 297 246 206 176 116 -------------------------4n 4t2 a~a !SSO ............. . 31!J 24D 202 167 140 472 314 302 250 210 119 119 -------1-----------------------: :!,: ·~~·: 
¡','' 1' 690.............. .. • .. • <185 419 365 321 253 :!05 170 142 ... 
11 '. ----·----- ----·----------------- ------

----------------1-·-
480 380 303 254 214 18.2 120 

¡;. 1' 600' .... ... ...... 494 426 371 326 ~.56 209 172 115 ¡: ¡; 
489 313 259 217 185 12:! 

~f~ ; 
~ 1; ; ' 

1¡ 
'~~' 1 
'~ ' ' 
-,! ( 
11 c' ,,¡ 
:·:: 

o 

o 

-------------------------
610 ............. . 602 4'l3 317 :131 252 212 175 141 4<17 393 318 263 221 188 12.¡ --------------

505 3!)9 323 267 225 191 121l ------------------
513 406 329 272 :!23 194 12fl 

------------ --~-------------
6;'0 ............ .. tila 410 333 337 2GB 216 178 150 -·------1------·------------------

613 447 :Jll9 ¡¡;;o ............. . 1!l1 152 ------------------------------ --------- --- ----------------
6-iO ••• · .......... . 52G 454 3% 184 155 521 412 334 276 232 198 130 
~-------- -------------- ------- ---------- --------·------

650 .............. _._ •. __ ._ •• _ ~~~~--- 402 ~~ u:__ 226-~-~~---~~~-_:.: .. ::_ -~:__::,1:_~:_~----~~-~- 1s2 __ 
6fio.. ... .. .. .. .. • • . •• • 543 l\ü3 4oq 3ss 2H3 22u Hl'l t!,,. •.. ! 5J7 4'':; 341 zs.¡, :n:~ 2o4 134 
---~--------------- ----- ------- .-.--~- ---- ------------ ------
670 ............. . 551 475 414 364 !!83 233 192 162 546 431 349 289 243 207 136 --·------11-- --- ---------·- ------------- ------------ ·------

'l10 ............. . 494 390 316 261 220 12·1 474 392 330 2Jl1 185 

9,'~) .... - ......... . fi?7 -116 SJ!l 278 ?3-1 13'2 506 419 351 300 1CR 

~u~ l ............... . 532 420 341 231 237 1::13 511 42l 355 3os ~co 

990 ............. . 6~8 425 345 284 239 134 516 427 J513 aoa 202 

1(h)l),............. 643 429 343 281 2~2 136 521 431 362 30'1 2M 
1:]1¡~~-:-= ·-.. -.-~ -·:-:-:-- -. -.. -¡-.-. -. --;:;;¡; 433 3512;0"" --2~¡-137 
i();,~.:. =-:-:-:-:-:-:- .. :_- .. -:- -... _..:_::_=¡7-- ... .:i~ ~4j3 355 2!J~ _ z10_ :-;3~ 
10JrJ. .. .. • .. . .. . .. . .. • .. • . • .. • • . • • .. 442 358 29S 219 140 

• • . .. • 525 43(! 366 312 ~Od 
-------l------"---~-

532 440 369 915 203 

537 444 373 318 210 
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JET VELOCITIES FOR uTRi-CCNE11 BITS USfNG COMBiNATIONS Of THREE 

e 

1 
= 

¡---:-,----:--.· -,. -~ -, -,-~-,-1 --. -~-~-. ' ' ; ' 1 l ' ' ' 
G Pi/11 2. 1 1 1 

2 • 1 1 2 · .., 1 .., ! 2 1 .., 2 ' o 1 ry ' 2 ; " 1 1 " r ¡.., 1 2 ; 2 ! 
1 , V4~ Ut' ! 0/r¡• f 9h-z''¡ 5/r¡r• / n,hj•j 11,~:!·/ ;d• l %~ j 1 3h:t! l ~:;h':#/ 1A-f.1 1 Í 7 ~s' l us.~:--j / ! 6.42•1 ~;, J ! V:-#! gA 6' ¡ 
., J ünd 1 und 1 ¡ and ¡ and ¡ i ond ¡ anu j 1 at1U ¡ arHi j ¡ ar1U ¡ anrJ ¡ 1 d·~d ¡ and r ~ 1 z.-¡d ¡ an.:í 1 ¡ ¿¡¡,d j a1-:ú ¡ 1 ar.d 1 a¡-..a l 

3l1 1 2'l3·112¡3!1¡1 3,11,~3¡1.t.31~,1'3ilt"i 1 3¡1 1'3¡'1!1 S 
!," 'P1 11 -C:e '!..•l<j¡ii! 1 !'Í~ ~'."'j"h' 3.:.'/!~J"• ";;!!~' 1 11/~"'/ ,.,. lJj•\ ·~" ,!'"'.!.~• ~J_I§t!; __ -=:;•_!llr~'i-•,1f.-*'l5L.I!'I !'.a ¡JS"••I •/11! •iJ'D~ !J.I' J-9 :1' 1 '• 1 r!~ tJC: 1 l"l'i ~ j '!S l 11~ 2 1 nó /6~ 1 ' ' ¡ iJ... "t3 1 J! ¡ .: ¡ • ¡.: Jn l ""' 1 lb ... _) n.. n2 1 /·J. 1 ~:;:; f 7:i. • ¡ /lo.r f r,; • 11111 
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JET VELOCiT!ES FOR TIVO-CONE BITS & uTRI-CONE" BITS W!TH ONE BLANK NOZZLE 
, G 
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Ull\~!E (16)- PRESSURiE RfEMAiNING IFOR DR!ll STEJ\11 

The pressure remaining for the drill stem is the pressurc of line (10) 
nli:!SS the pressure losses through the bit nozzks dctcrmined in line (14b). 

'EXAMPlE 

In line (10) it was founJ that tl1e prcssurc rcrn:-~íniug for bit and drill 
!Jtcm was 1791 psi. Line (14b) gives a prc~StliC ío:,o; of 1732 p!:li for· the bit 
nozzles. The diffcrence of thcse two is thc pressnre available for the driU 
stcm whid1 is 9 psi. Entei this figure in linc (16). Note that with the larger 
nozzles in the example the prcssures remaining for the drill slcm range from 
236 t.o 715 psi. 

UN lE (17} -LENGTH O!F DRilL STEM THAT MAY !BE ADDIED 

Thc prcssurc rcmaining for thc drill sf(·rn w:-ts determined in linc (16), 
and the pressure lo~ses fm c:ach 1000 fcct of drill stcm wcrc det<:rmined in 
line (13). From th1s the amount of drill stcrn tlwt may be added can he 
obtained. 

EXAMPLE . 

Jn \ine (16), the prCSÓ>tlrC remaining for drill stem W<l.S 9 psi, and in 
lioe ( 1 3) t.he prcssure losscs for ca eh 1 000 fcrt nf drill stcm wcre drtermined 
to be 5.3 psi. D1viding the 9 psi by 53 psi and multipiyin1~ by 1000 feet gives 
170 feet of drill stem that may be added to fully load the pump. Enter tbis 
figure in line (17). 

UNE (18) -- DEPTH J\T WH!CH PlJMP VVIU.l BE 
fUU.Y tOA.DED 

Line (18) is the sum of linc (17) and thc drill collar lcn¡~th. TI1b sum 
represents thc dcpth at which the pump will be fully loaded when using 
nozzle sizes given in line (14a). 

EKAMPlE 

Drill collar length was givcn at 450 feet an.-i the drili stem fcu~tll 
determined on line (17) was 170 ícet; this total, 620 f.e.:ot, is :::nt.e:red en line 
(18). 
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UNE (19} -INPUT HORSEPOVVER REQUIRED 

The tablc on thc ne.xt sheet Wa!i prcpared to simplify the calculatíons 
required to determine thc input horsepower needed for thc pump. This table 
is fo:r use on power pumps and the calculations are based on a mecha.nical 
efficiency of 85 per cent. In order to simplify the table, the figures shown are 
the input horsepowcr rcquircd per psi used. To find the total input horsepower 
required, it is necessary to ~nultiply thc figure frorn the table by the total. 
pressure used io psi. 

~XAM.PU 

It has alrcady been determined that a circulation rate of 320 gallons 
per m'mutc is to be used. By referri11g to the table it will be found that this 
requircs .220 input horsepower per psi. Also from line (8) it is shown that 
the pressurc rating of thc pump is 2100 psi. By multiplying .220 by 2100, the 
total input horsc!power is found to be 462. This ¡., thcn showri on iinc (19). 
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~==·:-:-:~~-:::-.--:----:m-----
26(1.................... .17S 

270.................... .1e5 ----------------
C~·-······:_·_··-·-·-·-··-·-·-·1-------·1_9_2 ____ __ 

).................... .11!9 
---~--1-------

soo ...... ~ ............. .20s 
310 ................... . .213 --------1---·----

.220 ~o ....................... . 
~----1------------330......... ........... .22.7 

1-----·-
140 ................... . 1 ..233 ------·-----------150............... •• .... • • • .. • ..240 

~60.................... .247 
1-------ao,........ ........ ... .r.o4 

---1-------------.lJIO........ ... .. .. ... • • .2181 
l90 .................... 1----..2-1_5!! ___ _ 

¡.--~-----·-00......... .. ......... .2113 ----------1---·-----
10 ................... . .231 --------·-----------
20 .................. . .22ll -----·-------- ------
30 ................... . ...211"> --------··------w ................... . ..lll2 

50.................... .30!! 

50.................... .SI:! 
----------~1----------70.................... ..llZ:l 

------r--------------JD ........... :... ..... .329 ______ , ______ _ 
;)0 ................... . .asa ----------:--------
}() ................... . --------·-1-·------10 ................... , ..350 

zo ................... . .:>:i7 -------------·-11---------·--
~-==-==-=-=~--,==-=========~= 0

'·1.................... .&a4 

~NPUT HORSEPOWIEIR REQUIRED 

1NPUT 
GALLllNS PEA HORSF.PO'NER 

M IN liTE PEA PSI 

1540..... ............. ,371 

6'0................... .377 

500. ................. .3<;.1 
---------1~-----
670................... .~:Jt 

sao................... .3J8 

69CI................... .405 

eco................... ,412 
-1--------

610................... .419 

62D...... .... ........ .423 

630...... .... . ..... .. . 4'~ -·--------·- -----· 
640................... .439 

650 .................. . 

Geo .................. . 

070 .................. . 

G:~J .................. . 

.446 

.460 

.407 
- ··----------·-1---------aso .................. . 

700 .................. . 

710 .................. . 

nu .................. . 

.474 

.4llll 

.437 

.4~1 

73<1................ ... .601 

r-~o.......... ......... .s:m 
~------------~ .. ·---n.ll................... .51!1 

760................... .52l! 

no................... .5zo 
780.......... ...... .. • ,5::!1 

790................... .542 

800................... ,5-IS! 

81!1................... .55S 

1!21).. ...... •• • .. • .. .. • .563 
---------------1--------&3{)................... .5;':) 

840................... .r:.n 
S!>O .................. . .5113 

se<~ .................. . .500 

870 .................. . .097 

aso .................. . .604 

800 .................. . ,611 

9\.'0................... .618 

910......... ..... ..... .!02.5 ----------1!20................... ,631 

030........ ........... .638 -------------01{¡............ .. .... . .fl4ú 

1150................... .&52 

9<50................... ,659 

t;vo........ ........... .oas 
sao................... .an ___________ , __________ _ 
990 .... • ......... ... • ,lr.l) --------1---------

1COO .................. . ,6.!JI) 

1010 .................. . • 6.3 __________ , _____ , ________ _ 
Hl2D................... .100 
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GALLQNS PER 
MINUTE 

1030 .................. . 

1040 .................. . 

1050 .................. . 

1060 .................. . 

1070 .................. . 

1080 .................. . 

INPUT 
HORSE"POWER 

PEA PSI 

.707 

.713 

.720 

.727 

.734 

.741 

1090................... .7~8 

11CQ...... ........ ..... .755 ----· -----·-¡------
111(1................... .762 ---------------!----·--
1120 .................. . .7fo) 

11Jo ............... -. -.. -.1 r--------.-n-6--
1140 .................. . .n2 
11!30 .................. . .78!1 

1160................... .796 

1170................... .803 ----1100.,.................. ,010 

1190........ ........... .1117 

1200........ •• .... • • .. • .1124 

121il................ ... ...ll:>O 

1:!2!1...... .... •.•••• ... .a.v --______ , ___ ----~--
1230 •• ,........ .... ..... ..!l4~ 

124!1.:................. .851 

1250~. ..... .... • • • • • • • • • • • .ssa 
121l0. .................. ' .1165 

1270................... .872 --------------r---------·---12ll0.. .... ............. .87!) 

1291)................... .BB5 

tZOll................... .892 

1310 ............... , ... ,899 ----------· 1s;2o................ ... .soa 
1330................... .ll1J 

1840 .................. . .!1120 -·J--·-----
1350 .................. . .921 

1l50 .................. . .933 

1370 ................... . .040 

131!0 .................. . .947 

1390................ ... .!l!i4 

1400................... .!1{)1 1-------14,0................... .Q6!J 
1420................... .975 

1430................... .981 
11ii40................... .!Ma 
1'100................... .1!95 

1460........ ........... 1.002 

1470............ ...... • t.COIJ 

----------------~----· 1~:~ ................... . 1.()16 

1490 ........ - •. - ' ••• 11 1 ~ ~ & .ll 

1600 .................. . uno 

===~'"=====::==~ 
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VISCOSBTY CORREClnON FOR VVEIGHTED 
DRilUNG flUJOS 

The pressurc loss calculations included in thts bullctin are valid for 
most drilling fluids. For fluids up to 14 pounds per gallon a pressure lo~s 
correction based on mud weight alone is gencrally suffiéicnt since in ti1is 
range the weight to viscosity ratio i!'l fairly constant. For drilling fluids with 
weights above 14 pounds per g:dlon an& for lighter fluids with abnorrnal 
viscosities, a viscosity corrcction should be applied in addition to the wcight 
correction. The correction factor may be read from the following curve. It 
should be applied only to line (7) and line (13). It should not be applied to 
pressurc losses through the noz:zles. 

Given: 

m 

2.0 25 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10 

RATIO PLASTIC YlSCOSiTY TO MUO WElGHT -=: (~;) 

EXAMPlE 

Flow Rate (:) 320 GPM 

Mud '-'Veight, P2 = 11 pounds per gallon 

Plastic Viscosity, m = 22 centipoises (Fa.nn V-G meter) 

22 

11 
= 2. From the above curve, correctíon factor = 1.1 

In Line (7) correct pressure lo';s from 118 to 130 by multiplying 118 x 1.1. 

In Line (13) correct pressurc from 53 to 58 by multiplying 53 x 1.1. 
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Date------------

Orill Collnrs: Length: ________ o.o. ____ 1.0. ____ _ 

1¡'\, 

,(2) Cio·culati~n R::ote Rc'luored for Mlnimum Annular V<•locoty . ~~r ~ ~ 1 , 

¡11•, 
·~)/'a. 
'1 
,¡,{,'1 

STJ:t- of~_LII'Hlrn (Small~st to ~ 1"~ M 1nr m u m Ann u lar Veh.lclty). . . . . .... ~ ..... 

b.' Circul;otoon Rato woth thos Loner ................ . 

c. Annulnr V~loc:ity with Hus Loncr ........ . 

(14) a. Ne>¿zb Cc>n·obinatoon ..••......•.....•........... 
! 

_________ Mud Weight __ ' _____ _ 

... r----~------- __ FPM 

.. . .......... . :[ GPM 

........ 
1L _ _: __ ~ ________ IN • 

:i 
11 

.................. •ti-' ------ GPM 
1 
1 
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HIDROLOGIA SUBTERRANEA 

REGISTRO DE CAHPO Y SU U'riLIDAD 

ING. ARSENIO CIENFUEGOS DOMINGUEZ 

JULIO DE 1976. 
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Hl:DROLOGIA SUB'rmm.ANF.l\ 
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Y SU INTERPRE'J'J\CION 
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1l E S VI A C I O N E S ru: GIS T fU\ U!\ E; I:N UN POZO 
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DESVIACIO:\ CALCULADA DESVI/\CION Ct,LCVL!\Dt\ 
S OBRE EJE Y - y' 

11500 X 
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23000 X 

28750 X 
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40250 X 
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' HIDROLOGIA SUBTERRANEA 

E,JEMPVO ANA LISIS DE cosrros, PARA UN EQUIPO 

DE PERFORACION RO'J~ATORIO 

ING. ARSENIO CIENFUEGOS DOMINGUEZ 

JULIO DE 1976. 
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EJEMPLO ANALISIS DE COSTOS PARA UN EQUIPO 
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VALOR DC ADQUISICION • 

VAL OH DE I?E SCATE 

\'/\LOH UE LUHll /~S 

V/\LOR 0[ !ICC:t: S ORlO S 
. 

VALOR POH 0[ Pli ECI Af~; 
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r · ·e e 7 - 2ooo .. ¡ -.cono1n1~ l __________ Anos, ----~--------------Hora" Ano. 
j¡r:! 
~~:·-- .... - ..... ~-...-·---- .. ~ ..... ....,-.... ___ ... ______ ,.,._._.--·c. ... --·- ___ ....,__.--~ .......... ~~._,_,.. ___ ., __ -:..---- ........ - ····- .. -. _______ ,..--....;. __________ .. ~--;-----------..-

'~f..--oo-~~--<...--'•--- ~--~~~,..-----·----~---- .. -=--=-~-- -~---·-·- ·----..;..-~.......--.... --....... ___ ~-- -... - -·~-·------ .... ~ ....... ....---..:---- .,_ .. _________ .,.......,..:___ ~~~'\ 

'1 ~ ' 

}V"\ i~ ·e-;() S F 1 ,J ()S .__-.-:.::-- :-. ·---=---. ::.-;..-;;-.-::;..::-·.-;;=--

Cf.PREC:I/~C!Ol~: ( __ ~( ~!? :__ --~ -~~'.E.: ) --
;,"'2 Hr~;. Tnl~J!os 

$_j_!>_I.9A.,..5.9_1 __ .~20 ___ = $ ____ _1_2(:3._19 _________ /hora 

14000 

'Ó - ,: 

L 
( 

Vnior (;n /'l0q•Ji sicic~n 
----------- ------------- "-- X 

2 J11. H r s. - A ií o 
T:J:,o) 

1, 

$ 2 01 8 743.19 . 
---=.._)--~--~--------- JI; 

· -- ·· · 4000 -- hr3. o .1 :3 
:: 

t:i5. G1- /lloro 
----~·---· 

Volo.-diJ _f:,dquisicJnn 
. --------- ----- - - - ------. - -- • 1. 

2'x. Hrs.- Ano ) 

: t. 0 e 1 a· 74- '.) 1 g • "--.J 1 ' u. '"' .· ---- ---- ---------- " 
4000 · hr s. 0.03 :: 

_ ____:1 5 • 1 4 /horOJ-

DC!P- Hororia :r- Coeficienle de 1\.lm.) 
,•.,. 

ll ).> ' . 
. _____ 1_~§_.1_~------ J( __ _9_._02_,§ __ ----- = 

,) .¡ 

$ _ :..~- --~:.:__?__Q __ . ___ /hora 

.- :.',!1:'1 rr tm.HENTO: 
' ~ 1 1 < ' 

o ~.~ :; j o r { 1 ) ~ -_1? ~1 ~ .:! __ \j ___ ./t~ora ____ 75 _______ 0/ ... v X ,o ·? 

.;. 

1,~::!norc ( 1 ) $ __ _1?_ELJ_Q_ /Lo1u :X. _____ f?._5 ___ '/':> = Á 
::¡ 

,¡ 
1 



4 

o 

_j 

o 

. '' 



.. 

. ' 
. ·o- ----------------------------------------

or.,r::::nACION -,., ___ , ... ,... __ ,_ . .__ .... ......,.. __ __._ -... _:._ .,.__... .. _ 

~ ~_j_3Q_!_t3Q ___ /Tnrno 
" Solurio Minirno 

Solario Operador $ _ug!...g~l_ ___ /Turno 

S o 1 a r i o - Ay te O p. $ __ 25B_.:_Q_O __ ¡ Turno 

'-

SUMA SALARIOS $ __ _§ O~_!j:30 __ /Tu r n o 

en el Ario -· ___ 2_85 ___ --------

1 
1 ~ 1 

e: o r r o e e i r) 11 (; por Turno E f e e r i V o '' .~ ::i 0!"3 • 80 )( y . ------------- . = 
! 

. ·' E f i e: i o n _e i a de :: O BO 

r;; 
! 

Corr e<;cion por h rs. Efcclivo3; 

8 horas } 

' ( 8 horns 

8 horas ) 

~ horas ) 

"::;.-..JA--o~"::>--.._ ... ._..,_,,,...,._.,.'t"~•o_.. ..... .,...._, ___ ,.. -~---...-- ._..,_.,......,.~ .._, ,..,_,_,.,_ • .y .... ,.. .... •- • .:oo~·• .. •-"'••~•-•••·--.... _,._._..._ '""·• • .._,_..,__..., _ _,.,nJ'\~-"'•~.:"'!lCI---~-=-,~• 

f-Z E ~; U 1\1 E N 

1 

'i' Cargos Fijos $ ___ 34Q_. 3~'3 /hora ' 
'• 

' 

$ 82.56 1 hora 
l 

Consumos Unitarios 

$ 101 .21 /hora ----------
1 

Operacion 

SUf',1 A DE CA 1~ GOS 0111 CCTOS 524.1 o /hora 
~ ._ ___ .,..,,.,.,. ,.._""'"'-__ ......_ .. __ ....__ .. ft .. _ '-•• ~ ... - ;, t'. 

t'• ¡ 

¡ 

\ 

' ; 
1 

' 1 



o 

o 

o 



No. 3-A 

o .,-.. -,:¡,--.-·-·-·---------------.... --~----,_~ .. -...... ...-..-...-.... -~ 

23.55 /'-____ .. r. 

~-- GASOLl~lA.;MWI\NOUE DE MOTOR: o 

,, 
,, 

-· 
lis /hr. x. ~ __________ /lt.:.: ~ _ _ ___ /hr. 

i· 
r.3 - / .. Ct:lTE DE LUBRICA C ION DE MOTOR : 
~ 1' ~ 

t~j Monores da 100 H P. 

Ü . Ü Ü ~') Ü 7 tf S . )(. .• __ •. ___ ... H.P'. 1( $ ·- .... , _________ /H. ::: ~~ _______________ /h'l. 

... ~ ._-

04-- /1 CE¡·¡ E (Car;obios): 

Ccp Ccrlor __ 7_6 _____ Ho.~~- .. lOO_hr:. " ~ ---·-~-.53 ___ .. ,._~_/n. e.·~-----:~-_§!0 _____ . ...:_.._ __ /hr. 

i• 
~: 

>¡:· 5.- l.UBf'=i'ICANTES~ FlLiROS • GI~ASA: 

" L; 
!J 

U olor 1 t./hr x ~ /hr.· 

fl11!? TransmisiÓn __ !L_QL__It./hr. x: 6 __ 5_.13._ /lt.::~ __ ____f} .. .Q6 __ /nr. fM' '{ -? 
'' 

f,~c1_nc'.JS FinclG S. -------· ------ lf /hr )!; ~ -·------ /!t.=~ . _______ /hr. 

.. • ¡.J, , 0.02Ci ll/h r, 5.48 ¡ ¿ O .. 'l4 'h. 
~)oSICfi'llJ ,I{JI\.ilJ,ICO -~------ . f. X ~? ------- Jt:-.. .¡j r ull: 

G ro S o --,_o ... LUL __ Kg/hr. X. $ ___ .Q .... ~Q..:. /Kg = $ _____ Q.Ja __ /hr. 

filtros __ _____fu'1.00 ____ Pzw/hr.·x.· ~ _1_(2.00_ /PJQ.=$-_-· 3.68 /hr. 

= $ ____ 4_._61 --;-,/ht. 
• ¡ ~~ 1 r ' 

.37 .95 . ""( r. . $---------:/h .. 6 .- .~~ D 1 T 1 V O S 

. 
7.- LLANTAS 

Costo de llonlos = _?t.i~6_:--~-?-s ~--- :' ~ ___ 7.:....::...46 i \tih:;;1 = --------------------
Dur.Jcion Est nnodo 

o· 
.3.- J\CC!:SOR lOS; 

Valo• Accesorios 
= --------------. ~-------

Ouro .. tón EsfilíHldO 
- _g_gQ_,_QQQ __ :9~---­

e;ooo hrs 
-- = $ ___ (}7_:_•-=.5~5 ____ /hl. ! 

r • 
S U 1/i !\. DE CON S U M O S = $ ____ ~ _ ~íf .• _QQ. _______ :-- _ /nr. 

--..... -· .. - ',. ...... ·--~-·-~ - .. -.......... .-.. -..----~-----~- -------- ·--------~~-~------·- -~~-·tl" ( 

' -~~ .. ,-~::'~ •-, ~~·.; '1 



o· 

o 

,1 



1: 

'' ,, 
il 

No. i 4-A 

C) 
-~:-,-~~~;~·~=-~~;~~~~10~~~;_-Q ~~--~~ AQU ¡¡·::--~--.------::a~-::- d.e~ A d~ u; s ;~-~~~-1, 

:-;::. ;;-_; --·-~- ._--;,=~-~~---~~-~ -~=~='-"= ~- -,~-----~---- ~---~- -"---~~-~-"~--~-- ':= . . 'f 
!'.UQ~;;;'IA: -~-:;o[V\PRt;:._50R_Q~900: J~fu___________ $ ___ Q.LZ.,_IQ~OQ \: 

r ~.W TO~I: ____ PT.ES..f:_L _____ ------ clz _ ___!'1~5. ___ 1i_P. ~ _____ ___ ~ 

eQt~lPO 1\DIClC'nAL: ---------------~_:___ ----- __ $ ---- ---- h 

VALOR DE AOQUISICION $ ---------------· li 
VAL0!1 DE I?ESCA rE • $ §~_775.00 ~ 
\'AL O 1 ~ ' DE L 1_ 1\ N rJ~ S $ !! t ----- f¡ 

Vt~LOR DE 1\C:Ct:SOfliOS. $ ~---------- i· 

~ . V~~-OR I;OR D[PH[CIAR; ~ ---5~Ei:.,91:5....0.0_~-~-· ---- 1 

'" ~--·--: ______ v ¡ ~ --~::::~~o-=--~=·.:=~~~~_ -~~:~~o~=::--~~~'~~-~~-".:-------~~ 
.;...•-:-.-t.-•'- ... _,.,...,._. ::•.-·- .....,a.--.~~.-o----.-..--·--· ...... -:.,.;o.-.-....:,..--~-----" ·-~--~~-~ ~---- ---~-J -··~----~-··--~-=---- ··----· ----------- ---~ 

C /\ ¡.:~ G C> ·5 r: 1 J O S . l 

~~:~-·,o~~-~~~:;;.-~:~-:::~~:-~-CC~(-~-~;;~-~~- ~-~-6-~: ) _ $ .,---55~_975 "Q~ _______ :: ~ ___ ..• 55 .5.9.- "1 ho<a i 
'l· 'i';'<! Hrs. ful::llos _10~000 o 
·'f: J 

2.:-
:...1:; 
' ' 

~u ~ 
n: ~ 
'1-
'\: 

SEGUfH~S: 

~.- tll.I.~ACENAJE: 

: 

$ 6 i 7 750 . 00 . 
----~------- --- ll 

-----·.-:·_-4,000 hrs. --

~ /bota ______ 2_Q,J)L _______ -~-

-------.. --

Vulor do Ad•quisicloilil 
--------~------------- \1. 

2 x. 1-1 r s. - A 11 !'l ) 

~-_§j 7:_, _ _7.f>_Q_:OQ __ _. __ -· X :: $ 
4,000 - hr"!l. · __ Q_:.Q;L ___ _ 

/hora· 
_4_...63__ --

l' ~ ,j 1 j 
,,1, 1 •' ,, •• o 

( DC!.P· Horaria 1. Cuaficienfe de /drn.) 

~ 55.59. · o.o'25 
---------------------- - ll ----------- = 

1!./I.NTENii,HENTO: 

j ~ ·~ 

O· 
1 

( 1 ) ~ ___ Q ;';)_,_B. 8______ /h ::>r o ,,- o1 ¿. -:---·---A11~.5~· _______ ' /bcro X __ __,_,) ____ ,o :: ~ , 

- r:e~oroción (1) $ ----~~.:._º_:_~----- /~10(0 ;( ____ 2_2 ____ '% ::: $ _______ 1:3. 89 ______ . ___ /V! oro 



o 

,';;. 

o 

o 

.o 



J'¡• 

,,. 
'd ~ ,, 

?--

a~ 
1 ' • 
¡ 
l 

.. ' 
·,, 

,¡ 
' ~ 
' 

" •' 

U N 1 T /\ li 1 O S 

O IESE L: __ !;)_Q_ _______ _ _ ___ 1 ts /hr. 

DE MOTO ti 

----· ------------·--- 11 s /hr. 

f-.CEI TE DE LUBHIC A C ION DE 1/i O TOR 

1/1 e no res de 100 11. P. 

0.00307 __ . ____ --------- ___ H P. 

de lOO !U? o r.1 o y o res 
-·--- ---

o.oc::~5e 1 r s. X -~g_Q_ ______ !'-1. P. 

.e~ ce¡·¡ E (Co:nbíos): 

Cop. Corlor 12 fto. 

l 'UBR'ICIHHI:S, .FII.ll\05 ,, Gf<ASA: 

f,\ o tot 1 t./hr 

Tr C'n s rni siÓn 

f,londo~; f-iryalos --------· ------ ft /h~. 

Hidroufico 0.025 -------- ___ 11./hl'. '1( 

~ ---º--'j:;; ____ /lt. .:: $ --~_7.50 

~' __________________ /lt .. = 
'' '' 

, ¡, L 
________ /hr. 

'•' 

$ ----- ~ -·-· 
\' 1 1' 

-= ~ : ·, ?: , /hr .. 
------:----.-----.-.-,-. -·.~··¡·: ~'¡ 

/J t. 

1 

; 1 

--------· /hr.· 

lit.=~. _________ ··_-~ /hr. 
1 

5.4U /lt. .o ~ ____ o ._lL_·_· /,111: 
• r ,, ' 

GrascJ __ Q_~_1_:1 ______ l<g/hr. $ _§_._§_Q __ _ /Kg:: $ _ ___ih 7~- /h1·. 1 

'., ' 1 1 

': . ..; 
3.18 . ' f"nfftl"OS ____ 1.0 00. ' 1 

-Jhr. P;:n/hr. JI; 

,~DI TI VOS. 

LLAN lAS 
e osfo 5 750.00 i 

:: ----~- -- -- -------------
de llonl os 

= 
D~.:roción Est1moda 6,000. 

J~ICC!::SOR lOS: 



o 
o 

' ' 

o 

'' ' 



o 
-~--- _ _. ___ ,.. ................. ------------------·--- , __ _.... __________ -- -'" 

' 
SJ!ario M1nimo ;\ 

-.J ------ /Turno a horas 

Solario Operador ¿. 
y _ _ll~-~-9Q ___ /Turno . (" 8 horas 

(~~ --· 91_.:!.~~~-- 1 Tu r no ( a horas 
'11 S G 1 o 1 ¡ o Ay r a u p. .-

'· .,L 

$ 203 .!::10 ___ /Turno ( 8 :¡oros 
-----~----

SUMA SALARIOS 

~~Lb 
~·1J i n :1 T r o b o j o d o s en el J\iio = ______ 2 eeL .. __ _ 

. . 
' ' ' Cofr•3ccron :: $2fio.....&_·. /Turno Efacfivo por Tur nt> Ere e i í~· o $ ~Q~_._5(l_ J( 3G5 

,l' 
'; 

: ~ ., e r ; t: ¡ ;",1 n ~.: i o 
1' 

:j, 

o 
'' 

Ú(l Opnr·J ci¿n -= o no 
;. 

por h rs. E fe e f i v o :~ : $ ·---~G_9_, ~~~-- JC. 1 
a o.a 

:: · ~ ----~9_._7_3 __ ./ h oro 

¡7 
<'' 

illl._·.t~ ... ~ ... --·.JI...,.~ .....: ... ..-.v _ _...,..._,._.,~.,...._ .... ....;.: • ..... ·, ~"4'u '~~"~......,_..,,...,_,._..., ,._ __ .,, __ ... :_,.. ... ~.-~ .. ~ .......... -.- ...... _,...¡_ • ...,~,..._ ..•. __ _,1&.6...,....,_1fo ... ~~·~---~4~~oll;,~' ,, 
.!.,;'"·-~·· ------- ·~----~-- .. -·----~-----~---"----~----·~-"-·-~·-" ··~···~ -·--·-··· ···~~----~-··~-~---.:.....·~~~, 
•· HESUiVIEU\'fl . 

Cargos ·Fijos . $ ·--~1' .15 ·--- /hora 

Consumos Uni!nrios $ 48.1 '1 
' . -------~---- 1 hora 

1 \~ ,"1- '1 

.... 
• 1 

Operoc1on .$ 40.73 /hora t ~ l \ y'; 
' ,, 

SUMA DE CAr~GOS D!Fx!=.:cros $ 225.99 /hora 

o 



o 

o 



4.-

) .-

o 

H.P. 
; ~ 6 5b0 lt.s . ' 

::...L----------- --

VALOR 

VAL OH 

DE 

DE 
ADQUISICION 

S:S:GUF~OS ValordB /\dquisicion 

) 

r~U.~ACEN/\JE • 

I.',ANTF Nli.·IIENTO • 

- ~ .: ;:::~e: ic"n 

p er,or ce iór. 

2 " H r s. -· Año 

= _Q_~Q::;l ____ _ 

Df:!P· Horaria ~ Coe ficicn1c de Alm.) 

~ - 15.52 0;0:25 
-------------------X 

{ 1 } l; " --
1. ____ _§.§ ____ e:~ = ~ '" 

{1) $ ___ 1 ~Lgg __ /l-.ora :¡¡; _2Q_ __ o/o = $ 

Valor de . A d q u ¡ s i e' ¡ ~ ·" 
__ ..!.1.:!::35 • 750.00 



o 

o 

o 



¡.. 
r 
1' 
! 

: 1 

'' ) ' 
1 i 
1' 

'' 

• 

--~-- ---------- -~-

CONSUMOS UNIT/\í\10 S 

1.- DIESEL: 1 L /hr. 

:¡ 2.- GASOLINA¡AR!if:i'JOIJE DE rAOTOR: 

1' 

)( 

~ 1 _i5 _______________ 115 /hr. ), 

,i'-
¡: _3.-- i'.CEITE DE""-"i:J~¡f<IC/\CIÚN DE IA.OlOP.": 

~-~'-~---~; __ -_ -___ ::·:/t~-;.o~-~s ---rle- !00 .H P. 
,; .:· .. __ ----. ---- -----~ ·::-·:::::::--:-·· ---~-.. ----

1-l F 

'( l-
-1 -

ACEITE i(Cc:-nbios): 

---.------ i t /hr ~ ~ 

TransmisiÓn .... O~.Oj ______ . 1 t /hr. x. 

~T1onC.)S rincles -- ---------------- 1 t / h ;:_ 

Siste:noa H1drouf.cc) ---------------- lt /hr. x $ -------------
Groso ____ O __ ,_j_l_ ____ Ky/h r 6.50 

Filf ros ____ 2.11 QQ_ ___ Pul/hr: ,;, ~ 3~~~. 75 ---- ---~--

6 - ADITJVOS 
'i 

1 

No .. 8--/1 

/Jt = ~~ ________ ' ________ 1 h r. 

2.:::'0 /[ t - ~· . - ..... 33.00 

. : - -. ~- - .. 

• • - ~ H H ~ ~ - - ·- -... .· -'. - -

~). CCl /lt. 

'l. ()r) / ~ !. 

/1 i. =-~? ---------------- /h f". 

/it ,-:~ ____ o_.Q§ _______ /hr. 

/1 t = ~\- _______________ /hr. 

-------- --- /tu: 

': 
': 

'1 
'' 1 ' 

., 
11' 
1 

;i 
". 

- /hr. 

. {-

! 11 

j' '¡ 7.- LLANTAS 
e r:Jsfo ée llantos 

::::: ------------ ---------- -= ________ 8 ,_7or~-D_Q __________ _ 

68.- t.CCESORIOS: 

~' 
k.,--·""~-----

1 

'f 

6,000 

Vo!or /\.cccsorios $ = -------

'1 

'' 1' 

' ' 1 

' ~ j ' \ • \ 1 ¡ 

..::_._:_;__ __ IJ~hr., 
.!_ j ' ¡ ! ¡ ~ ' ~ ¡ 1 

t 1' l 
'1 <' 

, ' ~3 

s. ·- e. . . ~~ 

:~u 1·1 1\ [:1: e o u::; u r.1 us : ~ _ -------~~-~-'-~---:-~-'~-:! .. r/hr. )1 
.~- ... .-~- --.. ----- ····· ~ ....... --.~~ .. ----- --- ---- -~ ----- -~--~-- ---- --- ·- ---- ___ .,. ____ .., . ..-- .... -..... --.... . ' _.._· ---::~~~~'*_/ 

¡ i ~ i f 
-~''!'!-~-~ ...................... __ ,. __________ ,. __ ------------ ,¡, ,rr' 



o 

b 

j ' 

l~ 
j ., 

o 

r 
o 



o :-f,_. ______ ......__....,_ ________ ,... __ --- -------~----·--·--- ·-- .... ··---- --· -· --- ·----------------

r 
e 1 

:1 
'' 

:1 
1' 

; i 
'1 

'1 
'1 

\._ 

::; o i a r i o 

Saiorio 

• 
SUMA 

i~ l:l i rn o 

Opero de; 

Ayle Op. l:2.. l) -$ ------- ----- - -- -

SAL r, 1~ 1 O S 

~~ias TrobajGdos en a 1 Año = ------ :? ª-~2 

Corra cciÓn por Turno 

: 1 
11 
1: de O p o r n e i e; 11 -- O ;::: O E f icio n_c fa 

CorrecciÓn p:lr hrs. Efr-cfivas: $ ____ -¡_~:;¡ __ J3~)_x_ 

() . 
1t-- ' '• . 
J~~~lr.-!.":11•~---.:o-"'-'"~~--- .... _ ............. "" .. -...,. .... ....r .... -- .......... ~-.,.,.- .............. - •• ~ ..... ,, .. --.· .. ~--·---~' 

8 

.':.""C.._..,._ _____ ,.,. _ ___..~---..,._._-,...__. -... • ._-.-·-v-- .._ _..,. -·--- ••-•--- -- -•-

F\ ;_:_: S U 1 ;¡ 'E N 

Cargos Fijo·~ 

, 
Opero e ion 

¡ 
.1- _____ ------·· ___ SUMA_ DE ___ C,0._l3 GOS 011\t=:CTOS 

j t 

o 

1--
/ i Uf ll U 8 iaoros ) 

8 horas 

1 rur ¡¡1) 8 horas ) 

1 ---1 urno 8 h tHOS } 

,-
) ) .__1 

.·~-.?" 01 /ho:ra 
' 1 1 

,¡ ' i 

/hora 

1 

-11 o. 02 /hoto 
' 1 

1' 

1\ r,. r, 
L • • 

---~~--~ 

'1 

'j 

lo~ 

·;:: ¡ 
l 

1 

i i 1 

1 

!1 ' 1 

' ~l ¡ ': J 

i ¡' 1 f 

11!' ' •'' 1 - .: 

'j ~! 
' 1 .. " - ~~ ', 

1 ,, ' 

',1 .:'qf··.: ';. 
'1 1 '¡ 

'1 
' ' ; , ' ' l ~ : : .'¡ ' 
,,, ' 

: il· ·-. 1 J) t:!..' 



6 

o 

o 



N o 10- '~ 

o 
~~---- -~-- -·---; --~-- ~----··--·--.- . -. ---- -·- --- ·-- -- - - -... -. ·- ··--:~--- ~ -----:--:--------=------- -----.........., 
~ ~- .. .:'~?..E.""-'=''L ~)"~0 Q~~".?~r;.: L-.-~?. . D :=:: iVl 1\ 1 :¡ 1 _: l ;' l 1

\ • V a t Cl r ci e. _A d q u i s i ci ~ n 

1-\;\G:~!i'IA: __ CAf\tjJpN F:.QBJ2. _ _f..:.q_gg ___________ ---··-----

t.\OIOR: ____ G...~50U.I:-l.·~---- __________ ,;8. ~?:J!) ______ ¡¡ P (~ 
-¡· ---------------------~-

EQUIPO ADlCIC~iAL: .M~L~::G0_T_L~:_Y._cr~.U~-- ·-----···· __ _ $ ____ ·_G~~ .. ]..QQ_. O_Q _____ ~ __ ___:_ 

V /\LO!~ 0[ !\ D Q U 1 S 1 C 1 O í~ ~'; . ___ H;I 8...,.5_0_Q,JJ0 ·--------
V!il. OR OE 17 1' S C /1. l E $· _____ _"!_ ~._Q50. OQ_ ______ _ 

¡. 
\'JH Of-? DE L L f\ ¡·j r 1\ S ~) ·-----~~J-7_0~Q.,_QQ_~-------

__. VfiLOR DE !\Ce,:_: ')0 Rl O S s 
V/<LOr? POfl Dl:íJi\ ECI fl. H; ~; ___ u;; a, 8.5.0.-A.QQ __ ....!._ ___ _ 

Vida [con.:.~micn ~) 1\ "í o,. ? C'"·O 'l r /A -·o ___ . _____ ¡, 1 _,, _____ -_. ~ • _______ • o as n . 

l l.- DEPRECIACION $ ______ 168., 950.00 

o 10,000 

'2.- HHERESES- ( >"o 1~-~-~~~~- /~-~; ~-~-l , _ i ~¡ ( 111 

2 7-. 11 r ., . - J\ /1 o 
) 

$ 1 9B.J~OO. 00 . ------ ------------- )( 

- ' 1 -- - ''-~~--- -...... ~---- _________ ,. __ , ___________ .......,..._.-_~ 

-- ;;:. 

::: 

/hora _·¡ 6 . .89-----

-, 
'•' 

' 

~' ( ll < 
!,/'J :' 
: i ~ ¡ ' ; 1 

1 ¡,' 1 t ::1 l'·' 
" ir) ! '1 • ' 

_____ G ; 4 b~·-:-·-. ....:.....--·_;_:,,_· ,'. /hor·o 
,.-_-- -----·-:4·,080 hr'l · _ Cl . ..J.:L ____ _ 

SEGUROS:- ( Primo />,r:uol 
1 ? ~ H r >. · 

$ 198 500 .. 00 . -· 
·------'---- --------------- X 

4 ,OOU . hr 'S. 
0.\1-3 

J\U.~ACENAJE: D~p. liororir] X Cooficipnll? de r.1rn 

16. ng 0.025 

t 

5.- l.iANTENii.IIENTO: 

O· 
::?.~_;crc.:ién !.: ~ :r or { 1) $ 1 A. eg /ir 1rn ,. Ct! 

- P.e~orocicir. ( 1 } 

---'------------·-· _.,. _________ ---· ------~-- --- ·---·----~---__......._. ___ #_ 

) 

e·, 
,o 

! ,-
1 

,•• 

' -
' - ' 

1-49, r·. /hora·: 
'• 

/-. . 0.42 ' 
··l ---- -------------

,, 
/hora 

~- _____ ~ .... J.O.. gg_-___ /h ero 

ut :. .• 3.38 . /hora 
rQ ...,.,. ---· -·--- -- •-·-'"--------

~- :39.61 
~' --------- ------ - .... ----"' 

.. _______ /J.c,ro 

_, .. --. -.. ..,..._..- ... ......_ ... --·-,.- --------- . -- ---- .. .-:i2ll ~~"" 
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No. ll-!' . 

. D ---- --------- -------·-. -- --~ .......... ____ _ 
¡( C O i"'-1 S U M O ~: U .~J l r /\ f ~ l O S 

'· 

,,, 
¡ 

---·-~---.-- -----------

1.- DIESEL: ____________________ lh /hr. 
(!, 

= ~ '? --· __ /lt. __ /hr. ,. 

2.- GI~SOLINÁ; AR~1r\NOUE DE MOTOf~: 

15 --- __ ------- ____________ 1 f S /h C. X t. 
'i -- - --~~-~q ____ ./lt. = ~¡ ______ 3~_9 _____ /hr 

3.- .l.CEITE DE LUBHICACION DE MOTOH: .. 
Ir~ anore5 de 100 H P. 
-----------------

0.003(1 ( /!t. -------------- /lu. 

2~".,~r __ o o e 3 .) B 1 t s .l: __ ___::=-~---- _ H 1-: ·-~.o o /l ,r. 4 8'3 ;· __ . t. =- ~ ____ ,__.._ ____ __ 11 r. ). ·" :-¡ ----

.... -
A e E 1 TE (e e ~n ~ i os ) : 

Cap Co,f,,r l~-_6 í 1<) .::\) /lt. '"' ·~ -J-. 9_f;l__ __ -----

- 5.- LUBRICANTES, ::.LH<O~;, ;3;?,".3A: 

M o 1 or ---------- 1 t /hr :0:. ~ --------- ---- -- '11 - .~ ¡ . - ·( __________ j!h r. 

TransmisiÓn __ Q.Q_L_ 1 t /hr. l( ~ ---- -~~ : ~i':?_ /!t. - 1~ ___ Q_. 013 ____ /lhr. - T 

Mondes F;na!es --------- ----- 1 t /hr l( ~ /1 r.:. ~ -- -- --------· /llr. 

s;stc.ma Hidroulic'.) lt !ht. X ~- /Ir - -~ /hu: --------- -- ..,, --- -----. ---- -- -- ~ --- --~--- -~--

Groso 

Filtros __ 2L!._Q_Q_ __ p~_.J/hr. ;:; ~ _i:!~~Q:.Q ____ /,e ··v ~; _____ o· BQ _____ ../h•·. 

6.- A D 1 T 1 V O S 

7.- I.LA!:TAS 
e os lo di~ líontcs 

f.CC!:SORIOS; 
Vo!or /\ccr:,orio·, 

= $- - ______ 1 .5f!__ ____ /hr. 

= $ -- ___ ,· __ -·--------- J¡..,,._ 

= ____ 9_,...-zno_. ·JO __________ =· $ 
E3, Qr)Q 

l• 
~' = -------.-

, 

.l ~62 ____ / ~'ifV._ 

_____ /hr. 

',IJ:,l !t ¡·; ((•iJ·;¡_I,",Ii)S = ~;----------~~_:01 ______ /hr. / 

1 ~--·--~.,. ___ , _______ .. ~ --------··«-" ----------------.------- -- --------- ----·----- ------~----~--~-/ 
. . D ltf 

~i'=t!zti?X~!•t·~~{~~~~.11!EUJ!'li!'ffafcr~~f.l~llr.mumfll'h'J":&rl!H~~~I9~~ ..... ~J11~1f111 1,.-:i1\1~W!~&~!!ff'r~\&r,n~rr)~n:tr:r~~w.i:~··~1h . .L_h~'~-:i'""5:l!r~~~.:.::~~~J:in;nH:t:!~mr;::¡ 
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0 ---------., 
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OPERACION 
a. __ ....... .....-.....-.=--.·- '.A-.............. ~ - ~-"'"-·-

Corra cción pcr Turno 

E f i e i o n _e i a d C! 

Correccio·n por h rs. E f e e f i v o '3 • ~ ____ _1_ ~~~-~)__,_(:, d _ x. 

e 

o 
~----~---;~~ ..... -~--.,.,_,.._~-~ .. ~ 

e argo~; Fijos 
:0 

Consumnc; Unitarios 

Opera e ' 10 n 

SUMA DE CAI~GOS DIFU~CTOS 

o 

'"; _ . .j 

:: 

o 11 

, .... 
y ]~_.,_E?J_ ---

$ 4-'=: .01 
- ----- -- -- --- ------

~· 

$ :30 .!58 
- - -- ------ -----

$ ,.,3 .. 20 

. 
/hora 

1 hora 
! 

/hora 

/hora 

N o. l. =~-1\ 

i 
-1 



. . ' . 

o 

o 

o 



'' ,'f '7 

1 1 MQTOBOMBA CENTRIFUGA 4 x 4· 

2 .-· SOLD1~DORA P&H 300 AMP Y EQUIPO 

3.- PLANTA DE LUZ 2.5 I<W 

,.4 .-=- CAMIONETJ\ FORD F-1 00 

0
'-··,,:,:. 

' ' 
1 ' • 'e~- {~~ 

'·~ ,..-''f ,. 
' '' 
1~ 1 ' j .,,, 

·,: ,. 

,, 
·¡ ,;~' :, ' 
' -' 1 : j• ... 

IVISNOS LLANT/-\S 7.50 ;.< 1 G (1.3) 

$ 56~000.00 

$ 53,072.40 

No.' 

$ 10,534.00 

$ 43,914 .. 00 

$ 13,832.00 

'' 'i 

$ 121 ,352.40 
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Cargo adicional por metro lineal perfor'ado por equ'ipo ad 
·-' cional de perforacwn para control de verticalidad. 

O 
. .;o 

.':!scrlpclOn~ 

3 Estabilizado res 
/Varea "Drilco" 
con cuerpo de 
"14.0 cm.(5 1/2") 
de di& metro exte-· 
r·ior. 

1 La.str-a-E'3arreras 
de secci6n cuadra· 
el a ce ~?2 • 07 crn • 
(8 11/16") 

1 Jnd in6metro rncl.t~ca 
Sperr~y-sun tipo· E­
e ·n'-ngo de 0°a. 6° 
de desviE'.ci6n con­
bat~rena y a mor ti-· 
guador para adapta!:_ 
se a cable de acero 

Prec[o 
($) 

44,690 .. 10 

5Ll,022,50 

de 165 cm. 21,380.10 

1 A.rnortiguador fVIarca 
"DrHco" (Shock - -
Absorher) de ace-r"o 
y hule vulcanizado de 
17.78 cm. (7") de -
diámetro. 51,476.25 

Vida Util Costo 
(m. lo ) ($/m.l.) 

3,000 $ "14.89 

2,500 21 o60 

10,000 

2,000 25.73 

-·---
$ 64.80 

M.L. 
~ .. - .... _...,, ~-· '·~ ---·a.---..--~-----------------· -

o 
li' 

CARGO ADICIONAL POR METRO PAHA CONTROL DE VERTiCA­
'LIDAD. 

:1 
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o ~-lo. 1)-J\ 
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- ------ - --- - ·----. -----------"-----·------_..:;_ _____________ ~~-----------------------..-~-----

1 .- MOTOB::__1MBA CENTRIFUC/\ 4 :<. 4 $ 10,.534.00 

2.- SOLDADORA. P&H 300 AMP Y E~QUIF'O 

3.- PLANT/>. DE LUZ 2.5 KW 

$ 43,914.00 

1 $ 13)>8.'32.00 t 

4.- CAMIOf•!ETA. FORO F-1 00 i .1 

~ 
$ 53,?72.40 i 
$ 121~352.40 

iJ 
r ,, 
t .. 
~ 
~ 
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CONCEPTO: 

1.00 - Mov. de Equipo tlc l'•:·1 fowción RoL. 
hasta una distanc Id , [¡; 1 ~_; ~~m;>. 

DATOS: 

Costo horario equipo --

a).- Cargo por flete de movimiento del e 
quipo básico hasta una distanc1a de 
15 km. 

b) o- Cargo por flete de movlmi ento de::: he 
rramienla y equipo auxiliar hasta una 
distar,cia de 15 km. 

e).- Instalación del ~~quipo: 

Tractocarnión contratado en mantobras. 

Costo Horari.o 

Duración de operación 8 hr. 
Cargo por instalación 
por Perioradora · 
Dura el ón 6 Hr /L nte 

Cargo e·quipo == $ 524. 1 0/ln-. x 6 Hr/Lolc= 

d) .- Desmc:mtelamiento del equipo: 

Duración 3 hr. 
Cargo equipo= $ S24.10/Hr. x ~l Hr;t.ote = 

$ 524. l 0/hr. 

$ 2 3 6 . ;_; 8 /hr. 

COSTO DJ RECTO= 

INDIRECTOS Y UTIUDj\D 40%= 

PRECIO U NITJI.lUO:-

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

No. 

1, 400. DO/lote., 

1, 300. 00/lote 

1, 892. 64/lote 

'¡ 

. ! ' 
i j ; ,:l¡l.' 1 

. ! ! 1 • !!·: '!: 1 
1 1 . 1' . 'l/'111 1 ''. 
' 'e ! ' ! : ! ' ~ 1 l 1 1 

13.~]03~. 3s,(,tote. 
1 1 ' .¡ 1 1 ' : ¡ ( ~ 

1 
•,1 f r 1 

,1 '• 

¡ ·' 
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CONCEPTO: 

2.00 - Transp. d0 equipo de; perfoJación rot. 
por km. su'bs. a los pnrneros kms. 

Costo horario eq. de perforaci.ém = 
( .cargos fljos ) 

Costo horano de i.ractocamión = 

Car~¡o horario total 

CONSIDERAJ".JDO: 

Velocidad prom. de lO km. 

Cargo por equipo = 

Carqo auxiliar por hta. y eq. 
.auxj Liar. == 

::; :111 O. 33/Hr. 

S ¿ J 6 . 58 /Hr . 

$ _;? 7 6. 91/Hr. 
lO Krn./Hr. 

COSTO !JI ru::CTO = 

$ 

$ 

$ 

INI)IRr:CT03 Y UTIUDJ\D 40% = $ 

PRJ::ClO UJ\llTAf\10:- $ 

No. 2 

5.7. 69/Km. 

6.30/Km. 

63. 99/Km. 

,25.59 

• 

1 

89. 58/Km. 
' ' ' ' '' ! ' 1, 
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CONCEPTO:-

SEGUN AN.l\LIS IS:-

3.0 - Eq. de perforac'c'n F_c)l. tré1b. en Op. 
Ord. por el Cnr,ir.rL·Jili<:., cYcepto -­
perforación. 

Costo horario equipo --

COSTO DIRECTO = 

IN DJRECTOS Y UTILIDAD 40% ·= 

PRCC [0 UNl'l'/-\JUO ·-

$ 

$ 

$ 

i 
' 

\1 
l''t 
i :! 
1 1 

11
1 

1· 
'' ~ 
i'l 

>,1 i 
' i 

.·.¡.: 
' : 1 

•1' 
'' ~:~r 

¡ 

' i 
' 

') 

No. 3 

524.1 0/Hr. 

733.74/Hr. 

: r 1 
,, 

1 ,,, 

,: i li 
' 

\ 

: 
,, 

¡ ~ 1 

,i 

{'' 

1 ! 

•, 

¡, ¡ :¡ 
i 
1: 

" 1 
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CONCEPTC!:-

4.0 

SEGUN ANA.LISIS DEL 

Costo Horario = 

Eq" de PE;r[. J~nt. pCi t'cJclo en espera de 
órdenes del ColilT<lldiiLc •J durante fra­
gua do dn cemE~ntac 1 on(~s. 

::; 44 l. 54/Hr. 

COSTO HOHAHIO: $ 

IN DlF'.ECTOS Y UTIL1 OJ\D 40'X '$ ': 
1 ' ' '\ 

PRJ::CIO UN IT!\RIO 
·::¡ 

... 1 ' 

~ ~: :¡ 1 ti 

i 

: 1 
1 

1 

' 
1 ' : t 

1! 
:11 
i'¡'l 
:1 i ¡ 
¡ ' ! 
1 i 1, 

f i 
' ! ., 

' i ' 
1 

' ·l 
1· ; 

! 

! 

: 
1 ' ol 

1 

! 
: •' 

1 

1 ';; 1,' 
1 ' ' ( 1 " 

618 .15/i-ir. 
,¡ '' 1¡: 1 

¡ 

! 
•'' ¡•, 

! 
"1 !' 

i 1•, 1 

1 

t 
1 > i '! 1 

1 

:,:1 
, 1 1 ·~! 

'1 : lq ,,¡ ·: •1 

'I ~)' 'i' '· 
1 : 

1¡\ 

1' 1 ol 

•1 1 

1 ,11 

1,' 

1 ~l 1 1 
1 il i r •1 

·1 "• : 1 
1 

! 
1 1 

1, 

11' 

1 
] 

'• 
1 
1 

1 :. 

i 1 ! ' ~ 
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~· CONCEPTO: 

o 

o 

o 

8. () 1 Pr:RF. Df~ 1'07.0 T:N IXJ. HUl'. EN l\M\T. I 
DE 12",0' COl'v!O (~UJl-1 VCR1. PJ\RA I.A CA_ 
MJ\Rl\ D1: BOivJel:O I ,¡; Cl 1\ lOO MTS. 

DATOS: 

COSTO HORARIO DEL EQUTPO = $ ___ ------~;;_4 . 1 O /Hr!. 

RENDilVIJEl'JTO DE PERFORACION=- $ __ ---------~~_§_6ML/t[G_ 

VIDA UTlL DE U\ BARHENA ~)(10. OOML/Pza. 

COSTO UNITl\IUO DE !31\TU~CNA l3, ~)(10. 00/P,:a 

a).- CARGO POR EQUIPO = $ ------~ 4 !..;l O _________ _LHr __!. = $ 
2.6G ML 1 Hr. 1 

b) .- CARGO POR BARRENA = $ Ll,J50.00 --------- = $ 
500 ]\;JL / Pza. 

POR ZARTA nr. PERFOH.ACION. 

PARTE:; 1\DICIONALES DE ATAQUE - $ 5.82/ML 

TUBERTJl, DE PERFORAClON Y LASTRA--
BARRE-\fi~ -- $ l 8. 53/ML 

CABLE DE P:CRFCJRAClON =- $ 1. 23/ML 

e).- CARGO POR T UBERIA DE PERFORACION - $ 

d).- CARGO POR EQUIPO DE VERTICAUDA D -- $ 
( VI:R Jl,N EXO GENERAL ) 

COSTO DIRECTO -- $ 

INDIRECTOS Y UTIU DAD 40% = $ 

PRECIO UNI'Ti'IRIO = $ 

19'7. 03/ML 

26. 70/ML 

' ' i 
' '' 

1,,, ;. 

1 ' 'i, i' 
1 

' 1 i 

1 

.25 .58/M1~ ' 
' ' ' ¡: ¡e 

;64. 3 6/IVrL 
'i' 

313.67 /ML 

125.46 1 

439 .13/M~. 
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No. 6 

CONCEPTO: 

8. 02 - PERF. DE 'PO~~O CON r:(l. f<OT. EN Ml-'1T. I 
DE 12",0' CO l\.10 GUI/1 VtHT. PARA LA CAMA 
RA DE B Olv18IO DI: l rJO !\ 2UO MTS. 

DATOS: 

COSTO HORARIO DEL EQUIPO == $ _______ 52Ll:_lQ _ _lH.!:.:__ ·1 

HENDIMIENTO DE Pf:RFOJ\¡\C:JON = $ _________ ?..:J2_6 MLll!.L!._ 

VIDA UT1L DE LA Ú.l\H.REN/1, 500.00 ML/Pza. 

COSTO UNITARIO Dr; 81\RHCNA 13,3SO.OO/Pza. 

a).- CARG:J POR EQUTPO = $ _________ s ~L:lJ:~ _______ ______ LUG= $ 
2.6(; ML/Hr. 

197.03 

b).- CARG:J POR BARRENA = $ _____ 13L:l_?_Q.Or~-------- = $ 
500 ML /Pza .. 

26.70 /ML 

POR ZARTA DE PEH.FORJICION. 

PARTES ADICIONJ\LES DE ATAQU r: $ S. 82 /ML 1 •• i 
- 1 'l,j 

TUBEIUA DE PERFORACION Y LATF\.A -
BARRENA 

CABLE DE PERFOHACION 

e).- CARGO POR TUBERIA DE PERFOHJIClON 

d).- CARGO POH EQUJ PO DI~ VERTTCALlDJ\D 
(VER ANEXO GENERAL ) 

COSTO DIRECTO 

INDIHECTOS Y UTILTDAD 40% 

PRECIO UNITARIO 

$ 18.53 /ML 

$ 1 .. 23 /ML 

--

-

1 ¡ 1 1 

1 i ¡ 1 ,'1{ 

$ 

$ 
1 

1 '1 1 

'313. 67: ··,: :/ML 
i ~ ' 1 1 ~ 1 ' - : 'q 

1 

: 

1' ' 1 
1

¡ 1 1 

1 J 1 ·i ,·: 1 

,' 

: . 12 5. 4 6 ,¡ i 
1 1 ¡ 

$ 

1' ' 

'¡J' ,¡' 
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CONCEPTO: 

9. 01 - PERJ'. Dr. POZC CON EQ. ROT. I:N MtYf IT 
CON 12"0' COMCl CUI/\ VT:fri'. PAf~A LA CA 

' -
MARA DI: BO MBI:O l!E O A l 00 MTS. 

DATOS: 

CO:::TO HORl\RIO DEL I:QUIPO ~; ___ _ _I, 2 4--=--~---=-0--'-/=H-=--r :;.___• 

RENDIMIENTO DE PERFORACJON -- $_0_:_5_:1 __ ML/I:II_· 

VID14 UTIL DE LA BARRENA SOO o OOML/Pza o 

CO~_)TO UNITAHIO DE BARRENA - 1J,350o00 /Pza. 

a).- CARGO ~OR EQUIPO = $ ___ S 2 4..::..LQ ___ _l.Hr ..!__ = 
' 

0.53 ML/Hr. 

= b) .- CARGO POR BARRENA $ "13 3::>0.00 
----~------------

POR ZARTA DE PI:RFORACION o 

PARTEr; ADICIONALI:S DE ATAQUE 

TUBERill. DE PERFORACION Y LAS -­
TRA 81\RRENA 

500 

$ 

$ 

CABLE DE PERFO RACION -- $ 

e).- CARGO POR TUBERIA DE PERFORACION 

d) .- CARGO POR EQUfPO DE Vl:RTICALJDi\D 

( VER 1\NEXO GENEHAL ) 

COSTO 011\ECTC 

INDIRECTOS Y UTrLIDJ\.D 40% 

PRECIO UNJTARIO 

lVJL/Pza. 

s.nz 

lB.53 

1 . :~: 3 

= 

/ML 

/ML 

/ML 

-

-

= 

,_ 1 

1 1 ' ~ 

$ 970.55 /ML 

$ 26.70 /ML 

$ 25.58 /ML 

$ 64.36 ·/ML 

$ 1,087.19 /MI. 

$ ¡. 1 :4 3 4 ~ 8 7 ~· '· 

'· 
1 ., 

' ; l ',(1¡1 

$ 1,s22~ü6 /Mi. 
'1/ 

1 ,, 
' 
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No. 8 

CONCEPTC: 

9. O l - PERl'. DI: PO~~O CO f\! r:c). l<.OT. EN MAT II 
CON 12" ,n' COMO G IJ LA VEP.T1CAL PARA LA­
C.AI\I[ARJ\ DE BOMI3f.O JJI:: O A 100 MTS. 

DATOS: 

C0:3TO BORARIO DEL EQUIPO = ~? ____ ~_24~~0 /Hr. 

REND[MIENTO DE PERFORACION - $ ____ -º-=...~4 ML/H~...!-

VID/\. UTIL DE LA BARRCNA ~100. OOML/Pza e 

G0:3'I'O UNITAJUO DE 131\HRENA L3,3~)0.00 /Pza. 

a).- CARGO POR EQUIPO = $ ____ s 1..1!,_1_0 __ /Hr • 
O. 53 ML/Hr. 

b) .- CARGO POR BARRENA = $ _!l_tl~.J2.Q__ ----
500 ML/Hr. 

POR ZARTA DE P E:RFORACION. 

PARTES ADICIONALES DE l\TAQl.JI: (· 
.,) S.H2 /ML 

TUBEF:Il\ DE PERI'OR.Z\CION Y LAS-
TRA B.l\RRENA ·- ~; 18. 53 /ML 

CABLE DE 1-1 ERFORACION -- $ 

e).- CARGO POR TUB.ER[A DE PERFO](ACJON = 

d) .- CARGCJ POR EQUIPO DE VERTICJ\LIDAD 

( VER ANEXO GENERAL ) 

COSTO DJRE:CTO = 

INDIRECTOS Y UT1LID.~D 40% = 

PW-:CJO UN1T!IRIO 

$ 

$ 

$ 

$ 

970.55 /ML 

26.60 /ML 

25.58 . · /ML 

64.36 /ML 

$ 1 , O 8 7 • 1 9 , /ML 

$ 434.87 

$ 1, 52 2 • O 6 /ML • 

/ 
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No. 9 

CONCEPTO: 

9.02 - PEHI'. DC POZO COI\J I:C,J. ROT. EN MAT. II 

DE 12",0' COMO GUii\ vr:RT. PARA LA CAMA_ 
RA DE BOMBEO DE l OU A 200 MTS. 

' DATOS: 

CO~:TO HORARIO DEL EQUIPO = $ _______ ~24...!]__()_ /I~r._ 

' 
RENDIMIENTO DE PERl'ORACION= ·$ _________ 0...! S:l __ Jv'[L /Hr. 

VIDA UTIL DE LA BARRENA S O O • O O ML /P z a • 

CO~;TQ 1JNITi\RIO DE BMmENA = 1J,350.00 

a) • - CARGO POR EQUIPO :;:: $ ____ s 2 4 • 1 Q _______ lltc!_ __ 
O • 5 3 l\11 L /H r • 

b) .- CARGO POR BARRENA = $13 350.00 
~---------------

500 ML /Pza. 

POR ZARTA DE PERFOF'ACION 

PARTE:) ADICIONl\LES DI: ATAQUE == $ 

TUBERIA DE PERFORACION Y I~AS-
TRA B1\RRENA = $ 

CABLE DE PERFO RACION = $ 

e).- CARGO POR TUBERIA DE PERFORACION 

d) .- CARGO POR EQUfPO DE VERTICALlDri\0 
( VER /\NEXO GENE f~AL ) 

COSTO DIRECTO 

INDIRECTOS Y UTILIDAD 40'% 

PJ:mCIO UNITAHIO 

5.82 

18.53 

1.23 

= 

= 

= 

= 

/Pza .¡ 

/ML 

/ML 

/ML 

$ 9 7 O • 55 . ; /ML 

$ ' : 2 6 • 7 O · /ML 

'' 1 

' ' ' 
, : r :, 

i 1 

1 

i 

' 1 

" , ¡1, 

j 

1' 
! 

,: '¡ :. :: 
,1 1 j ,., 

j ; 

$ ; . . 2 s. 58 ¡: /IVIL 
! 1 ~ ' 

~ J , 

:64.36 ::
1
/ML 

, ,, ' 

' ' ' 

$ 1 1,087.19 : :/ML 
' ' 

' ' 

'$.:434.87. 
r' 1 ', ' 

$ J , 52 2 • O 6 /M L . 
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CONCEPTU: 

8. 03 - l'[nl'. lJI: PU¿CJ c:(li\J r:Q. I<.OT. EN MJ\T. I 
DI: 12"~ DE 20011 '300 MTS. DE PROFUN­
DIDAD. 

DATOS: 

COSTO HORAPJO DEL r:QUlPO =-= $ ______ 9]j_Jj!_ _ _fl:!l. 

RE IJDIMIENTO DE PERFORACTON=-= $ _______ l~_::~º-JvllL!Jr. 

VIDA UTIL DE LA BARRENA 500.00 ML/Pza" 

COSTO UNITARIO DE BARRENA = 

a) o- CARGO POR EQUIPO = $ __ _gj! !_g ___ _LHr o 

1.95 :vrL/Hr. 

b).- CARGO POR BARRENA = $ __!], 3 ~Q_Q_ ___ 
500 

POR ZARTJI_ DE PERFORACION. 

PARTES ADICIONALES DE ATAQUE == $ 

TUBERJA DE PEHFORACION Y Ll\S­
TRA GJ\RRENA 

CABLE DE PEHFORACION 

= $ 

== $ 

e).- CARCO POR TUBERIA DE PERFORACION 

COSTO DIRECTO 

TNDIRECTOS Y UTILIDAD 4 0% 

PRECIO UNITARIO 

l\1t/Pza. 

18.53 

L23 

/Pza. 

= 

--

/ML. 

/ML 

/ML 

= 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

No. 10 

268.77 /ML 

26.70 /ML 

25o58 /ML 

32lo05 /ML 
1 ' 

128.'42 /ML 

449 •. 4 7 /ML. 

P.2o 
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CONCEPTO: 

DATOS: 

9. O 3 - T'I:HF . DI: POZO CU N r:.O. I<.OT . I:N MAT II 
DE 12"!íf DI: 200 !\ '300 MT~). DI: PROFUN­
DTDAD. 

COSTO HORARIO DEL EQUIPO ~;------~~.?_1~_Q __ ___Lfu:. 

RENDIMIENTO DE PERFORACION = $ ______ _Q:;:_48 ML..fl:!r. 

VIDA UTIL DE LA BARRENA = 500.00 ML/Pza. 

COSTO UNITARIO DE BARRENA = $ 13,.350.00 /Pza. 

No. 11 

'•'1 

a) •. -· CARGO POR EQUIPO = $ ---~) 2 4 • 1 _Q_ __ l~Hr " =-
0. 4 8 ML/f-:Ir. 

$ • 1 , O 91 • 8 8 /l.V1L 

b) .- CARGO POR BARRENA $_ 13,_350_~00 ____ _ 
= 500 ML/Pza. 

POR ZARTA DI: PERFORACION. 

PARTES l1DTCIONALES DE i\Tl\QUE =$ S.B2 

TUBERIA DJE PERFORI\CJON Y l.AS-
TRA BAR,RENA =$ lB.53 

CABLE DE PERFORACION =$ ] • 2 3 

e).- CARGO FOR TUBERIA DE PERfORACION 

COSTO DIRECTO 

INDJRECTOS Y UTILIDAD 40% = 

PRECIO UNITARIO = 

/ML 

/ML 

/ML. 

$ 2 6 o 70/lVrL 

l : 

1 



o o o 
<i 



No. 12 

0 CONCEPTO: 

10. OJ -· PERf. DE POZO CON CQ. ROT. EN MAT III 
DE 12",0' COlVIO C1JIA Vl~RT. PARA. LA CAM.& 
RA DE BOMBEO DE O l\ lOO MTS. 

DATOS: 

COSTO HORAfliO DEL EQUIPO =$ ___ 524:.l.Q __ ¿'Hr. 

RENDIMIENTO DE PERFORACION -=~$ ·-----º-= 3.§_M_[d.Hr. 

VIDA UT [L DE I"A BARREN A =$ 500.00 ML/Pza. 

COSTO UNITARIO DE BARRENA -==$ ]3,350.00 /Pza. 

a).- CARGO F'OR EQUIPO = $ 524.10 ..fl-:Ir. --
0.38 ML/Hr. 

b) .- CARGO POR BARREN A $_ l3,3_50.00 --
500 Mt/Pza. 

$ 26. 70/ML 

o POR ZARTA DE PERFOR,!\CION. 
,, ', ' { 

: ~ 1 

1' 

o 

PARTES J,DICIONALES DE ATAQUE =$ 

TUBERIA DE PERFORACION Y LAS-
TRA BARPENA ~$ 

CABLE DE PERFORACION =$ 

e).- CARGO POR TlJI3ERil\ DE PERJ'ORACION 

d).- CARGO POR EQUIPO DE VERTICALIDAD 

( VER liNEXO GENERA l. ) 

COSTO DIRECTO 

IN DJRECTOS Y ·uTILIDAD 40% 

PRECIO UNITARIO 

5. 82 /ML 

l. 23 /ML 

= 

= 

= 

$ 

$ 

$ 

$ 

$ 

1 

: 
: 

'': 

',f¡ 

,! 

> 

1" 

'' 
1 ' 
'> 

: ' 
t J j 

' 1 

25 .·58/ML 

' ' 1 

64. 36/ML 
, r '• , 

i 
1 

> 

l )495. 85/ML 
. ' 

598.34 

2 , O 9 4 • 19 /ML 
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CONCEPTO: 

DATOS: 

1 O. O 3 - PERr . DE POi:O COJ'.J CQ. ROT. EN :MAT. III 
DE 12";1' COMO GUI/\ VERTICAL PARA LA CP.­
MARA DE BOMBtO DE 200 A 300 MTS. 

COSTO HORARIO DEL EQUIPO =$ _____ 5_~4. lO /Hro 

RENü1 MIENTO DE PERFORACIO N ==$ ______ Q__~]j)_IV1Li:Hr. 

VIDA UTIL DE LA BARRENA ==$ 500.00 ML/Pza. 

COSTO UNITARIO DE BARRENA =$ J 3, 350.00 /Pza. 

No. 13 

a).- CARGO POR EQUIPO = $ __ 5~:~4. J O_~H1 .. = 
O • 3 6 ML/1-:Ir. $ 1 , 4 55 . 8 3 /ML 

b).- CARGO POR BARRENA = $ 13, 3_SO o 00 /P:z:a. __ _ 
5O O ML /i:{¡o ... $ 26. 70/lV[L 

POR ZARTA DE PERFO.RACION 

PARTES ADICIONAl,ES DE ATAQUE -- ·:' .,. 5 .82/ML : i 

= ,, 
18.53/ML -~ 

TUBERIA DE PERFORACION Y LASTRA BARREN1\ 
'i 1 

-- , .. 
1. 23/ML .,. CABLE DE PERFORACTON 

: 1 

. i 

e).- CARGO POR TUBERIA DE PERfORACION 
'" 1 

$ 1
· 

1 25 .'S8/ML 

COSTO DIRECTO 

INDIRECTOS Y TJTILIDJ\D 

PHECIO UNITARIO == 
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~ ~ CONCEPTO: 

b' í 

l 
1 
1 

o 

o 

16.01- AMP. DE .l\CU)EHO CON LQ. ROT. EN MAT 
DE 12" a 17 1/2"~{ DE LOO l\I!TS. DE PROF. 

DATOS: 

COSTO DE LA BARRENA PILOTO $ 30 1 000.00 /Pza. 

VlDA UTlL 3 1 !jO O. 00 Mf ./Pza. 

a).- CARGO POH BARRENA PIJ~OTO == $ __ ._1Q_J100. OQ /Pza. = 

CARGO POR CORTADORES 
VIDA UTIL 

b) .- CARGO POR CORTADORI:S 

COSTO HORAHIO EQ U1PO 

E.ENDIMIENTO 

3, 500. 00 ML/t'za. 

= !~ __ l Z.L 5 Ü 0 . _rJO /P Z u • 
500 ML/Pza. 

= $_ l 7 5O O • O O /P z a • = 
500 

= ~; 524 ·.lQ_/Hr. 

= 3. ~ 9 I'11:/Hr. 

$ 

$ 

8 .57/ML. 

35.00/ML 

1 ',' 

1 

e).- CARGO POR EQUIPO = $ __ _2M..!lL /Hr · 
3. 29ML/Hr. 

= $ 
1

159. 30/ML 

POR ZARTA DE PERFORACION . 
' ; 

PARTES t1DICIONALES DE ATAQUE $ 5. 82 /ML 

TUBERIA DE PERFORAClON Y l.AS-
TRA BARRENAS $ 18.53 /ML 

CABLE DE PERFORACION $ l. 23 /ML 

d) .- CARGO POR 1'1JBERIA DE P:CRFORACION 

COSTO DIHECTO 

H!DIRECTOS Y UTILIDAD 40% 

PJ{f:CIO UNITAm O 

DJJ. 
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No. 15·. 

CONCEPTO: 

17.03 - AMP. DEL AGU]:CHO CON EQ. H.OT. EN MATi 
1' 1 

II DE 12" ,0' a 17 1/2" ,Q' DE ~:00 A 300 MTS,., ., 
DE PROFUNDIDAD. :. ! 

'' ' 

DATOS: ' ~ .,. ¡' . ' 

COSTO DE LA BAH.RENA PILOTO $ 30,000.00 /Pza. 

VIDA UTIL 

a).- CARGO I'OR BARRENA PILOTO 

CARGO I'OR CORTADO HES 

VIDA UTLL 

$ 

3,500.00 ML/Pza. 

30,000.00 _/Pza. = 
3, 500.00 ML/Pza. 

$ ___ 12.~_500. 00 _./Pza. 

500.00 ML/Pza. 

e· 

'·' 

,, ' 

b) .- CARGO POR CORTADORES 17,500.00 /Pza. _ .:;>. 
$ 35.00/ML ' 

500 ML/Pza. 

COSTO HORAR[(l EQUIPO $ ______ 5 21..J_Q__ /Hr .. 

RENDIMIENTO ·---=1-~] 3 I0J./P z a • 

e).- CARGO POR EQUIPO $ __ ___2.~~. l O /Hr. = 

POR ZARTA DI: PERFORACION 

PARTES ADICIONALES DE ATAQUE$ 

TUBERJ.A DE PERF'ORJ\.CION Y LAE; 
TRA BARRENAS 

CABLE DE PERFOHACION 

,, 
y 

$ 

d) • - CARGO POR TUBERlll. DE PERTORACION 

COSTO DIRECTO 

IN DIRECTOS Y UTILIDAD 40% 

PEECIO UNITARJ.O 

1 . 3 3 TviL/Pz,a. 

5.82 /ML 

18.53 ;ML 

l. 23 /ML 

1 ' 

$ 394.06/ML 

: i 
i 
1 : 

1 1 

'1 

' ~ ' 

' ' ' 
'1 : 

' l 

' ' ~ 

1 1 _(:,· ·¡'' 
!''' 

,, 

' ' ' ~ 

'' 

'• 
' ~ 
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• No. 16 

CONCEPTO: 

2 2. O l - AMP. DEL J\GUJERO CON EQ. ROT. EN MAT. I 
DE 17 l/2" a 24"0' DC O 1\ lOO MTS. DE PRO­
FUNDIDAD. 

DATOS: 

COSTO DE LA BJ1RHI:NA PILOTO $ 30, OOIJ. no /Pza. 

VIDA UTIL 3, SOU. 00 l\1L/Pza. 

a).- CARGO POR BARRENA PILOTO $ -~_Q_, O 0_!2 !.J~Q____ /P z a • __ 
3, 500.00 IVlL/Pza. 

CARGO }'OR CORTADORES $ 17,50U.OO /Pza. 

b).- CARGO POR CORTADORES .$ 

COSTO HORARIO EQUIPO $ 

RENDIMIENTO 

e).- CARGO POR EQUIPO $ 

POR ZARTA Dr: PERF'ORACION 

·PARTE~: ADICIONALES DE ¡"J,TA - · $ 
QUE 

TUBERI A DE PERFORACION Y LAS $ 
TRA Bl1REENAS 

CABLE DE PERFORACION $ 

500 fii!L/Pza. 

17,500.00 /Pza. -----·----·-
so o Iv!L/Pza. 

524.10 /Hr. 
--~··-------

3.14 rv1L/Hro 
~---------

52il. lo 1 Hr. ·-----------
3.] 4 ML/Hr. 

1 B .. 53/l\iTL 

l .. 23/ML 

d) .- CARGO POR TUBERlA fJE PERFORACJON 

COSTO DIRECTO 

INDIRECTOS Y UTILIDAD 40% 

PRECIO UNITARIO 

-· 

= 

$ B. 57 /ML 

$ 35.00/ML 

' 1 

1 : 1 

$ 166·. 91/ML 

1 1 

$ ; Z5
1

• 58/ML 

$ :236. 06/ML! 

$ 94.42 

$ 330. 48/ML. 
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o No.- 17 

39. O 5 - COLOC. DC T UB ElUA DL: 1\C:.E:RO PARA ADEME SOLD. 
JUNTAS CON DOBJ.E <~CJRDON AL Al~CO ELECTRICO -
DE ] 2",0' X 5/l 6 DE l:SPESOR. 

!::¡\ COSTO HORARIO EQUIPO 
ti': 

= e· 524.] 0/hr. .,, 
;¡,•, = C' .,, 
iF(í 
l'~ COSTO SOLDADURA = $ 
1 

\·'', 
! _ ANALISIS POE JUNTA. 
f.' 
) ' 

' EQillPO: TII:MPO EN MANIOBRAS = 
TIEMPO EN SOLDAR = 

MATERIALES: 

CONSUMOS SOLDADURA= 
MERMAS Y DESPERDICIOS= 

ANALISIS -pon OCHO JUNTAS: 

Equipo 8 x 25 Min. = 
Mateiiales 8 x O. 97 Kg. = 

ANALISIS POH . METRO DE T UBERIA: 

Equipo: 200 Min 

54 Mts. 
= 3. 70 Min./Mt.. 

Materiales: 7.76 Kg = / __ O .14 Kg. Mt. 
54 Mts. 

COSTO POR [VlETRO DE TUBERIA: 

B. 7 4/minuto 
2:¿. ~iO/Kc¡, 

J ~2 . O IV'I N . 
_1) _J)_j~' Il\!_. _ 

2.5.0 MIN 

0.89 KG. 
__ Q_Jd.§_F G . 

O. 97 KG. 

200 Min. 
7.76 Kc;. 

Equipo: 3. 70 Min ./rnt. x $ 8 .. 7 4 / Min. --
Materiales: 0.14 Kg./Mt. x $ 22.40 /Kg. = 

COSTO DIRECTO 

INDIRECTOS Y UTILIDAD 40% 

o PRECIO UNITARIO 

$ 32. 34/Mt. · 
$ 3 .15/Mt. 

$ 35. 49/Mt. 

14.20 

$ 49. 69/Mt. 
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CONCEPTO: 

39.1:2 - COLOC. DE TUBI:JUJ\ !JI: 1\CERO PAHA ADEME SOLD. 
] UNTAS CON DOBl.E COEDON AL ARCO ELECTRICO -
DE 26",0' X 5/16" uc: I:SPESOIL 

COSTO HOHARIO EQUIPO 

COSTO SOLDADURA 

ANALISIS POH fUNTA: 

Equipo: 

·-----

Tiempo en maniobras 
Tiempo en soldar 

Materiales; 
Consumos soldadura 
Mermc1s y desperdicios 

ANALISIS POH OCHO TUNTAS: ------------------
Equipo: 8 :·~ 48 "8 Min. = 
Materiales: 8 j{ l (1 15 Kg. = 

ANALISIS POR METRO DE TUBERIA: 

= 
= 
= 

= 
= 

= 

$ 524.JO/Hr. 
$ U . í' 4/Min • 
$ 22.50/Kg. 

2 2. :l Mln. 
26. S Min. ____ ,._ 

48. ü Min. 

1.38 Kg. 
O. J 3 Kg. 

l. 51 Kg. 

390.4 Min. 
12.08 Kg. 

Equipo: 3':)0.4 Min. 

54 Mts. 
= 7. 23 Min ./ML 

Materiales: 12.08 K9. 
= O. 2 2 Kg. /M t. 

~i4 Mts. 

COSTO POR METRO DE TUBERIA: 

Equipo: 7.23 Min .. /Mt. x $B.74/IVUn. = 
Materiales: O. 22 Kg/Mt, x $ 22.50 /Kg. 

COSTO DlRI:CTO 

INDIRECTOS Y VTILIDAD 40% 

$ 63 ~ 19/Mt·.: 
: 4 ¡ 95/Mt. i 
• ' ._;r __ __,.P 

1 1 ~ ¡ ' '' : f. 
$ ;68 ~ 14/Mt.! 

' ' i 

2_7 ~ 2 6 

1-.Jo.Te. 

------
PRECIO UN ITARJO $ 95. 40/Mt. 
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CONCEPTO: 

DATOS: 

46.20 CEMENTl'\CION TUI3EFl/\ Df. ,?6" (J 

EN FERFOHl\CION DE 34" y! 

Vol. del espacio anular 

LíO% irregularidades 

Vol. Total 

a).- Lechada 

b).-

e).-

saco e= 46lts. ]echada 

cemento necesario == ~~1__l_t:¡jll_~ 

46 
3. 35 sacos x S O Kg/ saco = 
valor cem,~nto = O. 63/ Kg. 
Cargo por cemento= o. 63/I<g X ~; 67 n5 o J<.g. --

Cargo por agua y mano de obra -== 

Cargo fijo por equipo --

COSTO DJRECTO 

IN DIRECTOS Y UTILIDAD 4 O% -== 

PRECIO UNITl\RJO 

= 

19 

11 O lts/ml. 

1_9_ ___ _ 

154 lt/ml. 

3. 3S sacos 

167 oSO Kg 

$ 1 OS. 52/mt. 

$ 

$ 

13. 60/mt. 

24. 62/mt. 

143.7 4/mt. 

201.23/ML 
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CONCEPTO: 

4.8.00 - LODO DE PEPFOR!\CION CON l\GUA DULCE 
Y BJ:NTONITA. 

VALOP DE J\DQUISICION: = ~; G 8 O .. O O /.C on • 

a).- Por rnab~riales: 

Bentonita GO Kg. x m3 de~ agm1 

Cargo por maLerLales == 60 l~,c¡./rn] x :;;O.G3/kg -- $ 37.80/m3 

b) • - l 'or equipo: 

e osto horario equipo = ~; 524. lO/E-Ir. 

Calculado sobre el vol. por prcsu.s de 24 m3 
tiempo por rne:~clado y preparación 2. 35 hro 

Cargo por equipo=- $524.10/Hr. x 2 .. 35 Hrs. -------2 ¡--;~------

COSTO D1RLCTOR 

INDIRECTOS Y UTIUJJAD 4.0% 

PRECIO UNITARIO 

$ S l. 30/rn3 

$ 89 .10/m3 

. $ 35.64 

$ l24.74/m3 

No. 20 
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CONCEPTO: 

S2.J1- SUMINISTRO DE Gl0\VA CN DIFERENTES DJA 
METROS DI: 26"~, A l G"fJ'. 

a).- r'm rnaterjaJes: 

Vol. de espacio anular -- O .1 G m3 /rnl. 
1nern1a s y des perdicic) 40 o/c = O. O G 

VOL TOTAl, = o:Z:z -rr-1..,...3 /-rn-1.. 

Valor de adquisición = $ l65.00/m3 

ASI: 

No. 21 

',1¡ 

Cargo por materiales = O. 2 2 rn3/ml x $165. OOjm3 - : $ 3 6. 30/m o 

b).- Cargo fijo por 'fletes por m3 $ 1~63/m. 

e).- Por equipo. 

Costo horario equipo - $ 524.1 0/Hr. 

Rendimiento= 0.012. hr/m. 

Cargo por equipo = 
$ 524.10/Hr. x 0.012 Hr./rn = $ 6~28/m. 

COSTO DIRECTO = $ 44.21/m. 

INDIRECTOS Y UTILIDAD 40% = $ 17.68 

PRECIO UN ITAHIO $ 61. 89/m. 
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CONCEJYfO: 

ACARREO DE AGU.l\ EN C/\MJON TANQUE 
PAI<J\ PEHTOHACJ ON. 

Costo horario camión pipa $ ll0.02¡1Jr, 

Vol. tanque = 6,500 ltf3. =- C.S rn3 

ASI:-

Distancia media recorrido '=- 50 Km. 

Rendimiento = 

50 Km. x 6.5 m3 

$_~l_Q~Jl 2iHL. 
9,000lls. 

= 

9,000 lts. 

32 O rn3/Km. 

:? o. 0122 

Por lo tanto. 

Costo -- 320 m3/Kmo x $O. 0122 

COSTO DIRECTO:-

INDIRECTOS Y UTILIDAD ·~ O'Yc,:­
PRECIO UNITARIO:-

S:___~3....!. • .:::.9.~0-=m.!.!..:::J3/~'K:!;!m~ .• 

$ 3.90 m3/Km. 

_, ___ l.. 5 º-·-~_;__ 
$ S .. 46 m3/K~. 

. i 

1 

' 1 

'1 : i 
1 1 : 

.22 
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CONCEPTO: 

57.00 - TRANSPORTE DI: TUBI:H.ll\ DE ACEH.O PARA ADEME, 
CEMENTO, BENTONIT/1 Y SI IVIILARES • 

COSTO HORARJO EQUIPO CONTHATADO POR FLETE 
ESPECIJ\,l. TRACTOCAl\iTJON Y PU\TAFOHl\111\ -- $,150 .. 00/hr. 

ASI: 

C..:1pac.idad media = 20 Tons. can;:¡a. 

Vt>locidad media cons.id.§:. 
rada = 30 km/hr. 

AS!: 

20 Ton. x 30 km/hr. = 600 Ton- km-hr. 

L1JEGO: 

L 4 5O _J¡..Q.Lhr. 
600 Ton-Km-hr. 

= 

COSTO DIHECTO 

INDIRECTOS Y UTil.IDAD 40% 

PRECIO UNITARIO 

$ O. 75 Ton-Km. 

$ O .: 7 5 Ton-K m • 
• 1 

1 1 

o .:30 .. 
1 . 

$ · '1 .• 
1

0S/I'on-Km" 
,, 1 

' 1 . : 

1 

' 1 
1 
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HIDROLOGIA SUBTERRANR~ 

BREVE DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS 

DE PERFORACION 

ING. ARSENIO CIENF.UEGOS 

,JULIO DE 1976. 
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PERFORACION DE POZOS 
'' 
'1 ,\ 

Por el Ing. Aarón Palacios 

Io- INTRODUCCION: 

En esta plática que se hará sobre el Tema: 11 r.1ETODOS DE PERFQ 
RACION Y RECOLECSION DE IA I1WORMACION REQL~RIDA PA~. LA TER 
MINACION DE UN POZO", dado el poco tiempo con que se cuenta, 
de ninguna manera podrá considerarse.como una· cátedra, sino 
más bien, el fin que se persigue, es despertar en ustedes -­
una inquietud, para que continuen los esfuerzos pasados de .:­
sus maestros superándolos con nuevas ideas y tecnologías en 
la bÚsqueda de los recursos del subst<.elo que en la actualidad 
representan -una importancia vital en el mundo y muy particu-­
l.amente en nue~;tro País cuyas necesidades son cada dÍa tnayo:... 
res y apremiantes. 

• '¡ 

JJ<"l construcción de pozos para la explotación de recur:::ds na-
• ., 1 ¡ -

turalcs yacl.cnt.es en el subsuelo de nuestro pal.s, se }¡a des?.:_ 1 

rrollado con mayor auge durante los Últimos 12 años y en foE_· 
ma destacada, la perforaclón de pozos para explotar acüÍfe~~ 
ros subterráneos, cuya tecnología se ha.nutrido de léls expe.:.: 
riencias de la Industria Pe·trolera Nacional. L«s técnicas:·:.­
aplicadas anteriorrnente, en fonna exclusiva para la perfora-: . 
ción, terminación y estimulación ele los pozos petroleros, se'·-- ,, 
han hec1;o extensivas y con éxito a los pozos para agua. De •,

1
- ' 

estos avances trat.ará el presente trabajo con 1~ intencié?n ;;7-, 
de que ambas industrias de explotación de rccursr..~s nu.tl,ri=tles 
del subsuelo del País continúen en estrecha colaboración. piF-~ :'~ ··. 
ra lograr mejores aprovechamientos en beneficio de la cole~­
tividad. 

Dos tipos básicos de equipos de perforación ha desarrollad() 
la industria de la construcción de pozos, el de sistema rota 
t.orio y el de p:;rcusiÓn; a_¡·nuos tipos han sido rnod.Lfica<los .:.:..-: 
con ventajas en algunos casos y desventajas en otrosa y s~~~ 
han comhinado dando orígen a otros tipos de equipos de perfo 

. ·-. "' rac1.on como son: 
"' 

r' ~ 

El rotatorio de circulación inversa, neumático y los siste-_;.L:: 
.; ' 1 l. J~' ~ ¡ 1 

mas modernos represe·ntados por la doble tuberJ.a y vibropercü 
sión. De esta. varicd~d que han desarrollado los fabricar{-í:.~"f· 

• • """ ' .. ¡l {¡,¡ 
a contJ.nuac.ton se de:scrl.ben bn:!vemenb:~ cada uno de el.!. os.···¡,,· 
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II.- EQUIPO DE ~ERCUSION O PULSETA 

El m&s antiguo de los tipos de quipo es el que dispone de 
un balancín, barras compensadora::; y una unidad mo·i:rÍz. AÚn 
se encuentr« en uso en ci'ertas regiones. Por otra narte -
el equipo de percusión port&til puede efectuar perforacio­
nes hasta una profundidad de 1 000 m. 

2.1.- PARTES DEL EQUIPO. 

Las partes principales del equipo son: 

a) Estructura principal 
b) Mástil 
e) LÍneas de elevación 
d) Sistemas de percusión 
e) Unidad de Potencia. 

Estructura principal.-

Consiste en una annazón de acero en la que se monta el equi­
po de perforación, el cual además puede instalarse sobre rie 
les 8 camiones o remolques. 

Hástil.-

Es una estructura con tirantes de refuerzo, generalmente te­
lescópicos; que le pen~iten evitar deformaci~ne:s del mismo y 
facilitar el transporte del equipo. En la sección superior ' 
lleva acoplados un juego de poleas para lÍneas de elevación 
y un amortiguador con coj inet.es de goma para absorber los 

·golpes y vibraciones durante el proceso de perforación. 

LÍneas de elevación.-

Son tres cables que se utilizan durante el proceso de los -
trabajos; una lÍnea se destina para las operaciones de per­
foración, otra para las operaciones de.cuchareo y la ÚJ.ti.mu 
para el manejo de tuberías. El cable de perforación es de'; 
t.orones torcidos en el sentido izquierdo, a fin de que l~s:O: 
unionés de las herramientas que en el sentido derecho pe~a. 
nezcan fijas o tiendan a apretarse durante las operaciones·, 
de golpeo. 

'' ' ,. 
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Sistema de Percusión.-

consiste esencialmente de un balancín y una biela pitmari; 
la biela une al balancín con e],. engranaje de la máquina ·-­
que al girar imprime movimientos ascendentes en la bielá 
que se transmiten al balancín y que se aprovechan para -­
los efectos de percusión. En el extremo del balancín lle­
va adaptada una polea para el cable que acciona la sarta 
de perforación y la biela tiene dos posiciones que permi­
ten regular la carrera del balancín: de es1:a manera se -­
consigue, a menor brazo, menor golpe y a mayor brazo ma-­
yor golpe. 

Unidad de Potencia.-

Consiste de un motor de combustión interna en la mayoría 
de los casos de tipo diesel, por ser más económicos y más 
durables. 

2. 2.- HERRh!UE:NTAS DE PERFORACION. 

Las herramientas de perforación con las siguie!ltes: 

1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 

lO) 
11 )1, 

Portacable giratorio 
Tijeras de carrera corta. 
Barra maestra o barrelÓn. 
Brocas o Tr~panos 
Cuchara 
Rimas 
Gato circular 
Elevador de Herramientas 
Llave de acero para las uniones 
Protector de cables 
Calibradores de Trépanos 

·' 
'' 

Las cuatro prL'11eras herramientas citadas constituyen la· 
sarta de perforación y se unen entre sl. por medio de ros--
cas h~?mbras y machos • ·,:: 

r• ' 
'' ' 

Portacable Giratorio.-
i·~ 1 ~· 
:·: ';:,, '1 

Sirve de enlace entre el cable de perforación y las d~p~:.:·:: . 
herramientas de la sarta. El moviJniento rotatorio libreíl,;..:._· : 
que tiene, le permite protejer el cable cuando la sart11~·'k·~::~ .. ·. 
expone a los movimientos giratorios en operaciones de: g~i~·.> 

; '•' 1 peo. 
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Tijeras de carrera corta.-

Es una, herramienta que consta de dos partes, las cucües 
se encuentran eslabonadas entre sí, permitiendo una ca­
rrera conveniente entre ambas: tienen por objeto facili 
tar el destrave de la sarta, el desatascamiento del tré 
pano en el fondo del pozo y evitar una fuerte reacción­
en la,línea. Estas se conectan inmediatamente al porta 
cable. 

Barra Maestra o Barretón.-

Es una herramienta. que se utiliza para darle peso y ri­
gidéz a la sarta de perforación, la cual se conecta di­
rectamente a las tijeras. 

.. Broca o Trepano.-

' .. 
Es el elemento cortantc 0 el cual se conecta al barreton. 
Esta herramienta desempeña cuatro funciones principales 
que son: Penetración., trituración, escariado y mezclado.· 
Cada una de ·estas funciones se desarrolla en mayor ó me­
nor grado, según las características de las formaciones 
que atraviesan. 

Cuchara.-
.. 

Es una herramienta que se usa para la extracción de los 
cortes del fondo del pozo, es de'forma cilÍndrica y h~e· 
ca, con diámetro menor y longitud mayor en'relación con 
el diámetro y longitud del trépano. En el extremo infe 
rior se le adapta una válvula que puede ser plana o de 
dardo. 

' ·' 
Rima.- Es un trépano diseñado especialmente para la am-
pliación de los agujeros. 

2.3.- PROCEDIMIENTO DE PERFORACION. 
,,, 'J 

Los trabajos se inician con una corta carrera de golp~o: · 
a fÍn de conseguir una verticalidad perfectamente def~~~.: · · 
nida desde los primeros metros. Cuando ::>e han' alcanzadp;, 
profundidades de cierta consideraci6n8 se co~tin6a 1¿1~: · 
perforación también con una corta carrera de golpeo pa&-· "' · 
ra evitar derrumbes. .-:,,. 

1 1¡ 

1 L 1 ~1' 
' ., 

En gGneral las formaciones suaves se Derfor<'!.n con una:<::.,, ·:.1 :. 
, • t 1 >j { ¡ L 

carrera de golpeo mas larga que las formacJ.oncs dura'.s,,.';•. :: 
cuando se observan cambios de fonnación se disminuye :::.: .. 
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la carrera de golpeo 0 ya que p:t;oceden en la fov.na contra­
ria, se corre el .riesgo c1t::! c.'lesviar el aguje::o pr:i.:-,::i:¡:;;:ll-, -
mente cuando los estratos pr:csentan fuertes echados. De-
finida la penetración en la nueva fonnación cncnnt.r.::.da, -' 
se i~mpone el régLmen de perforación correspondiente a la 
dureza de la misma.. A'continuación se indican las veloci 
dadcs aproximada::; de yolpeo: 

57 a 65 golpes por minuto 18 11 de c<:1rrera 
50 a 57 golpes por minuto 22 11 11 " 
43 a 50 11 " 11 32" " " 
35 a 43 " " " 40" " " 

Cad3. vez que se hu. penetrado una profundidad apru:<L'11ada:."'!1en-
te igual a la longitud del trépano o cuando se observan e~ 
bios de fo1:mac:l Ón, se susp·~nde la perforación y se procede 
a la extracci6n de los cortes por medio de la cuchara ano-­
tando lns características litolÓgicas y la profundidad re~:, 
pectiva. Se deberá. tener cuic"iu.do en obtener la rnayor partá'' 
de corte de material al llevar a cabo las operaciones, ante7 
riores y<'t que si se queda un volumen consi..derable en el'fcnL':¡r 

" ~·--
do del pozo, aquéllos impiden el avance efectivo ue perfora' 

,,-.... 
c~on. 

Se lleva un registro de los niveles que alcanza el agua dep_ 
tro del pozo, el cual se efectúa cada vez que se atraviesa:,, 
una formación diferente. Con esta información y con .los:·da 
tos de características y profundidadé~ de loD m~lte-riales'0 ,,::;e 
pueden definir con cierta precisión los horizontes saturcl-.:.. 
d(.:>S. 

2o4.- VENTAJAS Y DESVE!\T!J'AJAS DF. LOS EQUIPOS DE PERCUSION. 

Ventajas.-

a).-· Son equipos fácilment:e t.ram::port:ables. . ..... ' - ..- ' . 
b). -· El costo de operac1.on es cconomJ.co d0b~do a PUC se ré.:..~ .. 

: < ".,ll'' :~¡ ~ , 1 

quieren cuadrillas de pexsonal reducidas, cts::t. cerno ''PC'r J,; :1 
-·¡'t ,¡ 1 l ~ ! 1 i' 

su baja potencia con:2.umida. '• , ':,:;'' 
e).- Por su ba:jo consumo de agua lo hace superior en enpl'a·z§!.'' 

mientos donde se carc•ce de:! f1.1entez de ab2.sted...~'llie=1to.' 
d).- La por.osLdad y -perm0abilidad originalC!s de los acuífe--. 

ros se conservan me·ior debido a. la reducida cantida.d de - ' ' 

m<:l·teriales coloidales y qufmicos necesarios para el'1>ica 
rreo de los det:r.i tos dnrZ1 ni.:e las maniobras de lL-npÍf#Za- ; 
en los av;:mces de pcJ:forac:!.Ón. ¡1'_', >,, 

', > 
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Desventajas.-

a).- Su falta de rigidez en la sarta de perforación 
hace incontrolable la verticalidad del pozo 0 -

presentándose siempre una tendencia a la des-­
viación por influencia de los echados de las -
formaciones o fracturamientos de las,rocas. 

b)~- El cable que opera las herrillnicntas perforadas 
es relativamente muy elástico, lo que reduce -
sus efectos de golpeteo y por ende, el efecto 
cortante de las barrenas a medida que avanza -
la profundidad del pozo. 

c)o- Cuando se rompe el equilibrio de las rocas pe.E_ 
foradas el ángulo de reposo en las paredes del 
pozo se dificulta algunas veces provocando de­
rrumbez que retrasan los avances de la obra y 
en ocasiones la hacen imposible por la falta -
de el ademe preliminar que dan los enjarres de 
los lodos de perforación. 

,, 
d)o- Comparativamente es un sistema de perforación 

económico, pero lento, teniendo grandes 1Íl'1li­
taciones en cuanto a profundidades y diámetros. 

.. ' 
l • 

... 
r~; , ~ ' 4. ! , 
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IIIo- EQlJl.PO ROT[\TORIO DE CIRCULACION DIREC'rA. :· :~;:.;,'· .: .. ¡· 
¡•' • .¡ : ' ~ 
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La potencia de estos equipos se aplica a un sistema de~ ·~e-.···:~; 
vante y a otro de circulación de los diferen.t.es fluÍC.ós ;1

·):,.:...;::: 

para el levante cu~ntan con un malacate que combinado ;:e~~~· '
1 

• 

un polipasto facilitan la introducción de herrarnienta~·/!:t.u''·.: 
..., .,. J ,,,!,1- ,¡ 

ber1as y demas implementos al fondo de los pozos en comf--' 
trucción. La ci:r·culación de lodos, agua-aire o sus com~i:..: 
naciones lo hacen por medio de bombas horizontales recip~Q. ' 
cantes y el sentido del flujo es directo, es decir, del~in: 
terior de las herramientas perforadoras hacía el espacio ::. 

1 

anular que se fonna con l.J. pared del propio pozo. CO!·~·,je~:-, 1
• 

tos equipos se perforan los pozos de mayor profundidad.Jpa- ': 
' .. ' l 

ra agua hasta de 2 000 metros y con programaE: de cUá:.et:i:~s; 
grandes 0 hasi:a de 30 pulgadas~ se utilizan tc:unbién barre··..::-,· 
nas ~e ttes conos cuya acción cortante es efecto de 1~ ;~:~;¡:;, .. \ 
tacion que se le aplica y que aumenta con la intensipad:}1t"~~- :. 
del peso a que se someten dichas barrenas· y que actua.}!~eá~t":·L · ., 
te se fabrican en muy variados tipos 8 diámetros y cal~!;>~~S'~[l~¡' 
de acuerdo con las características de las rocas. '''¡~~:f:~ ., 1 

.. · 
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3.1.- VENTAJAS Y DES\/ENTA,JAS DE LOS EQUIPOS DE CIRCULACION DI­
ID::CTJ\.. 

Ventajas.-

a).·- Ac1:uu.lmente, las t:é(:::nicas más avanzadas en lu. per­
foraciÓn de pozos; se aplican a este sistema, per­
mitiendo que se log~en las mejores velocidades de 
perforación y por su popnJ aridad, existen en el ·-­
mercado una gran variedad de dioefto de m~quinas y 
herramientas que permiten hacer una buena selección 
del equipo para cada proyecto. 

b). ·- Las propiedades tixot r-Ópicu.s de los fluídos quími-­
cos que se circulan durante la perforación forman -
un enjarre que ayuda él Jnantcncr en equilibrio las -
paredes del pozo y con una hidr&ulica de circula-­
ción apropiada, mantiene Jin~?iO el pozo previendo­
en muchos casos lu. invasión de agentes extraños a 
las zonas saturadas con agua, adem~s de que dicha -
limpieza en el pozo ayuda a mantener el efecto cor­
tante de las barrenas. 

e).- El sistema pe1:mite en la mayoría de los proyectos -
de pozos progrumar tent_atj vamente el tiempo requeri 
do para la obra, ya que los ejecutivos pueden va-­
riar convenientemente las condiciones que influyen 
en la velocidad de penetración corno son: 

1 

2 

3 

El tipo de barrena t~ic6nica en lo que se 
"' r:efiere a longi i.:ud de diente y area de ba-

lero. 

Potenci~ hidr5ulica aplicada a las toberas 
para lograr la mfix~na velocidad en la sali 
da y en el espacio anular. 

La. calidad ele lo~: lod.0E> clr:; perforaciÓn que 
pueden ser mejoJ~adu::; a base de aditivos -­
qu:Lm.:i.co::> para mant:er,E~l. en buenas condicio·· 
nes la aE·la tinidad v viscosidad. 

·' -

La cantic~ud y JTt(O!cl ida de tubGrfa de pe r.·fora 
ci Ón las tra-bar re n<ls para aplicar rot:.u.c:i.Ón 
y peso sobrE! la barTC'Iléi pueden ser va.t"iadas 
para obt.ener E~ ficiencia:s r;:;..zonables. 
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el).·- Las sarta::; de perforación a base de tuberías, -
lastra-barrenas y es~abilizadores pueden proyec 
tarse para obtener una riqidez que pennita man­
ten2r el pozo dentro de su verticalidad~ con lo 
cual se logra que laG intervalos que se perfo-­
ran para servir como cámaras de bombeo se cons­
truyan casi verticales evi t.ando con es f:o., los -
problemn.s mecánicos a. los equipos de bombeo que 
presentan los pozos con quiebres que obligan a 
las tuberías y [lechas a tru.bajar con flexiones 
que producen desgastes excesivos. 

Desventajas.-

a) ..... Requieren un sumi.nisi:ro contínuo de agua y por 
este 1notivo su operación es problem&tica donde 
existen fuentes de abast:eci.miento. 

b).- cuando se perforan zunc.ts muy permE:Jables y de­
baja presi6n, se proJucen grandes p~rdidas de 
circulacl6n de lodo, el cual ~uede afectar lQs 
condiciones hidro16gjcas de lo;.=; acuÍferos, vol 
viéndose más probler~1ática esta situación cua-~ 
do no es posible con·tinuarse la perfordción a-­
base de circulación con agua. 

e).- Su costo de operación es alto porque requieren 
mayor núnero de personal y mií.s especializaJo; -
su con.rnmto de potencia es a 1 to y las herramien­
tas son de alto costo, de modo que puede resul­
tar incosteable cuando no se aprovecha con alta 
eficiencia. 

d).- El costo inicial es alto cuando se adquiere el 
equipo completo con i:odas las herramientas y -­
accesorios de ataque y cont-rol, así también su 

. ... . 1 , transportaclon requ1ere en a gunos casos veh1cu 
los y grfias especiales que hacen dificil su ·­
traslado en lugares de dif{cil acceao. 

1 V.·- EQtJI POS ROTATORIOS DE CI9.CUIJ\CIOi.:J INVERSA.-

Los equipos do circulación jnversa operan en fonna s~ni­
lar a los del sist~ma rotatorio antes mencionados, pero 
el sentido d~l flujo es opuosto 0 e~ decir, de la pared 
del pozo hacia el interior de las herramie:nta.s. La cir­
culación se establece pot· nv.:·dio de bombas centrífugas y a 
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la superficie po:::- un tubo Vent uri. Por cons trucciÓ:-!g 
este tipo d~ equipo es linit~do e~ cuanto a su capac~ 
dad de profundidad, dii.;net.ro::; y durezas de rocas" ::;:_n 
embargo, en la perfor2..ciÓn de pozos de profund:..dacles 
de 200 metros y en ar:enac: mils o meno::; homogénerJ.s, per 
foran pozos de buena calH1a_c'l :y ,;n baJO tiempo. 

V.- ~OS C001BINADOS. -· 

Recientement-e se han fabricado equipos que combinan 
el sis l:cma rota torj o con hcrrornicnta::.; nctunáticas de 
acciÓn percusora. Estos c~quir:,os combi!lall el fluÍdo 
de perfm~ución con el aire que opera martillos rotat_Q_ 
rios que además pm~ disei1oD se les aplica pe.so ar:lic:'_Q 
nal para atunentar la j n tens idcLd d2l golpeteo en la -­
perforación de rocas de alta dtireza. Pero por su COI?:§_ 

trucción han tenido limitaciones en cuanto a los diá­
metros de perforaci6n debido a que la barrena gufa ¿e 
6 a 8" de c.Uáme l:ro inicial de perforación, es re la t:~­
vamente pcqueiia y hc;ce necc~sario que para ampliar los 
pozos de explotación a. g :cundes diámetros (por eJempl ::d 
20"), las ampl iuciones son muy graduales y d i.fÍciles 
cor1 el aumento de la torsiÓ11. ··· 

Los equipos combinados del sistema de percu~ióri· y que 
en forma expedita se transforman a rotatorios de ci.r.-.:.. 
cula.ción directa, han dado buenos resul·tados en ·la ·-­
construcción de pozos de agua 1 son máquinas: que .tra0a 
jan en forma independiente: cada uno de los 'sistemas :­
de perforución de m<1nera qu2 ~;e aplican convc'niente--­
mente en cadu caso que se hagan necesarios y aunque -
todos los equipos construídos inicialmente para el -­
sistema de percusión son su:-,cc~ptibles de transformar­
se a rotatorios de circulación dircctau actualmente -
se fabrican equipos cuyo diseflo mec~nico aprovecha su 
construcción para fac]lital'.' los cambios de sistema -­
con cierta prontiturl. 

VI.- LODOS DE PERFORACION. -----
El empleo de lodos en los trabajos ae perforaciÓn por 
el sistema rotatorio, es dB gran importancia, por lo 
tanto, se han hecho 2stueios y ~0gistros cuidajosos -
sobre el comporcamieni..o de diversas substancias y se 
ha obtenido como r0suJtado,. e:L ahorro de tiempo y la 
simplificac2..Ón de :::.oroblemas en estos trabajos. 

";;:;t •••• 



.. , 

o 

o 

e 



o 

' o 
'1' 

o 

o 

6 .. 1.- COHPOSICION.-

La arcilla y el agua son los principales consti bJyentes 
del lodo de perforaciÓn; este material se encu.entra 2n 
la naturaleza en forma de sed~~entos no consolidados, -
que se han reducido por la al-teración de las rocas que 
contienen silicatos. 

Dada la naturaleza de algunas arcillas, los lodos que -
fonnan no 1:ienen las propiedades adecuadas para la per­
foración; por lo que es indispensable agregar los otros 

.materiales que les imparten determinadas propiedades, -
seg·ún lo requiera el caso. Qu.únicamente se compone en -
su mayor parte de silicatos de aluminio hidratado, que 
varían en porcentajes de sÍlice, alumina y agua; tam-­
bién se presentan como impurezas algunos Óxidos metáli­
cos; por lo que no pueden considerarse como minerales -
de composición fija: sino por el contrario, se clasifi­
can en dos grupos; el de las caolinitas (AI/. o32sio22n2o) 

El caolÍn es la arcilla más comÚn 0 u. sus pa:rtículas se -
les denomina: suspensoides o coloides hidrÓfobos porque 
tiene poca afinidé~d con el agua y solamente forman sUs-­
pensiones estables si las cargas-individuales son lo su:..-' 
ficientemente ~ltas para evitar la coagulaciÓn; este ti­
po de coloide no se dilata con el agua. 

Los emulsoides o coloides hidrÓfilos-por el contrario tie 
nen gran afinidad con el agua; cada partícula emulsoide 
se hidrata protegiéndose por una pequefia pelÍcula piotec­
tora de agua; este tipo de arcllla corresponde al grupo_.:.. 
de monbnorillonitas (silicato complejo de aluminio) y el 
miembro más conocido y empleado en la fabricación de lo-­
dos es la bentonita. 

6.2.- FUNCIONES DE LOS LODOS DE PERFORACION.-

En la perforación rotatoria el ~lu!do 
terminadas funciones que c1..:unplir, las 
en orden de importancia. 

Extracción de Detritos., 

circulante tiene-de ,,_ 
cuales se men~ionan. 

La elevación de los detrit0s deJ fondo del pozo ~ la su­
perficie depende principalmente del mantenimiento de la 
densidad, viscosidad y velocld;].d del lodo entre la tL:be­
rfa de perforación y las par~des del pozo, siendo facto-
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res importantes el tamaño y la densidad de los detritos 
(a mayor densidad, viscosidad y velocidad del lodo, la 
extracción ser& más efectiva). 

Las partículas sÓlidas suspendidas en el fluÍdo circu­
lante durante la perforación tenderán a hundirse,. dicho 
h'undimiento será mayor mientras más granes o más densas 
sean las partículas; el lodo arrastrará los detritos -­
cuya ve::locidad del hundimiento es menor que la suya en 
el espacio anular. En condiciones_de flujo turbulento 
la tendencia al hundimiento disminuyen y el fluÍdo man­
tiene en su seno determinada cantidad de detritos grue­
sos y pesados logrando ascenderlos hasta la superficie, 
lo que no ocurre si el flujo es lineal; no por esto de­
be usarse un lodo muy viscoso y denso, pues acarrearia 
entre otros problemas, la difÍcil decantación de los de 
tritos en el canal y presa de lodo. 

Refrigeración de la Barrena.-· 

Como consecuencia de las friccio~es que experimenta al 
girar, la barrena sufre calentamientos y desgastes du-­
rante el proceso de perforación. La temperatura depen­
de de la velocidad y del peso de la sarta soportado por 
la barrena. 'Por lo tanto, una de las funciones de los 
lodos es reducir el desgaste, absorbiendo e] calor a -­
través de la circulación y mientras menos porcentaje de 
arena contenga 1 más efectiva será su función de refrige . ,. 
rac1on. 

Otras Funciones.-

Dentro de las mÚltiples funciones que ctnnple el lodo en 
los trabajos de perforación, se puéden mencionar: 

a).- Lubricación de la tubería de perforación. Durante 
la operación el lodo evita que la.tubería de per­
foraci6n, friccione directamente contra las pare­
des del pozo ocasionando desgastes en la misma. 

b).- Suspensión de los detritos cuando se interrwnpe 
la circulación, para lo cual el lodo debe tener -
propiedadef:; tixotrópicas. 

e).- El lodo no debe tener acción corrosiva y su acción 
abrasiva deberá ser mÍnima para evita:r que el equi 
po de perforación se deteriore. 

.FI4 
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6. 3.- PROPIEDADES FISICAS MAS H1PORTANTES DE LOS LODOS: 

Densidad, 
Viscosidad, 
Gelatinación, 
Lubricación y 
cualidades de sellamiento. 

EJEMPLO DE CALCULO DE UNA CE.rvmNTl\.CION 

',',• l i'·, 

,., 
,? ~' 

' ~:) ~~ e 

< '~ 1 

' ' ' . 

Diámetro del agujero ••v•••••••• 24 11
; 

2· = O. 6096 m. ;_d1 ::.1 

0.3716 cm2 

Diámetro T. Ro •••••••••• ., ••• 18"; 0.4572 

0.2090 rn2 

Profundidad •.••.••••••••••••• 123 metros. 

d2 d2 
Volumen espacio anular ~ II ( 1 2 

-~-...;=--___::=--- X h = 0.7854 
4 

(0.60962 - 4572 2 ) X h = .7854 (0.3716 0.2090) ~ h 

= 0.7854 X 0.1626 X 123 

= 0.1277 x 123 ;15.7071 m3 

Volumen EsJ~acio anular ~ Voltunen lechada cemento 

Lechada densidad= 1.7 

Volumen agua/saco de cemento 32.6 lt 

Volumen de lechada/saco de cemento 32.6 + 16 -

15707 · 1 = 323 Sacos de cemento. 
48.6 

48. 6 1 t. 

No. de Sacos de cemento 323 25% ~ .400 sacos 

Volumen de agua -= 400 Sacos-cemento 32.6 = 13,040 lt. 

volumen de agua en barriles = 13010 = 82 barriles 
159 

•'• ;! 
1 J.,' 

,'J 

'' 'j ;', ·i· 
,•' 

1 l ' ' 
•¡('' 

< '": 

( ) ~ ,, 
1 

1 •• ' 

' \,' ' 

• i 

!: ,, 
.¡ 

'¡' ' 
1 l- ~ :t., 

;, 

' ' i 

:1 > 

¡'• 

< 1: 

! 11 ~ J' ' 1 

'1',•,-::¡:'·tS": 



t 

_oj .. 

o ' 

,, 

. , . . -' 

'1 

,., 

,, ,t 

o 

' ~ '' 

o 

e 



~ 1 ·~ 1 
~ 

1 

.. . ,, 
' ¡ 

t\? '¡ 

i' 1, 

o 
11 1 ' 

, 1, 

,' 

DE S P LAZA MI E N T 0.-
" 

Tubería de 9-5 ext. = 18" = .4572 m 

Espesor 13/32" =.0103 m 

0.4572 - 0.0103 = 0.4469 

1' 

, : 
1 

interior de la T.R. = 0.4469 m 

Capacidad T.R. ~ 

Capacidad T. R. 

o 

d 2 int. = 0.1992 

X h = 0.7854 X -0.1992 X 123 

= 

en barriles = 

.1564 X 123 

19,237 lt 
159 

3 19.237m ,,¡ 
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::-}\S 'I'I:CNICAS ISOTOPICAS EN EL ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEl\. 

lo- INTRODUCCION 

La presencia de isótopos en la -­
composic~on del agua y el avance de la física atómica, nan 
dado lugar al0 desarrollo de técnica~ útiles en el estudio 
del agua subterráneao 

Entre los hallazgos ~ás importan­
tes c_ruc han facilitado la aplicu.ción de una metodología, -
bu.sada en la determinación de conten~dos isotópicos, debe 
considerarse el descubrimiento del Tritio (3a), cuya nor-­
mal existencia en la mol~cula de aguá y fácil incorpora- -
ción a la misma, lo han constituído como trazador ideal e~ 
estudios hidrológicos y como indicador que permite inferir 
y comprender diversos aspectos del comportamiento geohidro 
lógico de una zona o cuencao 

2 .. - 'l'ECNICAS ISO'rOPICAS 

Debe entenderse y tenerse :;?resen­
te que las técnicas isotópicas,son una herramienta suple-­
mentaria en las investigaciones hidrogeológicas, cuya apli 
cación depende en forma definitiva del conocimiento previo 
que se tenga del funcionamiento del área de estudio. 

La fo:r·rr.a ideal para plane::1r la -­
realización de un estudio isotópico es como si~~e: 

a) El geohidrólogo debe definir 
lo mejor posible el funcionamiento del área en investiga-­
ción, definiendo los problemas hidrológicos princi_?alcs y 
señalando posibles hipótesis de trabajo. En este punto in 
terviene el experto en técnicas isotópicas, quien disc~te 
y selecciona aquellos problemas que pueden estudiarse con 
tales técnicas y las hipótesis que se probarán. 

b) El pu.norama e:._, e se tenga e el 
área debe ser lo mtí.s completo _!X)sible e ir'...:lusive es reco­
mendable realizar una visita al campo. Con esos clemente~ 
podrá hacerse una s0lección correcta de los puntos de ~~8s 
treo y ayudará a interpretar los resultados. 

o 

o 

o 
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e) Es recomendable efectuur dos -
muestreos, el primero permitirá identificar diferencias iso­
tópicas, rangos de valores isotópicos y la posibilidad de ob 
tener con estas técnicas resultados útiles al problema pl~ú-
teadoo ': 

Con apoyo en esa informació~ se - -
efectuará la segunda campaña, la que se enfocará hacia aqJe­
llos aspectos donde podrán esperarse resultados satisfacto-­
rios. 

3.- ~CIPIOS BASICOS 

Los isótopos de un elemento son áto 
mos que tienen el misrnp número atómico, pero diferente n~~e­
ro de neutrones y también distinta masa atómica. 

.. . 
En esos casos, en ocasiones, los ~u-

cleos de las especies isotópicas son inestables y ocurren -­
transformaciones simples o en serie, cambiando el átomo a -­
una forma estable y dando lugar a la formación de un difcre~ 
te elemento o isótopo. Los cambios ocurren con emisiones de 
radiación conocidas como radioactividad. A tales átomos se 
les conoce como radioisótopos, en contraste con los isótopos 
estables que no manifiestan esos cambios y mantienen su esta 
do isotópico. 

La representación de los isótopos -
es mediante la co1ocación de un número pequeño en el extrc..T10 

. . . d . a· 1 .. ~ 18o (O .. super~or ~zqu~er o que ln lCa e n~m1ero ae masa, Xl0e-
no 18, isótopo del oxígeno que generalmcn-c:e tiene como m'u;1c­

ro de masa, ~6) Si no se indica, se entiende que es la for­
ma más común del elemento. 

Como ejemplo de isótopos estables 
y radioactivos se presentan las siguientes figuras: 

El Iildrógeno se conoce g2neraL~ente 
con el símbolo H y su forma más común es con número y peso -
atómico 1, per.o tiene dos isótopos: uno estable, el deute-­
rio que tiene peso atómico 2 y el tritio que es radioactiva 
y tiene peso 3. 

t11drÓgeno {estable) DeuteriO leslob11~~ Tn tio ( rad1oaclivo) 

O "'EUTRON 

() G 
-<!>- ELECTRON 

O PROTON 
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El carbono tiene como peso atómico 
~0rm2l 12, pero entre sus isótopos existe el carbono 14, -­
CfG.e e:::: radioactiva y sufre el siguiente proceso de transfo:.:­
m.J..ción: 

Carbono 14 

Un neu:rón se 
convierte en ~ 
protÓn y electrón ~ 

Al ser e,;pulsado ~ 
el electrón s~ , / 
forma el n1tíÓQeno 
14 

3.1.- LEY DE DECAI~UENTO RADIOACTIVO 

Los isótopos con núcleos inesta- -
bles se conocen como radioactivos y requieren antes de ]_le­
gar a una situación estable de su núcleo, de una desintegra 
ción o decaimiento por emisión de partículas nucleares o fo 
tones de energía. Este proceso es espo:1táneo y no puede 1:10 

dificarse por efectos externos. El decaimiento obedece u:.a 
ley exponencial y el grado de decaimiottO de cualquier ra-­
dioisótopo es proporcional al nlliuero de átomos radioisotópi 
cos que existen a un tiempo dado. La ley de decaimiento es 
exclusiva de cada radioisótopo y se describe por su vida ms:. 
dia (T 1/2), que es el tiempo requerido para que ocurra ~n 

decaimiento de la mitad de los átomos radioactivos existen­
teso 

La ley de decaL~iento se expres~ -
por la siguiente relación. 

-J:T N = N e o 

N = Número de átomos radioactivos present:·.:;~s al tiempo t. 
No = N;Ímero de átomos radioactivos present:es al inicio. 

= Constante de decaimiento (en recíprc.co del tie.:L1po) , es 
independiente del nú¡·uero de átomos prese..::::tes al inicio. 

Cambiando la eK.f?resión anterior en 
términos de vida media. 

Á T 1/2 = ln2 = O. 6 9 3 

La ley de decai:u:-(iento es el princi 
pio básico que se utiliza para detcrmi:1ar la. E.dad. del u.gua 
muestreada. 

o 

o 

o 
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La unid~d de medida de la energi~ ~mi­
tida en el proceso de decaimiento es el Curie ci, que es igual a 
3.7xlo10 desintegraciones por segundo (dps) y es aproximad~1~nte 
igual a la que resulta de la desintegración de un gr~üo de radio. 

Unidades más pequeñas son el milicurie 
que es la mil~sima parte, el microcurie es la millon~sim~ parte y 
el picocurie que es 10~ 2 parte. 

3.2.- TIPOS DE RADIACION 

Los átomos inestables,al desinte~rarse 
y seguir su proceso de decaimiento,emiten tres clases principales 
de radiaciones: <X , p , )(; cuyas car~cterísticas fundamentale~ son 
descritas a continuaciÓn: 

Radiaciones de partículas alfa ~().­
Consisten en la emisión de partículas id~nticas a nÚcleos de He-­
lio (dos protones y dos neutrones) con carga positiva. Es ~~a r~ 

diación de baja energÍa, atenuada por unos centímetros de aire o 
por una hoja de papel que detiene su trayectoria. 

Equivalen 
Tienen un 

o<. , pero 

Radiaciones de partículas beta. ~/~).-
a la emisión de un electrón y tienen carga ::1egat::.v2 .. -­
poder de penetración un poco mayor al de las partíc~las 
una capa delgada de metal las detiene. 

Radiaciones de partículas ga.11u-aa ( () • -­
Son radiaciones electromagnéticas de alta en~rgía,que son altamcn 
te penet.rantes y pueden atravezar espesores considerables de .-:1ai~~ 

ria. Una capa de plomo las detiene. Las radiaciones gamma son -
similares a los rayos X. 

4.- ISOTOPOS AMBIEN'1'l\LES 

La generación fuL~ural de isótopus que 
llegan a constituir parte de mol~culas de agua, a los cuales se -
les ha denominado como "isótopos ambientales", ha permitido 2.pli­
car técnicas de fÍsica a·tómica a los eptudi..os geohidrolÓgicos. 

. Dentro del grupo denominado de is5to--
pos ambientales se puede considerar la exis::<:encia de dos sub.:¡-ru-­
pos, la de isótopos estables y la de los radioactivos. En~r~ los 
estables deben considerarse el deuterio que es un 2H y el ox!geno 
18, mientras que los radioactivos más: comurumente utilizados .;n 1ü 
drología son el tri tio 3 H y el carbono 14r aun cuando exis·cc:n tc:.i-.1 
bién otros como el 32si y algunos miembros ri~ la f~lilia del ura-

() nio y del torio. 

En estos grupos se deben incluir tam-­
bién el tri tio y 14c que se han produci.do como producto de las -­
pruebas nucleares. 
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~ ~;l.)'l'OPOS ESTABLES 

Ya fue me;1cionado que los princip;:¡_­
' .: ... ~t .. 1pos pesados estables que corr,ponen el agua son el --

,·-~. ,:~ 1 ... , (
2 !-I) y el oxígeno 18, cuya intervención en la comp~ 

... ~ ~ ... ':\ .. 1~' la molécula del a6ua da lugar ~ las siguientes for 
:~ : .:~· interés práctico: H2 1 O, HD16o, H2 .... So. El deuterio se 
. _ ... :·:,tr.:1 en cantidades próximas a los. 320 ppm, mientras CfllE= 

'-:~0 alcanza concen~raciones de 2 000 ppm. 
~ . 

La precisión-que se tiene para de-
.-:-::-.. :.:1.:\t" la cantidad presente de esos isgtopos es de + 2% P:-,"1. 

:¡~:deuterio (D) y de+ 0.2% para elLO, consisuiéndose­
~~ ~~~ición en laboratorios particulares a un-costo cr~e va-­
:-~ .::~:.• 200 a 600 pesos por isótopo. 

La composición isotópica de una - -
• _::: 3 :.::-a de agua no se expresa en términos absolutos, sino co 
-- :~desviación por mil con referencia a un estandard llam~ 
~-~ el SNO:'l {Standard Mean Ocean Water). 

\ 

Los datos son expresados en unida-­
;~3 de desviación (delta). 

( R - Rsrnow 
d = R smow 

En donde R se refiere a la relación 
; e'! los isótopos D/H 6 ol8 /016. 

Cuando hay un cambio en el est~do -
~.~ l o gua por condensación o evaporu.ción, ocurre un fraccion~ 
=--- ··-::-'ito isotótico, principalmcm:e porque los isótopos más pc-1: ·.:o.:; ~;· HD1 O y H2 18o tienen menores presiones de vapor que 
' ... ¡¡21Go. 

Entonces,la mezcla evaporada de un 
:~~i?i~nte abierto, lago o mar, contiene menor cantidad de -

.... .t .. o 
· ·J~ ¡~~ que el agua que permanece en el recioiente, donde -
··.:--.~>.-:cur::ntemcnte aumentan· las cantidades de 180 y deuterio. 

Este fraccionamiento es también par 
~ • t:'U 1 ;~ CT~¡r;nte sensible a la temperatura e.n el t- ~empo de COn--= 
~~~~~L~n; a menor temperatura,menor concen~ración de isó~o­
/.~ í-'·':;_~rJos en la precipi"cación, fenómeno que origina una va 
·.,r·'l' . . ,, -" ,r. con la lat1.tud. De la misma manera, la varl.:::tCl.On en 
,, ,.., ,,. r • . , , 

· .... ,..,J::1.c1.on esta relacionada con la altitud, de tal forma 
~ ;.·, );¡ ~·r.ccipitación ocurrida en tierras bajas, ;:nuestra ma--

o 

o 

o 
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yor concentración que la lluvia originada en las ultas monta 
ñas. 

De acuerdo con esa consideración,se 
entiende que los contenidos de isótopos ¡pesados disminuyen -
con el incremento de altura. Un valor medio de disminución 
con la altura es de alrededor de 0.3%o en 18o y 2.5%o en ,co~ 
tenido de deuterio, por cada lOO m de a~~~nto en elevación. 

Elagua que no ha estado sujeta a -­
evaporación, muestra por sus contenidos isotópicos una rela­
ción lineal del tipo general JD:. 8 Ó 11::\0+ y , en la cual el va­
lor más común de "y" es 10. (Fig. No. 2). 

Si se manifiestan efectos de evapo­
ración la pendiente de la curva varía entre ~ y 6. 

4o 2.- ISOTOPOS RADIOACTIVOS EN LA A'l'MOSFERA 

4.2.1.- Tritio 

Es un isótopo radioactiva de ma(sa 3, 
su presencia en la lluvia se debe a dos causas: Es produci­
do por la interacción de radiaciones cósmicas de alta ener-­
gía con los componentes a tn1osfér icos. La cantidad de tri ti o 
por este efecto varía, pero se ha estimado que sea del orden 
de 10 U.T. La segunda fuente es por acción del hombre como 
consecuencia de las explosiones nucleare~ iniciadas en 1952. 

Debe mencionarse que las concentra­
ciones max1mas de tritio en cualquier lugar, va~ían con la -
estación, ocurriendo un máximo a fines de la primavera, tam­
bién es notable que las concentraciones son menores en el he 
misferio sur. Tiene una vida media de l2~26 años. 

La mayoría del rritio cru.e se encuen 
tra en la atmósfera se oxida rápidamente para formc.r la :nolé 
cula d.e agua HTO y es un indicador efectivo que ¡nanificsta -
la pr-esencia del agua que estuvo en la atJ:i.nÓsfera en los Últi 
mos 20 años. Su contenido en el agua se rexpresa en términos 
de unidades de tritio, UT. Una unidad de tritio e~~ivale a 
una concentración de un átomo de tritio por 1018 átomos de -
hidrógeno, cantidad que es el limite inferior de determina-­
ción en el laboratorio. 

El tritio origí~do en la atmósfera 
cae con la lluvia, "marcando" en forma nabural el agua del ci 
clo hidrológico. 
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De esta mancrCJ. -~ .J.- • r • 

e~ ~rlLlO se cncue~ 
~.::a n0 sólo en el agua de precipitación, sino ".:c:..mbién en 
los rios, aguas subterráneas, Gcéanos, lagos, etc. 

En los estudios de agua subtcrr~-­
nea, lils medidas de tritio dan información sobre el tiempo 
de rec~rga al sistema. Como ejemplo, si no hay mezclado -­
pÜr infiltraciones recientes se tiene: 

Agua con contenidos de tritio me~o 
res a 3 UT se interpretan como que el agua ti'ene más de 20 
años en el acuífero, caso común en acuíferos confinados. 

Contenidos de tritio de 3-20 U.T. 
es obvio que es agua de reciente infiltración. 

4. 2 .l. l.- · lmálisis;- Los nivelc::-s 
muy b~jos de concentración y la energía baja de las radia-­
ciones emitidas por el tritio, exigen el empleo de eqJ.ipos 
de gran sensibilidad para su medición. En la actualidad es 
tas mediciones se hacen en el laboratorio de un Contador -­
Proporcional de Gas, o en un Contador de Centelleo LÍquido. 

El agua subterránea posee cantida­
des muy bajas de tritio, no detectables en ningún apara~o; 
sin embargo, pueden medirse previa concentración por elec-­
trólisis y otros procedimientos. 

4.2.2.- CARBONO 14 

Es un isótopo radioactiva del ca~­
bón con una vida media T 1/2 = 5568 años. Se origina por -
la radlaClon cósmica que produce neutrones, los que reaccio 
nan con el nitrógeno. El carbón es oxidado a bioxido de -­
carbono y se mezcla con el co

2 
en la atmósfera. Las explo­

siones nucleares también han adicionado el contenido nomi-­
nal. 

1 14 , 2 
La relación entre e y .J.. e se n~..:;.n 

tiene constante, en cualquier materia viviente que usa co, 
en su ciclc.J de vida y en substancias como el agua, que re:, e 
ciona con el C02. 

El 1~c permanece constante mien- -
tras el material· está en equilibrio en la atmósfera, cuar..::1o· 

1' 

o 

o 

se separa de la atmósferav al dejar la zona de aeración en () 
el suelo, principia su decaimiento .. A partir de 19 52 por -
las explosiones nucleares ha au.11entado el conteniao natu.ral. 
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Para entender su uso para fechar 
el agua, es necesario conocer las formas en la que se en-­
cuentra, y las interacciones en las que participa. 

En el agua se encuentra corno co2 
disuelto, corno bicarbonato o carbonato.· En- 1a atmósfera·­
al agua , no puede disolver más de-' l. 2 m mole de Hco3il, pe­
ro durante ,su .percolación aumentan los contenidos al pasar 

,a. través ·del suelo. aireado, ~donde absorbe co2- de origen --· 
.. biogéni~o, hidrolizándose a iones ~ d'e co3 y Hco3 • 

El 002 biogénico es asimilado de 
la atmósfera por las plantas'¡ otro proceso 'es; la oxidación 
bacteriológica- de .. la _materia orgánica· y la descomposición 

·-de la planta -que·. también produce- C02. · · · 

: • . T , ' 

En los carbonatos de calcio tarn--
bién hay carbón, los que -dan origen ·a b-:icarbonato's. 

' - ~ 1, -- • 

4.2.2.1.- Análisis.- El an&lis~.s 
del C-14 presenta problemas simi-lares a quellos ·enconi:ra-­
.do_s en el .. análisis de .tritio,. debidos ·a los· bajos niveles 
de energía y concentración. Antes· de ser ana·li'zado,· ·el:-­
.C-14 de~.e ser concentrado a partir de una muestra de "gu:a· 
de lOO a·. 2-0p litros para obtener de 6 a a gramos de c·arbo-
no. , _, · 

4.2.3.- SILICIO 32 

Es un isótopo que se emplea menos 
frecuebternente, tiene una vida media T 1/2 de aproximada-­
mente 600 años. Se produce por radiación cósmica ind:1cida 
por la ·descomposición del argón, s'iendo-' posteriorrnen·t:~ · rel"" 
movido de:: la .. atmósfera por la· lluv'ia. · ·. · 

A la fecha hay dudas sobre s·\1 com 
portarnientQ en el suelo, lo que ~ificulta ·su: empleo.· · · 

5.- RECOLECCION DE MUESTRAS PARA ANALISIS ISOTOPICOS 

El principal problema que se pre­
senta en el estudio del contenido de isótopos amhierit.:ilés 
en el agua 1 es el de obtener uná mue·stra .¡,sin' contami::ia..:. -
ci6n", representativa del agua que se va a analizar.' ·A·_.;. 
continuación veremos las precauciones que deben-' observarse 
y. los _!procedimientos a seguir en. el muestreo· del' agua· ·su--
perficial y subterránea. , · · ·" · :, 
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5.1.- AGUA DE PRECIPITACION 

El muestreo periódico de Deuterio, 
0-18 y Tritio, debe hacerse preferencialmente en estaciones 
meteorológicas en donde puede disponerse de otros datos muy 
valiosos.en la interpretación de las mediciones isotópicas. 
Para recoger la muestra puede utilizarse pluviómetros norma 
les. Después de anotar el valor de la precipitación, al m~ 
nos una vez al día, la muestra de lluvia, se transfiere a -
un tanque completamente cerrado y lo suficientemente grande, 
como para contener la precipitación de un mes. Al final de 
cada mes, o pe~íodo de muestreo y luego de agitar bien el -
contenido del tanque, se llenan dos frascos para enviar al 
laboratorio. Un frasco de 20 ml de capacidad es suficiente 
para el análisis de Deuterio y 0-18 y debe llenarse total -
mente y taparse bien para evitar intercambios isotópicos -­
con el aire. El tamaño del frasco para análisis de Tritio 
depende de la concentración total del Tritio y del método -
de análisis en el laboratorio, pero generalmente 1 litro es 
una canti.dad s.uficiente para analizar •las más pequeñas can­
tidades. 

El mayor problema en el muestreo -
. o 18 1 .... ~ 1 ..... , para Deuter1o y -- es _a prevenc1on ~e .a evaporac1on, ~a 

cual cambia la composición isotópica y puede conducir a se­
rios errores de interpretación. TaJ evaporación puede ocu­
rrir en el pluviómetro, especialmente en zonas áridas o dorr 
de la temperatura es elevada. En este caso debe utilizarse 
un pluviómetro adicional especialmente diseñado. La preci­
pitación se mide en el pluviómetro estandard y la muestra -
se toma en un recipiente (pluviómetrp), de las siguientes -
características. 

lo.) De superficies lisas y limpias. 
La parte externa puede pintarse de blanco brillante. 

2o.) El recipiente puede ser un bo 
tellón de vidrio grueso y de cuello estrecho. 

3o.) El embudo colector debe exten 
derse hasta el fondo del botellón. . .. 

o 

o 

4o.) El botellón:~ de instalarse 
bajo la superficie del suelo.~·~ 

'r;- .. ~'1;;1 o 
- : -~· .. >' . 

So.) pna pequeña cantidad de acei-
te lubricante de baja viscosidad puede hecharse en el bote­
llón. (El aceite flota sobre la superficie del agua evitan­
do así la evaporación). 
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6o} El espacio entre la boca del 
botellón y el tubo del embudo debe quedar estrechamente ce 
rrado. 

El D, 0-18, y el T están sujetos 
a intercambios isotópicos con el contenido de humedad de -
la atmósfera, así que es muy importante evitar exposicio-­
nes prolongadas de las muestras. 

5.2.- AGUA SUPERFICIAL 

Muestras en lagos y ríos se toman 
también periodicamente. En el caso de ríos, para que una 
muestra sea re'presentativa del respectivo mes o período de 
muestreo, es n'ecesario tomar muestras diarias o diseñar un 
recipiente de volúmen conocido que reciba un flujo contí--

' nuo de agua y la mezcle. 

Un hecho muy importante que debe 
tenerse en cuenta en el muestreo de agua superficiul, es -
que la mupstra debe ser representativa del lago o río y no 
de agua estancada o contaminada. Debe entonces evitarse -
el tomar muestras de sitios cercanos a fuentes de contami­
nación (alcantarillas, aguas residuales, o corrientes 
afluentes de gran volúmen). 

,. El caudal, la humedad relativa, -
la temperatura del aire y del agua, la salinidad y otros -
parámetros pue,den ser de gran utilidad en el análisis e in 
terpretación de los datos. ' 

5.3.- AGUAS SUBTERRANEAS 

El principal problema en el mues­
treo de agua subterránea,es la posible inseguridad de que 
la muestra sea representativa del acuífero o zona en estu­
dio. Pa~a esto,es necesario hacer una selección de los po 
zos que tengan la máxima información'-disponible. Pocas -­
muestras buidadosamente seleccionadas son más útiles que -
decenas de mu~~tras con datos inseguros. 

J 

Aún cuando se tengan datos complQ 
tos de un·pozo (profundidad, geología, estratigr~fía, etc.), 
es muy importante evitar contaminación de las muestras,a -
partir de las 'zonas altas penetradas por el pozo, factor -
decisivo en el análisis de T y C-14 como consecuencia de -
que,generalmente,las zonas superficiales de agua subterrá-

' ' nea poseen mayor concentración de esos isótopos que las zo 
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nas profundas. 

El agua que se halla en reposo_ den- () 
tro de pozos fuera de uso, no sirve para análisis isotópicos; 
cuando se desee tomar una muestra de un pozo es necesario --
bombear la suficiente cantidad de agua para asegurar que la 
muestra tomada al final del bombeo proviene del acuífero. 

1 

La mayor cantidad ,posible de infor­
mación debe acompañar la muestra de agua; sitio de muestreo, 
fecha, profundidad del pozo, acuífero, temperatura del agua, 
profundidad del agua, acuífero confinado, semiconfinado o li 
bre, etc. 

6.- DETECCION Y MEDIDA DE LA RADIOACTIVIDAD 

Teniendo en cuenta que las radiaciQ 
nes emitidas Alfa, Beta y Gamma tienen características espe­
ciales, se,hacen necesarios equipos convenientes para detec­
tar dichas radiaciones. 

Los detectores más usados para este 
1 

fin son los' contadores Geiger-Müller y los contadores de cen 
telleo. Estos aparatos poseen una sensibilidad tal que pue­
den medir la radioactividad natural del medio ambiente. 

6.1.- DETECTOR GEIGER- ~IDLLER 

Consta de un tubo al vacío con un -
alanillre de metal a lo largo de su eje. El tubo se llena con 

1 

una mezcla ·de ga's a baja presión. El alaillDre se lleva a un 
potencial tal que cuando una partícula ionizada pasa a tra-­
vés del cilindro, se produce un impulso eléctrico que fluye 
a través del al~mbre; luego se amplifica por medio de un am­
plificador 1 y finalmente se regi-stra en un escalímetro. 

6.2.- CONTADOR DE CENTELLEO 

cuando una partícula de alta ener-­
gía choca con u~ fósforo se origina un pulso de luz. Esa -­
emisión de luz puede convertirse en UJ.'l impulso eléctrico por 
medio de un fotomultiplicador. Esta ks la base del contador 
de centelleo que consta de un cristal de J"oduro de Sodio ac­
tivado con ,Talio. El centelleo producido y transformado es 
también ampliado por medi-o de un fotomulti.plicador, en tal -
forma que fina~ente una corriente medible se registra en un 
escalímetro, que es un aparato que registra la cantidad de -

' 1 

radiacione~ en ~úmeros absolutos (cue~tas)~ en un tablero es 

0-

o 
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pecialmente diseñado. 

7.- APLICACION DE LAS TECNICl~S ISOTOPICAS AL ESTUDIO DEL -
AGUA SUDTERRANEA 

La fuente de 'recarga importante a 
los acuíferos proviene de la lluvia, de donde se generan ,-­
los elementos que constituyen la cantidad renovable de ag~a 
subterránea. 

El principio básico que permite la 
aplicación de t~cnicas isotópicas, con el fin de ayudar a -
resolver el problema que implica conocer el complicado meca 
nismo,de funcionamiento geohidrológico de una cuenca o zona, 
es la variación temporal y espacial que ocurre en la canti-. 
dad o concentración isotópica. Con base en ella puede iden 
tificarse el tiempo y lugar de recarga y por.el decaimiento 
radioactiva, estimar el tiempo de residencia del agua en un 
sistema acuífero. 

En general, estas t~cnicas son úti 
les ~lra aclarar ó resolver ambiguedades y son fuente única 
de información 'para fechar algunos eventos del ciclo hidro­
lógico. 

18 Ya fué mencionado que la composi-~ 
ción de deuterio y O,está determinada por los siguientes 
cuatro efectos que actúan en combinación: distancia de la -
costa, temperatura de condensación, intercambio y evapora-­
ción. De estos el más importante es la temperatura. 

El tritio yrcarbono 14 son afecta­
dos por los mismos procesos: sin embargo, estos isótopos ra 
dioactivos en años recientes han sufrido afectaciones arti­
ficiales por las explosiones nucleares. 

Comprendidos los fenómenos funda-­
mentales que afectan las cantidades de isótopos que se pue­
den encontrar en el agua subterránea, a continuación se rnen 
cionarán algunas aplicaciones posibles. 

7.1.- APLICACIONES DE ISOTOPOS ESTABLES 

a) En regiones donde la fuente de 
recarga tiene concentraciones isotópicas diferentes, debi-­
das a la distribución irregular de la lluvia o a los efec-­
tos de evapotranspiración, es posible que el agua subterrá­
nea por sus contenidos isotópicos, señale cuando ocurrió la 
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recarga y en ocasiones indique la ocurrencia de fuertes tar 
mentas. 

b) Debido al gran enfriamiento -­
que se presentó durante el pleistoceno, los acuíferos que -
tuvieron su recarga en aquella época, se caracterizan por te 
ner agua subterránea con bajos contenidos isotópicos, en ,rQ 
lación con aquellos cuya recarga ocurrió más recientemente. 
Esta situación puede ocurrir en zonas áridas, donde con apo 
yo en los contenidos de 14c pueden confirmar la edad anti-­
gua del agua. 

e) Los efectos de fraccionamiento 
isotópico también son aprovechados para conocer la }us toria 
del agua. Tal es el caso de un proceso de evaporución que. 
produce un efecto no reversible en la-relación deuterio o­
oxigeno 18, el que de hecho marca las aguas de lago, las -­
que después pueden identificarse cuando se muestran en el 
acuífero. También ocurre que si el agua en el subsuelo ha 
estado sujeta a elevadas temperaturas, como es e] caso de 
los manantiales termales, sufre un intercambio de 18o con 
el oxígeno que compone las rocas. como el deuterio no es -­
afectado en la misma forma, el proceso anterior caracteriza 
a las aguas que han sido sometidas a elevadas temperaturas. 

d) Un efecto muy 6til es la rela­
·~J.on que puede existir entre contenidos isotópicos diferea­
~cs y el área donde ocurre la recarga. En este efecto se -
puede bu.sar la diferenciación entre la recarga que recibe -
un acuífero, por la infiltración de un río que tiene un de­
sarrollo largo y la que puede recibir localmente. También 
C'S posi.blc diferenciar la recarga que proviene de zonas u.l­
tas o bajas. En Europu por e1~mplo la concentración isot~­
pica disminuye en el caso de O en 0.2%o por cada 100 m ae 
altura. 

1 ~ 

7.2.- ISOTOPOS AMBIENTALES RADIOACTIVOS 

relativamente corta: 
a) Por la vida media del tritio -

12.26 años, es posible diferenciar --
fu en te::; modernas de recarga, pues si se rc,cuerda que a p.::.i-­
~ir de 1952, cuando se iniciaron las cxplocioncs nucl0~rcs, 
se incrementó not~blemcnte el contenido d'·2 tri ti o en la aL­

mósfera, es de esperarse qué valores más ~ltos de los regi~ 
trados como normales, antes de tales fon¿~cnos (5-10 U.T.), 
correspondan a recargas ocurridas despuéz de esos años, o -
bien que las muestras contengan al menos algo de recarga r.•o 
derna. Así mismo, en los casos en que hay~ grandes mantia­
les de caudal variable, según la recarga que reciban Y es-­
ten compuestos eri parte de agua más vieja, es posible esti-

o 

o 

o 
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mar la relación entre los dos componentes, apoyados en mues 
treo y determinación de trito. 

b) El decaimiento que oc~rre en -
los isótopos radioactivos, también se ha utilizado para de­
terminar o estimar la velocidad del flujo subterráneo; no -
obstant~ ésta no es una práctica simple pues implica el te­
ner un si-cio localizado de recarga, a.demás de esperar <;_'Ue 

en el tru.yecto no haya mezcla con otras aguas, en resu;nen -
implica tener un conocimiento completo de las condiciones -
acuíferas regionales. Por otra parte si se utiliza tritio 
debe tenerse un flujo rápido, ya que la vida media de ese -
isótopo ~sí lo exige. 

En resumen, hasta ahora es han da­
do ideas que permiten observar que los isótopos ambientales 
utilizados en forma conjunta, representan ele.-nem:os va lio-­
sos para conocer o completar el conocimiento sobre el ori-­
gen y movimiento del agua subterránea. Los isó~opos arr~ien 
tales estables son indicadores excelentes del lugar de re-­
carga, mientras que los radioactivos ayudan a·conocer el-­
tiempo de residencia del agua en el sistema. 

8.- RhDIOISOTOPOS AR'l'IFICIALES 

Hasta ahora se ha hec'ho 'llna breve 
descripción de la aplicación de técni~as isotópicas al est~ 
dio del agua subterránea, basadas fundamentalmente en la -­
presencia de isótopos ambientales. 

No obstante, se considera necesa.-­
r io comentar otras aplicaciones de esas técr.icas, cuyo pri.:2, 
cipio consiste en la producción de isótopos artificiales y 
la "siembra" de los mismos con determinado objeto. 

Se conoce como isótopos artifici~­
les, ~quellos que se prep..:""l.ran bo;nbardcando cJ.c:;:ncntos esta-­
bles con pcrtículu.s nuclc::.:tres, acción que se llt..;va <1 c.:tbo -
en reactores nucleares o en generadores de ncuLrones. El -
núcleo del elemento bombardeado captura u~ neut~ón y se ori 
gina ll'1 .radioisótopo, el cu<1l por su inest:abi lid<:td comi..::n:.~-t 

a emitir r~diaciones e inicia su decaimiento. En al9unos -
casos el proceso de captura de un neutró~, es s2guido por -
la emisión de una o varias partículas nucleares, originánd.~ 
se así un radioisótopo de un elemento distinto al bombarde~ 
do. 

Como ejemplos co~unes se puede me~ 

cionar los siguientes: 
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a) Bor:wardca!ldo oro n:::1tural 
\Au-i97) con neutrones,se produce una captura de estos que 
da ori<j..::n al isó·topo inestable O.:ro-198, muy útil como tra­
zador en Hidrología. 

b) Bombardeando Telurio (Te-130), 
se produce una transformación nuclear que resulta en la -­
producción de un isótopo del yodo (I-131), que es de gran 
utiliz&ción en estudios hidrológicos. 

8.1.- RIESGOS Y PRECAUCIONES 

El uso de rauioisótopcs artificia 
les im.?lica un incremento en la radioactividad nutur&.:.. lo 
q .. <e a su vez exige el que se t:enga n en cuenta considcruci2_ 
nes de salud y segurióad. El principio básico a se~~ir es 
que las cantidades presentes en el área de iúvestigación.­
deben limitarse a las dosis máxir.1as y permisibles. 

8.2.- CONSIDERACIONES BASICAS EN LA ESCOGENCIA DE ~~DIO-­
TRl-\ZADORES 

El factor más L~portante en la es 
cogencia de un trazaoor,es su apr~piada ca~acterÍ5tica quí 
r.:ica par& el propósito. 'l'razadores para agua c:1 L~ovimicn­
to, espcciaL~ente agua subterránea, no debenreacciondr co~ 
Ja rnacriz o minerales de las rocas. El trazador ideal de­
be seguir el comportamiento de la masa de ag~a en la cual 
está mezclado, con un alto grado de fidelidad. En este as 
pccto el agua tri tia da es considerada co;-.10 un trazador - -
ideal. Algunas veces, sin embargo, se, exige la selección CL: 
un trazador que sea fuertemente absorbido por la matriz só 

~- lida,como en los estudios de filtraciones en embalses y de 
transporte de sedimentos. 

Prcfcrcncialrncnte, 1~ vid~ rnedi~ 

del trazador debe ser tal que al terminar el experir.1ento -
el radio isótopo pierda 11 toda 11 su activj d2'~-::.. 

El tipo y nivel de encrsia de l¿: 
radiaciones cmi tidas, detcrmina:1 la sensi:!.:lilid;:1d ci.e la dt:!­
tección, las concentraciones rec.rucJ:ldas ~·· el tipo C:.c ins-­
trumentos que deben usarse. El tritio, por eJemplo, au~-­
que es considerado un trazador ideal por sus pro?icdades -
químicas, no puede ser analizado en el ca~:i:\.fD en bajas con­
centraciones: y tiene que ser llevado al laboratorio. 

o 

o 

o 
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Resumiendo, la escogencia del ra­
diotrazador está dada por las condiciones del experimento.: 
Si varios trazadores pueden utilizars~ se escogerá aquél -
que ofrezca la mayor sensibilidud de detección y los meno­
res riesgos de su manejo. La cantid~d de concentración -­
usada debe limitarse a la mínima requerida en cada caso. 
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EVALUACION DE RECURSOS DE l'.GTJA SUDTERRANEA 

En cada zona, según las condiciones geológi­
cas existentes, un cierto vollunen de a_gua de lluvia, que nu 
es medible en forma directa, se infiltra para alimentar a -
los acuíferos. El volumen infiltrado constituye el recurso 
renovable del acuífero; su conocimiento es indispensable pa 
ra planear el aprovechamiento racional de las aguas subt.crrá 
neas, pu'es la extracción de un volumen sensiblemente mayor 
puede inducir efectos perjudiciales qüe, en algunas ocusio­
nes, llegan a inutilizar parciaL11ente un acuífero. 

METODOS INDIRECTOS. 

Se ha intentado cuantificar los volúmenes in 
fil trudos por métodos indirectos, tales.·. como el análisis del 
ci6lo hidrol6gico y la aplicaci6n de coeficientes de infil­
tración. 

Análisis del Ciclo Hidrológico.-

El primer método consiste en estimar los volú 
menes de escurrimiento, precipitación y evaporac~on, para -­
calcular la infiltración por diferencia en la ecu~ción del -
ciclo hidrológico: 

I = P E S 

en la que I es la infiltración; P, la precipitación; E, la -
evaporación real, y s, el escurrimiento superficial. 

El escurrimiento superficial puede conocers~ 
en forma más o menos aproximada, mediante estat::iones hidron&6 
tricaz.instaladas en las corrientes que drenan el área. 

Una estimación áe los volúmenes precipitu.dos 
puede hacerse, si se tjenen estaciones climatológicas dis~ri 
huidas en el área estudiada. 

La estimación de la evaporuc~on ~e~l es el -
mayor problQffia y constituye la deficiencia principal del mé­
todo. La evaporación medida mediante evaporímetros y la cal 
culada median t.:; fórmulas, es la potencial; ez decir, la Cf.Je 

<, 
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ocurriría de una masa de agua o de un terreno perrr.anentemeni.:-:: 
saturado. La evaporación real es ilna cierta fracción de la -
potencial, que depende de las condiciones de humedad del sue­
loo Como estas últimas varían constantemente en el área y e;• 
el tiempo, en forma prácticamente imposible de conocer, cual­
quier valor que se le suponga a dicha fracción puede estar 
completamente fuera de la realidad. 

Tomando en cuenta que la evaporación real no 
puede ser mayor que la precipitación, una estimación gruesa 
de la primera sería considerarla como un alto porcentaj,;:; de 
la segunda (75 a 90%). Sin embargo, es claro que los err~res 
cometidos en esta estimación, los cuales pueden ser r~co sig~i 
ficativos en cuanto al orden de magnitud de la evaporación, -­
pueden ser tan grandes o mayores que la infiltración calcula­
da a partir de la ecuación del ciclo hidrológico.· Así, el v~ 
lumen infiltrado puede ser el 2, el 5, el 8, el lOo/o ••• del 
volumen precipitado, dependiendo de la evaporación que se su­
ponga o se calcule. 

,_¡j 

o 

El método, pues, carece de validez, pues los - Q 
errores cometidos en la estimación de los d~~ás términos de -
la ecuación (P, E y S) llegan a ser tales, que el volumen de 
infiltración calculado puede ser fácilmente lo mismo 3 o 5 v~ 
ces el volumen real infiltrado que la tercera o la quinta pa~ 
te del volumen real infiltrado. 

Coeficientes de Infiltración.-

Este método consiste en aplicar coeficientes -
de infiltración a las formaciones geológicas que afloran en -

r· -el área estudiada. Estos coeficientes hipotéticos (práctica­
,/ mente inventados) representan el volumen infiltru.do en una 

/ 
_/· cierta formación, expresando como un porcentaJe del volumen -
_ medio de lluvia precipitado sobre la misma. 

Para aplicar el método se definen en un pla~o 
geológico las formaciones que afloran en el área; seguidamen­
te, se cuantifican los volúmenes medios de precipitación sob~e 
cada una de ellas, mediante un mapa de isohictas. El volwncn 
infiltrado en una cierta formación, se calcula como el produs 
to del coeficiente de infiltraci6n asignado a la formaci6n y 
el volumen precipitado respectivo. El volumen total infiltra () 
do en el área es la suma de los volúmenes infiltrados en cad~ 
una de las formaciones. 

---------- ------------------
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La principal deficiencia del método, estrib~ 
en que el fenómeno de? la infiltración no guarda relación al 
guna con el volumen de lluvia, sino más bien con la intensi 
dad de lluvia: no es lo mismo que un cierto volumen de 11).1 
via anual se precipite distribuido más o menos uniformewcnte 
a lo largo de varios meses, a que el mismo volumen ocurra -
concentrado en unos cuantos días o semanas. 

Además, los coeficientes no toman en cuenta -
factores tales como pendiente del terreno y vegetación. Por 
6ltimo, en la mayoría de los casos se utilizan, para la apli 
cación del método, planos geológicos convencionales en los -
que en una misma formación, clasificada atendiencio a su edZtéi 
y origen, se engloban materiales con capacidades de infiltra 
ción tan diferentes como la arcilla y la grava. 

Por todo lo anterior, este método c~rece tam­
bién de validez por la inconsistencia de las hipótesis en -
qu_e se basa. 

Por otra parte, cabe indicar que aun cuando -
pudiera ser estimado con cierta precisión, el volmnen de infil 
tración no corresponde necesariamente a la recarga de un acui 
fero, pues una parte de él es retenid~ por las formaciones q~c 
se encuentran arriba del nivel freático. En algunos casos, -
incluso, puede octrrrir que todo el volumen infiltrado sea re-

:tenido y que el acuífero no reciba recarga alguna. 

Es evidente, entonces, que los métodos indirec 
tos son totalmente inadecuados para determinar la potenciali­
dad de un acuíferoo 

La evaluación de la potenciaLidad de un 2cuíf~ 
ro debe realizarse mediante un método que tra:Oaje directamente 
con el aCl ífero, con el agua ya infiltrada y relativamente al 
margen de los fenómenos que ocurren en la superficie. Este 
método recibe el nombre de "balance de agua subterránea". 

Un acuífero es un recipiente subterráneo que 
tiene recargas, descargas y un cierto aliliacenamiento. como 
respuesta a la acción combinada de las recargas y las desca=­
gas, el nivel del agua del recipiente varía, descendiendo si 
la recarga es menor que la descarga, y ascendiendo, en caso •· 
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contrario. La recarga, la descarga y las variaciones en el ~~ 
macenamiento 1 en un intervalo de tiempo dado, están relacionQ­
das por un principio universal: el principio de' la con3erva-­
ción de la materia. El balance de agua subterránea se basa en 
este principio, y tiene por objetivo principal la determinación 
del volumen de recarga de un acuífero. 

Ecuación de Balance.-

A la ecuación que expresa el principio de con-­
servación de la materia aplicado a un acuífero, o porción del 
mismo, se le llama "ecuación de balance de agua subterránea". 
En su forma más simple, esta ecuación es: 

Recarga - Descarga = Cambio de Almacena.-niento. 

o 

Ahora bien: tanto la recarga como la descarga· 
ocurren en diferentes formas. La recarga puede ocurrir por -
flujo subterráneo (~) y/o por recarga vertical en el área de 
balance (R). La descarga puede tener lugar por flujo subte--
rráneo (Sh): aflorando en forma de manantiales, o a una corrien .O 
te superficial (D); mediante pozos de bombeo (B), y por evap2 
transpiración en zonas con nivel freático somero (Ev). Si 11~ 
roamos y al cambio de almacenamiento, la ecuación puede expre-
sarse también como: 

Eh + R - Sh - D - B - Ev = V .:!:. V (6) 

La expresión (6) es la ecuac~on general del b~ 
lance de agua subterránea. En cada caso, seg~n el mecanismo 
de recarga y descarga del acuífero en estudio y del intervalo 
de tiempo seleccionado para planteu.r el balance, cada uno de 
los términos de ( 6) podrá. o no, aparecer. Por ejemplo, si se 
trata de un ac';Í'fcro limitCJ.do totalmen,te ~r fronteras imper­
meables, los terminas B'n y Sh n.o ;;:.pareceran, ya que no exi;:;t:e; 
entrada ni salida por flujo subterráneoo Si el acuífero no -
tiene descarga por evapotranspiración ni por afloramientos, los 
términos D y E serán suprimidos de la ecuación. Por otra ~~ 
tc 1 la ecuación de balance para un mismo acuífero podrá va- -
riar de un intervalo de tiempo a otro: la ecuación co~rcs- -
pendiente a un período de estiaje no inc:uirá el térn1ino R, -
mientras que la correspondiente a un período lluvioso, si lo Ü 
incluirá .. 

En todos los casos, es necesario tener una idea 
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más o menos clara del comportamiento del acuífero, para pltin­
tear su ecuación de balance. 

Area de Balance.-

El área ~tilizada para efectuar el bala~ce de 
agua subterránea depende de varios factores. Por una parte, 
lo ideal sería efectuar el balance para todo el acuífero - -
(valle, planicie) a fin de conocer su potencialidad to~al; -
sin embargo, esto no siempre es posible, debido a que la apli 
cación del balance requiere del conocimiento del corr.portar.üen. 
to del acuífero, observado en pozos, los cuales no sier.1pre ze 
encuentran distribuidos en toda el área, sino solo en una f.O!. 
ción de la misma. Por cons~guiente, en muchas ocasiones el 
área de balance tiene que limitarse al área con du.tos disponi 
bles .. 

Otras veces, aun cuando se dispone de in2o~~a­
ción acerca del-comportamiento y características de todo el -
acuífero, puede interesar, por alguna razón, conocer especlal 
mente el funcionamiento y potencialidad de una porción del -­
mismo. En este caso el área de balance se limitar& a esa por­
ción. 

El área de balance puede estar li~itada po~ ~ 
fronteras reales, geológicas e hidrológicas, tales como aflo­
ramientos o masas de agua (mar, lagos, etcc), y por fronteras 
virtuales, imaginariaso 

CUantificación de los Términos de la Ecuación de Balance.-

Una vez seleccionada el área de balance se pr~ 
cede a valuar los términos de la ecuación. 

Los volúmenes de entrada y salida por flujo -­
subterráneo, En y Sh, se obtienen multiplicando los caudales 
de flujo que pasan por el perírr.e-tro del área de balance, cal":" 
culados como se indicó en el capítulo "Flujo en Medios Poro-­
sos .. , por el intervalo de tiempo utilizado para plantear el~ 
balance. Es decir: 

Ojt: - T· B· i· t J J J 

en que Tj-, Bj e ij son la transmisibilidad, el ancho de flu~o 
y el gradiente, del canal de flujo j, respectivamente; t es-

el intervalo de ti~~po considerado para plantear el balance, 
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y ne es el número de canales de flujo de entrada, defjnidos en 
la periferia del área de balance. En la misma forma se c~lcu­
la Sho 

El volumen descargado por el acuífero a un ríe 
y en forma de manantiales, D, se cuantifica mediante est:lciones 
de aforo para medir la descarga de los manantiales y el ca~dal 
base de las corrientes. 

El volumen de bonilieo, B, podría co::1oce:r se .:::&.cil 
mente y con precisión, si los pozos contaran co.1 mec.(J.dores in~ 
talados en la descarga dr;:; los equipos de bombeoo Cor;,o esto no 
se tiene en la mayoría de los casos, es necesario recurrir a -
estimaciones indirectas, basadas en superfcies y láminas de -­
riego o en caudales y tiempos de bombeo .. 

Una estimación bastante aproximada de la ¿csca~ 
ga del acuífero por evapotranspiración, Ev, se tiene aplican6o 
la evaporación potencial medida, al área en que está ocurrien­
do este tipo de descarga. 

El cambio de almacen~miento se calcula a p~rti~ 

de la evoluciÓn piezométrica y del CO.:!ficicm:e de als.-lacer;amÍe-:1 
to del acuífero. ~lediante las curvas de igual evolución del -
nivel estático correspondientes al intervalo de tJ.empo sc·.:.ec-­
cionado para plantear el b~llancc, se calcula 1 en el ca so d~ un 
acuífero libre, el volumen de acuífero dre::ado o saturaC:o en 
dicho intervalo, y en el caso de un acuífero confinado, la va 
riación total de la presión en el mismo intervalo. Este vol; 
meno esta variación de presión, multiplicado por el coefici;·~· 
te de almacneamiento respccti vo, proporciona el cambio de alrr.~ 

cenamiento. En algunos casos, el coeficiente de aL11acen<::nicnto 
es conocido mediante pruebas de bombeo, o inferido a par~ir del 
conocimiento de la geología subterránea; pero en otros, sa va­
lor regional es muy dudosoo Cuu.ndo ocurre esto último, el ce,~ 

ficiente de almacenamiento se considera como una incógnit~ a -
despejar en la ecuación de balance. 

~~ recarga vertical en el &rea estudiáua, es un 
término que no puede obtenerse en forma directa 1 y sólo pued¿ 
cuantificarse despejándolo de la ecuación. P~ra incl~irla en 

.. '1 ~ 

o 

o 

la ecuación, o ecuaciones de balance, es necesario tener un -
conocimiento aproximado de la forma en q~e ocurre y c2 su dis () 
tribución en el tiempoo Es necesario saber, por ej~~plo, si 0 

la recarga al acuífero se concentra· en unos cuantos meses del 
año, o si ocurre a lo largo de todo el año cohlo en el caso de 
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zonas agrícolas regad~s con agua superfic~l, en las que los 
retornos de agua de riego y las pérdi9a's por infiltración 
en los canales, propician la alimentación prácticamente con­
tinua del acuífero. 

Número de Ecuaciones de Bala'nce. 

Dado que la recarga es un fenómeno cíclico, -
se calcula su valor por ciclo; es decir1, por año. 

El nill~ero de ecuaciones de balance que deben 
plantearse, dependerá, en cada caso, del número de incógni 
tas a despejar. Si la única incógnita es la recarga, basts 
rá con plantear una ecuación, que puede ser la correspon- -
diente a un año o a la fracción del mismo en la que se consi 
dere que ocurre la recarga. La solución de la ecuación prQ· 
porcionará la recarga anual buscada. 

Si además de la recarga se ti e..'1e otra incógni 
ta (un coeficiente de almacenamiento regional, por ejemplo), 
será necesario plantear dos ecuaciones, correspondientes a -
dos intervalos de tiempo independientes, que pueden ser dos 
fracciones comple..':lentarias de un año; por ejemplo, enero- -
junio y julio-dici~nbre. 

En general, será necesario plantear t~ntas -
ecuaciones como incógnitas se ter1:gan; aunque en J.¿¡ gran may~ 
ría de los casos el número de incógnitas es de 1 a 2. 

En cualquier caso, naturalmente, deberá con­
tarse con la información necesaria para obtener los vulores 
de los términos r-estantes de 1a ecuación, correspondientes 
a los intervalos de tiempo seleccionados; es decir, deberá 
contarse con las configuraciones piezométricas correspondie~ 
tes al inicio y final de cadaintervalo, y deberá conocerse 
la evolución piezométrica y el volumen descargado por el -­
acuífero, en cada uno de dichos intervalos. 

En general, una evaluación basada en la in-­
formación correspondiente a un .año, proporciona un2 idea p.c.::_ 
liminar de la recarga al acuífero y de las condiciones de ex 
plotación en que se encuentre.. el mismo. Sin ~nbargo 1 co;no -
la recarga no es constante en el tiempo, slno que varía de -
un año a otro con la cuantía y distribución de la precipita­
ción entre otros factores, es necesario obtener la recarga -
correspondiente a varios años con diferentes condiciones de 
precipitación, a fin de obtener una recarga media anual. 
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H ~ D R O G E O O U · M I C A 

Por- M. en .L. Antonio Lis·..: :1. 

I.- INTRODUCCION. 

De u.cuerdo con alg~nos autores, es pos:iJ_¡lc me:.: 
nar que: "La hidrogeoquímica se enca:::-ga del 8st-:..~c-2io de ..L' 
parte del ciclo hidrológico, que relaciona el carácte~ ~~ 
co del agua, con su medio ambiente nat~.,¡ral". 

La forma de realiza!:" el mencionado cstu..dio o: · "' .. 
te en tomar ffiUPstras de agua de diferentes ft:.entcs 1 l¿ e; 

les sc;1 <:tnalizadas químicamente, con el fir. de onsc::::va:: ·. ·,s 
cu.mbios de calidad química que ocurrc-:1 en el e:;pacio y -:.-. C:: .. 
tieiUfJO, los cuales a su vez pror:>orcionan info:::-mació~1 que; ~1 

muchos casos es posible relacio:-.ar con: las condiciones · .L:. 

matolÓ']icas, la geología regional, el funcl.onamient.o g(;.o .. ___ _ 

droló9ico, etc. 

Una de las formas, en la cual se p"L:edc rcs1..:;:-¡~ ~ 

los principales procesos de hid.:ogeoquímica, c_r<..!e se de::,e:: .:;:; 
tudiar, fué propuesto por Ha:-.sh~ \v y .Dack (1\dvanccs i:1 E.:.''·· u­
science, Tomo II pág. GJ) y es J...J. sisuic~te: 

a) El viento sobre l~'>s océanos lleva ti.crra ~'-~· ;n 
tro: sodio, cloru::os y otras sust.::l~1ci.il s; 

b) El aguu. u.l conden:.;arsc dj sl:,:·lvc :ü trÓ(Jcno, 
oxígeno y bióxido de carbono d2 la atmcisf, 
elementos que llec;.::m al suGio cuanL<v llucv.~ 0 

nieva; 

e) cuando el agua se infiltra a tr;c.v~s ce sue.,.:;s 
ricos en rnateri~ orgánica, disuelve cantid~ ·es 
adicionales de CO~; 

d) Disuelve minera le-, y libera ar.iones y c21. ti.:) .e;s; 

e) Oxida minerales 2· ~lfurosos p:J.:.:-.?J prov<:)c:r s~.::. :.J. t:.os, 
y algunos otros ccnstituyentes; 

f) Los cationes en ::..:,lución son int:erca.:-;-.biaao~' co~ 

los existentes er suelos y rocas; 
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g) Los sulfatos en solución son reducidos oact2rio 
lógicamente y se forma C02. 

h) cuando determinadas sales alcanz~n la sobrcsat~ 
ración, se precipitan minerales; 

i) Por evaporación y transpiración el CJ.gua retorn2..· 
a la atmósfera, dejando productos químicos, - -
otra parte regresa al oc~ano corno escurrlrnicnto 
superficial o por descarga subterránea, arras-­
trando en ambos casos, solidos dis~eltos y ;osi 
blemente materia en suspensión. 

Con base en lo anterior, fácilmente se puede apre­
ciar que los estudios de hidrogeoquímica, implican la necesi­
dad de considerar gran nÚI7\ero de factores y disciplinas, los 
cuales tienen influencia en los cambios de calidad química del 
agua, y deben tomarse en cuenta, al tratar de ob~ener info~ma 
ción de tipo cualitativo, a partir de esas variaciones. 

Es evidente entonces que además de ciertos facto--

.o 
~ 

o 

res "naturales" que tienen influencia en la calidad del a:;ua, Q 
durante la realización de un estudio deberán tenerse precau-
ciones para no agregar efectos no cuantificables, los cuales 
se presentarán si el muestreo o los análisis de laboratorio -
no se realizan en la forma debida. 

II.- .MU:i::STREO. 

En estudios de hidrogeoquímic~, como en cualqu~.er 
otro, en el cual se requiera recolectar muestras, a p~rti: de 
las cuales se obtendrá la información a procesar, es nece~~-­
rio cumplir ciertas recomendaciones, las c:.1alcs tienen co:-.:o -
finalldades principales tener i~1formación de toda el t:re;;¡, en 
estudio y evitar diferencias debidas al proceso de muestreo. 

En el problema en estudio, la elección de los si­
tios de muestreo, así como la forma de realizarlos, deben d~ 
cidirse de acuerdo con los linea~ientos siguientes, los cua­
les se consideran determinantes en la calidcd de las muestras, 
así como en los resultados que ,;e obtengar_. 

1.- El muestreo debe ser representativo de tod~ el 
área de estudio.- El número de muestras y la distribució~ de () 
las mismas deberán escogerse de ~al forma q~e la información 



() 

o 

CJ 

3 

que se obtenga de las muestras, sea suficiente y de buena cali 
dad como para llegar a conclusiones confiables. 

En estudios de hidrogeoqllÍrnica el prbgrama de mues­
treo dependerá de la geología regional, de las diferc~tes ca-­
racterísticas de las perforaciones de explotación (prof~ndidad 
alcanzada, posición de la tubería ranurada, régimen de opera-­
ción, de las predicciones superficiales de escurrimiento de la 
densidad de la perforación, en fin de cualquier cono.J.cJ.on que 
en alguna forma pueda afectar la calidad química del Qgua. 

2.- Con el fin de obtener muestras rea1Jnc:n r.c repre­
sentativas y cuidando de no perder información necesaria para 
una correcta interpretación, cada muestra obtenida. p.l:::-a etnáli­
sis químico deberá tomarse con los siguientes cuidados y reali 
zando las mediciones que a continuación se indican: 

a) El frasco o recipiente donde se colectará la mues 
tra, deberá enjuagarse con agua de la fuente a -
muestrear, dos o tres veces antes de proceder al 
muestreo. 

b) El volumen de la muestra deberá ser suficiente 
para realizar un análisis químico co~11ple-r.o. 

e) En el caso de que la fuente de •~mestreo sea un -
pozo, es necesario que el tiempo transcurrido -
entre el inicio del bombeo y el .-.1omento de ;:o;:nar 
la muestra sea de dos horas evitando así posibles_ 
influencias de agua de retorno de riego o del con 
tacto tenido con el ademe y tratando de garanti­
zar que la muestra colec~ada realmente represe~ 
te al agua encontrada en el acuífero, en el punto 
de muestreo. 

3.- Las determinaciones de 'pii y tempere. tura d2:x~r~n 
realizarse en el campo, inmediatamente después de tomar la mue~ 
tra evitando con esto no registrar las variaciones que so~re -
esos parámetros ocurren casi en forma inmediata. 

4o- Se debe llevar un regist~o de cada illuestra toma 
da y cada frasco se debe identificar fiJando una etiqüeta deDida 
mente rotulada. El registro debe incluir todos aquellos datos 
que permitan una identificación positiva de la wuestra en cual 
quier instante, así corno el nombre del muestreador, fecha, hora, 
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localización exacta de la estación de muestreo, p2, tcr:',_:X-:.::'?.:ce-1 Q 
ra del agua y cualquier otro dato qJe se pueda necesitar al 
efect~ar la interpretación, como caudal de operación, nivel 
del agua, condiciones meteorológicas, etc. 

5.- Las estaciones de muestreo deberán ser i&cil~en 
te localizables, tanto en el carr.po como en el gaoinet.e, :!..den ti 
ficándolas en el campo, con n&~cro o claves fijados al pie de 
la fuente, los cuales a su vez se utilizan para 6iferenc~arlas, 
en un plano de localización que se debe elaborar. 

6.- Una vez obtenidas las muestras, dsberán e~viar 
se a 1 laboratorio para su análisis químico, proc1..:rc..ndo q:;;,.e el 
tiemFo que t-ranscurra entre el muestreo y el anáL .. s::.s s2::-. rc:íni 
mo, con lo c'ual se evitarán carr.bios en la calidad propiciados 
por tener la muestra fuera de su medio arrbiente origi~ai. 

III.- ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTR.Z'I..S DE AGUA Y FOR.l>'.A :JZ EXP~~ESt"\R 

LOS RESULTADOS. 

La realización de estudios de hidrogeoqJÍmica re-­
quiere del conocimiento de las concent:raciones l.Ónicas (_l·..:::.. se 
encuentran en el agua muestreada, dicho conocimiento se ojc::_E 
ne mediante la realización de análisis quírc.icos al agu2. ~-~~-::os 

análisis para el tipo de estudios ffiencionados deberán se~ co~ 
pletos e incluir las siguie:1tes determinaciones: te.':l:?era :~"C..::·.:., 
pH, sólidos totales disueltos, dureza, alcalinldad, calc~o, -
magnesio, potasio, amonio (NH4 ), sulfatos, cloruros, car:.:>.:..i.--.a­
tos, bicarbonatos, nitratos, fosfatos, sílice. 

Es recomendable tanlbién incluir la detcrmina.c.:.,~r:. 
de boro, zinc, litio y en algunos casos plomo. 

El primer grupo de los iones señalaC:.os, Cl..:'/éi c,_,:.cc:·: 

tración es necesario conocer, dan al agua la mayo~ p¿rtc ~a su 
salinhlad; no obstante, los i~cluídos e~ el pcirr2=o a.r.~E~~o~ -
dan información especial que perwite inferí;:- o confin;;a.r ::.lg"-.1-
nas relaciones existentes, entre la geología r8gional, ¿_ ~l..:n­

cionamiento geohidrológico y la calidad del aguao 

Todas las determinaciones señ:.:- .l..adc:.s, ad<2.-::ás c~c ser 
de utilidad e indispensables en estudios cie nidrogeoquí~~c~, 
permiten conocer la calidad del agua y a s&ber c;:1.4e pro;:;.lc¡¡-,as 

o 

puede implicar su utilización. () 
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Una recomendación que se debe mencionar al hablar 
de análisis químicas, es la necesidad de uniformizar la neto 
dología utilizada en el laboratorio, obteniendo en esta forma 
una misma base de comparación. 

Las unidades utilizadas para expresar los resulta­
dos de los análisis químicos son: 

mg/lt 
ppm 
meg/1 

Miligramos por litro 
partes por millón 
miliequivalentes por litro. 

Las dos primeras formas de expresión son se.Tlejantes, 
si se considera que 1 litro de agua pesa un kilogr:an:o, en ese 
caso 1 mg/1 = 1 ppm, igualdad que para usos prácticos es cic~ 
ta,. Estas expresiones relacionan peso con peso y peso con v~ 
lumen. 

Si a una concentración iónica expresada en pp~ la 
dividimos por el peso equivalente del ión, el cual se obtie­
ne dividiendo su peso atómico entre su valencia, se obtienen 
equivalentes por millón, cuya milésima pa~te son me~u. En un 
análisis químico bajo este sist~ua de expresión~ la suma de -
aniones debe ser igual a la de cationes. 

IV.- COMPOSICION QUIHICA DEL AGUA Y SU REU"1CION CON LOS ES'l'UDIOS -
DE HIDROGEOQUIMICA. 

Ya fué mencionado que la calidad del u.gua, t;:¡nto ·­
superficial como subterránea, dependa da su medio ambiente y 
de su comportamiento en el mismo, por lo cual es neces;:¡rio e~ 
nocer algunas características de los iones aue se oucder. en--... .... 
contrar en solución, antes de intentar inferir a partir de s:u 
concentración, ciertos efectos que hayan contribuído a dar al 
agua su calidad química. 

Como ejemplo de lo anterior a continuación se men­
cionarán algunas características ilnportantes de iones en~ontra 
dos comunmente en solución: 

Calcio.- Químicamente SE: le conoce a est.e elemento,, 
como un componente más del grupo de metales alcali::1oté:crcos, 
cuya combinación en la naturaleza para formar salcs 1 es posi­
ble únicamente con elu~entos de carga negativa (aniones} ya -
que el calcio funciona como catión·(+). 
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El calcio es un elemento muy difundiC.o, tanto soJ.~­

ción co1no en las rocas, de las cuales las ce:. lizas cs·.:á r. ::[.:;r;:.,;;: 

das en gran parte por sales de este el~nento: en rocas sedi-­
mentarias también es un ión comunrnente e~1contrado. 

En el agua la presencia de este catiór. se puede 
deber al contacto con una gran variedad de minerales, no obs­
tante la fuente más importante de calcio son los minerales 
no silicatos especialmente los carbonatos. 

La presencia de este elernento en un g.can número ¿e 
rocas, origina que su concentración en el agua aumente al ere 
cer el tiempo de contacto de esta con terrenos sed~~cn~2rios. 

Magnesio.- Perteneciente también al grupo de los -
alcalinotérreos, es también un elemento comunr:-.ente cr.conc:rado 
en la naturaleza. En rocas Ígneas es un componente de los si 
licatos oscuros de las rocas oscuras ferromagnesianas. En ca­
lizas y rocas metamórficas también es común encontrar sales -
de magnesio. 

Entre las características más importantes de este 
ele..mento es su fuerte tendencia a permanecer en solu.ción y -
qu0 en el agua de mar es más abund~nte que el calcio. 

Sodio.- El sodio es un clcruent.o del glupo ·ae los 
metales alcalinos, cuya difusión en la naturaleza es amplia 
pues constituye el 2% de la corte~~ terrestre. Forma parte 
O.c buen número de silicatos, por lo que es común on rocas íg­
neas, cm rocas scdimcntari.J.s tambié:1 se encuentra fitcilmentc 
y en concentraciones elevadas en zonas afcctz:.d;:¡_s ¡?Or cva}-vra 
ción. Su compuesto más importante ,~s el NaCl (cloruro de s2_ 

dio) el cual se encuentra en grandes can~idades el agua de -
maro 

Este el~~ento en solución tiene cierta tencencia 
a permanecer en esta forma, no obstaD te, puede interca¡<'\biarse 
con el calcio y el magnesio. 

Sulfatos.- Las sales de este anión gcne.caJ...L11cntc -
son muy solubles y abundantes en rocas sedimc;-- c:.aric..s, func~.::.r.~cc1 

talmente en aquellas que han sufri¿o efectos de eva¡Nración. 

En rocas Ígneas no es un componente importar.t•2, 
pues en estos casos los compuestos del azufre son sulfuros de 

o 

o 

o 
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metales pesados. 
fatos si las rocas 
los feldespatos. 
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En estos casos se puede encontrar a los sul 
Ígneas contienen minerales del grupo ce 

Una característica importante de este ión, es su -
estabilidad, química, que soporta diferentes condiciones a las 
cuales se sujeta el agua. 

Cloruros.- El cloro como el~~ento pertenece al gru 
po de los halógenos y da lugar a la for.r..ación de clor~ros, -­
cuya ir.1portancia está en que comunrnente se encuenJcra en solu­
ción, aún cuando no sea un componente importante de.las roc&s. 

Las rocas Ígneas son una fuente poco ir:-lportante de 
cloruros, mucho más importantes son las sedimentarias en las 
cuales puede haber concentraciones elevadas si han sido afe~ 
tadas por agua de mar o por evaporación. Una vez en solución, 
su precipitación es difícil. 

'\ 

Bicarbonatos.- La ~ayor parte de estos iones pro­
vienen de co2 en la atmósfera, en los suelos y en las rocas -
carbonatadas las cuales están formadas principalmente de c~r­
bonatos, los que al entrar en solución dan orígen a los nicar 
bonatos, los cuales en presencia de calcio pueden precipi~ar­
se fácilmente como carbonatos. 

(' 

Una cualidad de las rocas carbonatadas es su susceE 
tibilidad al metamorfismo debida a la solubilidad de sus mate 
rialcs, n ln facilidad de recristalización y a la rcactividad 
qu.ímicu. de sus elementos. 

En zonas de evaporación abunda el bicarbonato de -
sodio en solución. 

Los comentarios y características importantes de -
algunos iones, presentados en los últimos párrafos, tienen e~ 
mo finalidad principal, ilustrar con algunos ej~~plos, aspec­
tos importantes que pueden influir en la calidad qt¡Ímica del 
agua, los cuales por lo tanto deberán considerarse al inter-­
pretar la información que se obtenga al analizar quíraicu.~wnte 
el agua. 

e V.- CRITERIOS BASICOS PARA LA IN'i'E.."\PRETACION. 

E~ procesamiento e inte~pretación de la informa- -
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clan· C::isponible es posible llevarlo a cabo, va1i.2::dosc de C.ife: Q 
rentes técnicu.s propuestas por algunos a u tares. No o:::;s te:,"-: te, 
antes de proceder a dar una breve descripción, de los ffi&todos 
más comúr~lente utilizados en el campo de interpretación ni-­
drogeoquímica, a continu&ción se indicarán a~gunos de los fe­
nómenos que ocurren y modifican la calidad del agua. ' Par·te -
de estos ya han sido mencionados en la introducción, al hacer 
referencia a los procesos señalados por Hanshaw y Back. 

El agua de lluvia al precipitarse sobre la cor~eza 
terrestre lleva consigo sales disueltas, las cuales se c~cue~ 
tran en concentraciones bajas, al tener contacto con el suelo 
inicia de inmediato su acción disolven·te y de intercambio - -
iónico, procesos en los cuales aumenta el contenido de sales 
en ei agua; conforme se infiltra a las capas inferiores y ci~ 
cula por los mantos acuíferos los efectos señalados continuan 
dependiendo por consiguiente de longitudes y ticrr.pos de contac 
tOo 

Con base en lo anterior se ha mencionado que el in 
crernento de sales di sueltas en el agua, es proporcional a l& 
longitud de recorrido, lo cual en pocos ca sos se cu.rnple p~..<es 

la heterogeneidad de los materiales del st:l)suelo, origina que Ü 
cambios locales de permeabilidad, a su vez modifiquen el área 
y tiempo de contacto. 

Si se quiere señalar en principio un poco más pró­
ximo a la realidad, se podría establecer Cf.le el incre..'T.c:-1to de 
sales disueltLJ.s en el agua subterr<Ínea, es proporcional a la 
superficie y tie1~1po de contact..o con las rocas del subsu,;>lo, -
aseveración que tampoco es completamente cierta, pues dc?cnd~ 
rá de la composición mineralógica de las diferentes rocus -­
con las que tenga contacto el agua. 

El resumefi anterior se ha presentado, con el fin -
de enfatizar el hecho de que 9ctra la realización de es~~cios 
de hidrogeoquímica, deberán ter~e.rse en cu·3nta inr;.umera:":lles -­
factores, que intervienen en los car.iliios q-..:..í:.-:1icos de la cali­
dad del ~gua subterránea, los cuales originan que las t6c~icas 
empleadas den lugar a conclusiones de tipo cuLJ.litativo. 

VI.- ~illTODOS DE INTERPRETACION. 

Hasta ahora han sido señalados aspectos J.m;,Jo:...·-:.ac.-
tes a considerar en la realización, de estudios de hidroseoquí () 
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mica, como el hecho C.e que en este tipo de estudios, es inC.is 
pensable tomar en cuenta la geología y la hidrolog~a, s~bcerrá 
nea, en la interpretación de la información disponible. 

En lo que sigue se describirán algunas t~cnicas 
desarrolladas, con el fin, de ordenar e interpretar los rcsul 
tados de los análisis químicos realizados, y se acomp3.fi<s.:cán -
de ej~nplos, aquellas que se consideren especialme~te útiles 
en los estudios. 

El agrupamiento, la con~paración e interpretac. ;_ón -
de los análisis químicos es posible realizarla en tres dife-­
rentes formas: 

lo- Mediante clasificaciones propuestas por dife~­
rentes autores, las cuales se basan en sumas -
y cálculos de relaciones iónicas cuyos result~ 
dos según los autores permiten agrupar, dife-­
renciar y atribuir ciertos efectos a las mues­
tras de agua analizadas. 

2.- La elaboración de gráficas o diagramas es uti­
lizada en la realización de traba]os de ~idro­
geoquímica con el fin de comparar la calidad -
de agua de diferentes aprovechamientos, de agrll 
par fuentes con calidad química. semejante, de 
observar los cambios de calidad del agua con el 
tiempo y de caracterizar y representar en for:na 
objetiva las características químic:G.s más im-­
};X)rtantes de u:1;;;. fuente o fuentes de agua. 

3.- Elaboración de Planos con CUrvas de ~gual Con­
centración o RelaclÓn IÓnka.- En un olano do~ 

~ -
de se muestra la localización de las fuentes -
muestreadas, se vacía parte de la infor;nución 
obtenida al ~nalizar químicamente las mues~ras 
de agua. Con el apoyo de estos valores, es posi 
ble configurar curvas de igual valor, las c~a-­
les permiten identificar áreas con calidad de -
agu~ semejante, así como observar la dirección 
en la cual se increrc,cnt:.ar.. las sales disuel·t:z:.s -
y tener una idea de las zonas donde el uso del 
agua en relación con su calidad q~ímica, no re~· 
presenta probl~~a. 

' . 

Otra aplicación de estas configuraciones es la faci 
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lidad que ofrecen pura represe.i-:t:a.:::- la evolución. de la co:~cc::-:.tra 

ción de sales, punto imp:):ct:ante en áreas donde existe: e~ _::Je:i.:.­
gro de contaminación por intrusión sali~a. 

A continuación se describirán algunas formas ¿e cla 
sificación propuestas, los tipos de g::=áficCJ.s más comt1i-.mc::r-.te -­
utilizCJ.das y la forma de elaboración así como la utiliC.ad C.e -
los planos con configuraciones de curvas de igual conc2ntr&ción 
o relación iónica. 

VI.l.- Clasificación de las Aguas. 

Davis y De ·wiest.- En su libro HidrogeoJ.os·ía, p:::-oP:Q 
nen una clasificación sencilla basada en la concentración. de -
sálicos disueltos, según la cual es posiole diferenciiJ.r t'i?Os 
de agua según la tabla siguiente: 

Clasificación 

Aguu. dulce 
Agua salobre 
Agua salada 

, Salmuera 

\ 

Sólidos Totales 
{ l'Jp:ü) 

0-1000 
1000-10000 

10000-100000 
más de 100000 

Soulinc.- En 1948 propueso clasificar el agu~ de -
~cum~do con los valores obi.:enidos al relu.cion.:lr ciertos j_onos, 
t<:ü como se indic.:1 a continu;:-,clÓn: 

1.- Aguas sulfatadas sódicas: 

2.- Aguas hidrocaroonatadas 
sódicas: 

3.- Aguas cloruradas magne­
sianas: 

4.- Aguas clorurad&s cálci­
cas: 

r Na - el 1 

r Na - Cl 
l 

r Cl - N2.. 
J.. 

Cl - Na 
J.. 

o 

o 

La letra r antepues·ta a las relaciones indic::: que 
éstas deben calcularse expresando las concentraciones iónicas () 
en cpm. 

.cb.a.:~ .. e Palmer ( 1911) propone una cla.::;ificc:.ciór. oc: s2. 
da en la sal~nldad y la alcalinidad ocasionada ~~~ :ac ~~•ec 

J._JV4- ...... o-1 .._.¡L,...o......._ ~. 
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Según l?u.bner las sales de cloruros, sulfatos y r.i­
tratos ocasionan la salinidad, mientl~as que la alcalinid:t.d se 
debe a la hidrólisis de las s~stancias solubles. Por med~o -
de cálculos sencillos se distinguen tres tipos de salini6~d -
designadas como primaria, secundaria y terciaria (Sl, S2 y S3) 
y solo dos tipos de alcalinidad Al y A2 • 

Para calcular los valores correspondientes a las -
salinidades y alcalinidades, ~alme~ dividió a les ca~iones 
en alcalinos (Na y K) y t~rreos (Ca y Mg), y con esto realiza 
la clasificación, apoyado en el conocimiento de los catio~es 
presentes en el agua, cuyas concentraciones exprese aas en. poE_ 

cientos del total de equivalentes, se utilizan en le.. forma si 
guiente: 

s1 o- Salinidad Primaria 

(Na + K) + Cantidad equivalente de Cl+SO~+R03. 

S2o- Salinidad Secundaria (asociada con cationes 
--\ 

-térreos) · 

Cl+S04+N03 en exceso de Na+K + cantidad equi­
valente de Ca + Mgo 

S3o- Salinidad Terciaria 

Exceso de Cl+S04+N03 sobre (Na+K+Ca+Mg) + can 
tidad equivale~te de Hidrógeno. 

A1 o- Alcalinidad Primaria (asociada con álcalis) 

a 

Exceso de Na +K sobre Cl·I·S04 +N03 + .::antic1.J.C: -
equivulente de HC03 o C03. 

' A2o- Alc~linidad Secundaria (asociada con t6rrcos) 

(HC03 + COJ) - (Na+K} (Cl-+S04+NOJ) 
dad equivale2:.te de (ca++ + ,e..¡g-+·l· 

-.- canti 

Con base en las ~et2rminaciones de salinidadcs y al 
cu.linidu.des, Chase Pu.lmer define: cinco cl2ses de agua, c_l..:..::: so 
expresan u. continu<J.ción, las cuales se pudieron diicrc::l~cl:::.· -
gracias a que las propied<J.des de salinidad y alcc:.linidad .sor:. 
mutuamente exclusivas 1 por lo que un mismo tipo de agua n.o DUe - -
de tener más de tres de las propi.e¿ades pues las restantes se 
excluyen. 



De acuerdo co~ lo an~ericr las clases que d.2fj_ 

nen son: 

Cl<J.se I.- sl' Al y .~2 
Clase IT - sl == A~ ~. ¿ 

Clase III.- s2, 0 ul y A2 
Clase IV.- S, :::: s2 ..:.. 
Clase V.- Sl, s2 y S?. 

..J 

De acuerdo con estas clases ?üdrogeoqu{¡-:Üc<l~ .se -
distingue el agua de la sig~iente manera. 

El agua meteórica es de Clase III, porc;;_L:c l_cva -
en solución ácidos fuertes tol-.w.dos de la c..c~ós::=crc:.; c:.l ir..fil 
trarse el agua los ácidos se equilibran con las s~les ~el 
subcuelo, dando origen a la Clase II¡ al aurr,er..~ar e~ ti~~po 
de contacto del agua con las rocas las sales del subs~clo -­
predominan sobre los ácidos y se origina la Clase I,·l~s Cl~ 
ses IV y V pertenecen a agua;; de origen marino y magmático,­
respectivame.nte. 

VI. 2 ~- Utilización de Gráficas o DiagraJnas. 

J.. • 1 • . ; .., """ -. La ULl~1zac1on ce gratlcas para represcnt~~ c~r~c 
terísticas químicas de muestras de agua, permite encor.trar -
objetivamente diferenciadas que por simple observación de -­
los resultados, pueden no ap~eciarseo El probleilla princi- -
pal en estos casos es el elegir el método g~áfico apropiado 
que haga resaltar esas dife_¡:-.::;ncias. 

En algunos casos también se utilizan los ::~:2--::oéios 
~f. o gra ~cos, para representar e:::1 forma objetiva, concentracion~s 

o relaciones iónicas encontradas en una rnuestr~ o gr~po de -
muestras de agua. 

La elaboración de gráficas, en las cuales se r2~.x~ 
sentan características químicas co:1tra variabl.·2S de ot..co t.:.­
po {caudal, tiempo), tar.~ién ha sido recomendad~ para :a rc2 
lización de estudioso 

Muchos autores 11c::.n propuesto aifel.·E::1tes ti¡::.os de 
gráficas o diagramas, de los cuales a continu~ción se descri 
birán algunos de los r.:~ás con:runrne~te utilizados; 

Diagrama de co~centración iónica.- Es un ~é~odo -

o 

o 

o 
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de representación por medio de barras,: en el cual la altura co 
tal es proporcional a la suma de epm de aniones o cationes. 
Está compuesto por dos barras verticales colindantes de la mi~ 
roa altura 1 en una de ellas se represen·tan las concentraciones 
catiónicas y en la otra las aniónicas. La forma 
de división es horizontal, indicando con altura 
la concentración de cada ion representado. 

¡ 

Diaqrama ·Triangular de Palmer-Pi per.- Este c.:.agrc::.­
ma utiliz& un tr.iángulo equilátero, el cual se divide Pn dos -
triángulos e·quiláteros inferiores y un rombo central sUP''rior 1 

los lados de los triángulos y rombo son iguales y se dividen -
en lOO partes. 

El triángulo inferior izquierdo se utiliza para re­
presentar concen~raciones catiónicas expresadas en porcentajes, 
mientras que en el triángulo inferior derecho se representan 
los porcentaje~ de aniones encontradcis en una muestra. 

En ambos casos la representación es 9or rnedio de un 
punto, los cuales se proyectan sobre el rorr.bo para obtener en 
el punto de intersección la representación característica de -
la muestra. 

Una de las ventajas de este diagrama es ~Je permite 
representar, en un mismo triángulQ 1 varias muestras y por con­
siguiente facilita la comparación de sus calidades quDaicas. 

Diagrama SemilooarÍtJnico de H. Schoeller.- H. Schoe · 
ller, autor francés propone la utilización de un diagrama semi 
logarítmico para comparar las calidades químicas de muestras = 
de agua. El diagrama tal como se observa en la figura anexa -
consiste de una serie de escalas logarítmicas verticales, cada 
una de las cuales se utiliza para representar con un punto, al 
guna concentración iónica o característica física o quiffiica 
de una muestra de agua. 

La unión de estos puntos dá como resultado un polí­
gono cuya forma está determinada por la calidad química de la 
muestra analizada (Ver fig. anexa). 

El diagrama de Schoeller, al igual que el de Pipel.~, 

permite agrupar diferentes análisis y en forma sencilla co;np2_ 
rarlos, siendo fácil, apreciar diferencias en concentración -
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dios de HidrogeoquÍmicao 

T 

Además de la Vel1t2.. ja sc:ia.la da, este diagr2.r:1:::. es -
de f~cil elaboración y resulta bastante obj0tivo por lo c~al 
con frecuencia es utilizado cuando se intenta relacion~~ 
geología regional, el comportamiento hidráulico del ag-..:a 
terránea y su calidad química. 

-- .... . 

-¡­...... .::.. 

VI. 3 .. - Planos con curvas de Igual Concentración o Relació: ...~...o::1ca o 

La elaboración de planos con curvas d·2 igu.ct~~ co~1-
centración o relación iónica, así como planos con curv2s de 
ig;,:¿¡l concentración salina, permite obse::..-var en una zo::-:a o -
cuenca, los cambios regionales de calidad del agua. E:::;;-;:os -
cambios, relacionados con características geol6gicas, hidro­
lógicas, geohidrológicas y tomando en cuem:a los cfec".:os C.:.üÍ 
micos, permiten realizar inferencias, las c~ales forman una 
parte importante del estudio de hidrogeoquímica. 

Para conseguir lo seftalado en El párrafo anterior, 

o 

es necesario disponer de planos, en los c~1ales estén localiz~ Q 
das las fuentes de agua muestreadas, así co;no corrien·C..::s supec;. 
ficiales, obras de aprovechamieato s¡;pe:¡_~ficial, accidc:1-;::cs o 
carnbios geológicos, etc o 

En resumen un plano en el cual se señale cualq~icr 
accidente que pueda tener influencia en la calidad del &sua. 

Una vez elaborado el plano con'localizació~ de-­
fuentes de muestreo, se dispone de los análisis químic:::>s de:.. 
as~a, y se tiene conocimiento de las características g2ológi 
cas regionales, se está en posibilidad de elegir los iones -
o sales cuya concentración se debe configu~a~. 

La configuración se consigue vaciando 3Cbre el 
plano, próxima a la fuente corrcsp011di211·~e, el -v-al.ul.- c~2 coc .. -
centración o relación iónica, det.err~inado en el lu~or=:.c:.orio 
y en el gabinete. Posteriormente, se une con una c·c.1rVL'.. cor-,ti 
nua los puntos de igual valor, obteniéndose en cs<::a i0~:-.-.1a -·­
una serie de curvas que forman la confi~uración a an~li~ar. 

El m~todo de interpretación propues~o en este ~1-
timo inciso, ha constituido el at:xiliar más valioso e~: ::..a O 
realización de estuaios de nidrogeoquímica, pues adc.-3...., -:~..:: 
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la facilidad que presentu para ~ealiza~ inferencias, l&s ~ua­
les podrán ser más o menos ciert:as, ·dependiendo de conoci~•üe_!l 
tos adicionales que se tengan (geología, hidrología subterrá­
nea, etc.), permite conocer dentro de una cuenca, las áreas­
cuyas calidades de agua pueden ocasionar probl~~a. 
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MODELOS MATE~~TICOS EN EL ESTUDIO DEL 

AGUA SUBTERRANEA 
l,· 

Por:ING. PEDRO MARTINEZ L. 

I N T R O D U C C I O N 

Cuando se realiza la planeación de las operaciones 
de extracción de agua de un acuífero, es necesario el conoci 
miento del comportamiento del mismo en lo referente a la va­
riación del nLvel, volumen y calidad de agua para determina­
dos regímenes de extracción y recarga. 

Es imposible debido a su costo, llevar a cabo ex­
perimentos y pruebas en el acuífero mismo para conocer su -­
respuesta o determinadas alternativas de operación y hacer -
comparaciones entre ellas, a fin de elegir la más convenien­
te (Fig .1) 

Como en todas.las ramas de la Ciencia de Ingeniería 
1 

el tratamiento del sistema real o fenómeno es imposible, por 
lo que se hace necesario lo utilización de modelos del fenó~ 
meno o sistema real, que en nuestro caso es el acuífero. -~ 
Podernos también definir al modelo corno la abstracción de algo 
real que puede· ser usado para propósitos de predicción y cqn­
trol. 

: La mayoría de los sistemas reales y el acuífero no 
constituye una excepción,son realmente complicados, más allá 
de_ nuestra capacidad para tratarlos como tales, por lo que es 
necesariO'· la introducción de diversas suposiciones, como por 
ejemplo, considerar al acuífero como un medio contínuo e iso 
trópico. 

Así con base en diversas suposiciones, el modelo -
matemático del· almacenamiento de agua subterránea, es prese,2. 
tado en la forma de un conjunto de expresiones matemáticas 
cuya solución nos proporciona su comportamiento. 
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En la elección de un modelo para determinado acuí 
fero, aparte de sus características fÍsicas (Geología del -
acuífero), debe tenerse en consideración que el modelo sea ·· 
lo suficientemente símple para ser objeto de un tratamiento 
matemático, pero no al grado que lleguen a excluirse aspec­
tos interesantes de la investigación; así mismo aspectos -­
económicos deben también ser tomados eh cuenta. 

~En la elección del modelo es importante también -
contar cori datos respecto al comportamiento pasado del acuí 
fero en lo relativo a evolución del nivel estático, extrac­
ciones, recarga, etc.¡ durante un periodo de al menos S años 
con la finalidad de efectuar el proceso de calibració~ del 
modelo (Fig.2},que consiste en ajustar dentro de un rango de 
tolerancia los datos del comportamiento del acuífero obteni­
dos a través del modelo con los del comportamiento observado. 
Sería innecesario elaborar un modelo m~y detallado que nos -~ 
proporcionaría resultados muy exactos sí el modelo no fuera -
adecuadaménte calibrado. . 

=· -
CLASIFICACION DE MODELOS ,, 

3Los modelos pueden ser clasi1ficados en fÍsicos y -
matemáticos, dentro de los primeros podemos mencionar, el de 
la caja d~ arena, el de la anlogía de la membrana,el de la -
analogía ~el_t~nque electrolítico; el de la anal~jía eléctri 
ca, el de=plac&s paralelas, etc. 1En los modelos matemáticos 
el acuífefo es3modelado como un conjun~o de expresiones mate 
máticas (écuac~ones diferenciales' parc~ales o lineales alge-
bráicas) . i .' ,. 

e 

MODELO .IYJA'1'EMZ\TICO CONTINUO 
-1 

¡:La ecuación diferencial·~parcial que gobierna el -­
flujo bidimensional ,de agua subterránea en un acuífero con 
finado, nd hombgéneo y anisotrópi~o es~ 

al" Dh\ tt <1~\ .. 
ox~X oxr (}Y~y c)i)+ R-B = 

Donde: 

h 

t 

Transmisibilidad del acuífero. 
1 

Potencial o altura piezornétrica. 
~: 

Tiempo 

R Recarga al acuífero (natUral o artificial) por 
área unitaria. 
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B Extracciones por bombeo por área unitaria. 

S Coeficiente de_almacen~~iento. 

x e y Coordenadas rectangulares. 

La ecuación (1) es también aplicable en acuíferos libr~s 
cuyos abatimientos sean pequeños compa~ados con el espesor swcu­
rado del mismo. 

Para la aplicación de la ecuac~on (1), es necesario defi­
nir la geometría del acuífero, establecer las condiciones inicia 
les de piezometría o sea: h ; h (x,K,o) y las condiciones de fron 
tera, por ejemplo: h ; f (x,y,t); ~t = f~ (x,y,t) 

Una vez que el problema ha sido definido y las expresiones 
de bombeo, B = B (x,y,t); recarga, R = R (x,y,t) transmisibilidad; 
T (x,y) y coeficiente de almacenamiento S = S (x,y) especificadas 
~ sustituídas en la ecuación (1) se de-~<3~-minan h = h (x,y,t) o sea 
~los valores del nivel freático o piezométrico en el punto (x,y) al 
tiempo t. Tal comb ha sido planteada, la. solución analítica de la 
ecuación (l) es posible cuando se trata de sistemas muy sencillos. 
Sin embargo, ·como -·en la práctica las distribuciones del coeficien 
te de almacerilamiento, transmisibilidad, bombeo y recarga y front~ 
ras no son dádas en forma analítica; una solución de este tipo es 
i~mposible, por lo que se hace necesario discretizar el espacio y 
tiempo dando: lugar a un modelo de diferencias finitas • 

. l\10DELO DE DIFERENCIAS FINITAS. 

La deducción de la ecuación de diferencias finitas a p~r­
tir de la ecuación diferencial parci~l y, consecuentemente el mo 

f ' ..... 

delo de diferencias finitas a partir del matemático contín~o, --
puede ser lo~rada ·de dos maneras; la ·primera consiste en estable 
cer el equilibrio.hidrodinámico del elemento, mediante la ley de 
Darcy y el piincipio de conservación ·de la Masa; la ~gunda, por 
medio de un tratamiento matemático convencional sustituyendo las 
derivadas parciales pqr diferencias finitas aproximadas, así ~1 
modelo contíriuo es reemplazado por un sistema de ecuaciones alge 
bráicas. 

Aquí desarrollaremos el modelo de diferencias finitas por 
medio de procedimientos físicos; el primer paso consistirá en di 
vidir el acuífero·en celdas, que podrán ser rectangulares (Fig.3) 
o bienEoligonales 'de acuerdo al método del polígono de . • • • • 
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Thiessen con pozos o sitios donde se disponga informaci6n -
sobre niveles del agua y donde se requiera efectuar medidó.s 
de operaci6n (Fig.4). La malla constituida por el conjunto 
de celdas tendrá una densidad que podrá ser variable, depE._!l 
diendo de la información con que se disponga y se requiera -
en una cierta área. 

Todas las variables y parámetros del acuífero se­
rán referidos a los centros de las celdas, que denominareJ,JOs 
nodos y se supone que, el valor asign~do a cada nodo es re­
presen:tativo de la totalidad de la celda a la cual pertenece; 
el flujo se considera, toma lugar entre los nodos; así este 
modelo, denominado también multicelda, es similar al de la -
analogía eléctrica compuesta de resistencias y capacitares. 

La expresión básica del modelo de diferencias se -
obtiene establecido el balance de agua en cada una de las -­
celdas en los cuáles se ha dividido el acuíferc;>, el balo.nce 
en forma más simple se establece como: 

Entradas - Salidas = Co.mbio. de Almace~amiento. 

Para el caso de una celda el balance será: flujo 
neto + con~ribuci6n exterior = cambio de Airnacenamiento. 

N 
Q' neto = -~ Qpi 

t=l 
siendo N; el total de celdas vecinas a la celda p (Fig.S) -­
El flujo entre la celda p e i de acuerdo a la ley de Darcy se 
expresará como sigue: 

'Qpi :!:: Kpi. Api 

Kpi .Dpi .Wpi. 

hpi - hp 

Lpi 

hpi - hp 

SÍ: Tpi = KpL ,Dpi. 
J 

Qpi ( ) Wpi 
= \hpi-hp .• ---

Lpi 
Tpi 

Siendo: 

·Qpi 

K pi 

Tpi 

= 

= 

= 

Flujo entre las celdas p e i. 

Permeabilidad entre p e i 

Transmisibilidad entre p e i 

Lpi = Distancia entre nodds de las celdas p e i 

Wpi =' Ancho de contaC"t-() "",..,+-,_.., ,, ....... ~,,..::¡~~ ~ - ~ 
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Dpi = Altura donde toma lugar el flujo entre p 2 i 

hpi = Altura piezomé trie a da la celda ~ vecina de 

A pi = Area. de flujo entre la celda p e i 

hp = Altura piezométrica de la celda p. 

N = NÚmero total de celdas vecinas a p. 

Por lo tanto el flujo neto de la celda p será igual 
a: 

N ) Wni S: (hpi - hp ... 
--;-- \ Lp~ 

l-='\ 

• Tpi 

La contribución exterior de la celda p será igual a 

RAp + RNp - Bp 

Siendo: 

RAP = Recarga artificial de la celda p. 

RNP = Recarga natural de la celda p. 

B = Bombeo de la celda p. p 

Podrá ser considerado el concepto de evapotranspi 
ración cuando éste exista. 

p. 

El cambio de almacenamiento en el intervalo 
t + ~t t 

t será: 

donde: 

hp hp 

A.t 

Sp = Coeficiente de almacenamiento de la celda p. 

Ap = Area horizontal de la celda p. 

t = Intervalo de tiempo. 
'htp +At 

Altura piezométrica en el instante t + .0,t. 

t 
~p ·- Altura piezométrica de la celda p en el ins= 

'· tante t. · 

o 

o 

o 
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Habiendo definido los elementos que integran el 
balance de agua de la celda p; éste estará expresado como: 

t+ &\ t t 
h_p.,____··_-___ h..,_p ( 2) 

J1t 

El conjunto de ecuaciones que resultan de obtener •31 
balance de agua para la totalidad de las celdas (M) en que 
ha sido dividido el acuífero, conseituye el modelo de difere1 
cias finitas. 

La solución del conjunto de ecuaciones nos prOl:)O.E_ 
cionará los valores de hp; desde p = 1 hasta M, para un in 
tervalo .ó,t. Esto es, el comportamiento futuro del acuífe­
ro para un determinado regimen de recarga y bombeo. 

No se ~a especificado el isntante de tiempo er. el 
cual los valores de hpi y hp que aparecen en el miembro de 
la izquierda de la ecuación (2) son considerados, debido a 
que ello dará lugar a diversos métodos .que se explicarán a 
continuación en el proceso de predicción. 

PREDICCION DE NIVELES DE AGUA POR EL MODELO DE DTFEREN-

CIAS FINITAS. 

La ecuación (2); o sea el modelo numérico, propo.E_ 
ciona información sobre los niveles del agua Únicamente en 
los centros de las celdas (nodos) y a determinados instantes 
de tiempo, previamente establecidos. El proceso de predic­
ción puede s~r llevado por medio de los métodos siguientes: 

a).- Método Explícito. 

b) .-Método Implícito. 

a)-~ Método Explícito.-

' ... 
En este· metodo el balance de agua es hecho para el 

intervalo dé tiempo t y t + ~t; los valores de hpi y hp, para 
determinar el gradiente y posteriormente el flujo neto, se ~ 
toman en el instante de tiempo t de tal manera que la única 
incógnita d~. la ecuación (2) serán los valores de hp para el 
instante t + b.t. 

Q SÍ previamen-te hacemos: 

Wpi 
Lpi 

Tpi = Cpi 
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la ecuación fundamental del modelo numérico en la forma ex­
lÍ.cl'ca es: 

y 
~·(, t 

~~>_ ~1pi 
l:;. \ 

t\ 
- hp )'Cpi + Fp 

para p = l, hasta M. 

t+At 
hp 

t -, :=-p 

así. co,uo se estableció anteriormente, la únicc:. incógnita será 
hp para el instante t + f~,y éstos valores serán los inicia­
les de hp para el siguiente intervalo y así. sucesivamente. 

Para el primer intervalo: 

N .,., t ·'· \ 
...::::::::: '- ) ¿·: \hpi - hp 

i.= \ 

para p = 1,2,3 . M 

en el siguiente intervalo será: 

para p = 1,2,3 M 

+.A t\ 
¡'Cpi+Fp 

por ejemplo si t = 30 dÍas la 
se planteará entre O y 30 dÍas! 
entre t = 30 y t = 30 + 30 = 60 

ecuación del primer i~tcrvalo 
En el segundo intervalo será 

días, y así succsiv~mente. 

El ·siste'ma tendrá tantas ecuaciones co:no celdas exi. 
tan y habrá tantos sistemas de ecuaciones como intervalos de 
tiempo se requieran. 

As:i.,, la .solución estriba en re.solver por nK~todos 
mericos y con auxilio de máquinas computadoru.s, el sist.:.cma 
ecuaciones planteado. 

El método explícito es el más símple, ya que única­
mente existe una incógnita en cada ecuación, sin embargo su 
utilización tiene una gran re str icc.i.Ón que lo J.·1ace ill1pr áct.ico, 
y ésta consiste en que: -,7 

l 
. ¡ 

íAt ¿_;: m;n . l-N~P ~ Sp ~~ para p = 1 2 3 4 v. ~ ..... 1 ' 1 ••• !1. 

J
\; 

~. epi 

L . , .\~= ~ d . . .. 
a Vlo~aclon e la condlclon anterior, h~ce cue la 

solución numé+ica se aleje cada vez más en cada in~eraclÓ~ -

o 

o 

o 



o 

o 

/ 
/ 

/ 

u 

8 

del verdadero valor: esta condición requiere ci-u.e los increrr.u .. .:.0:s 
de tiempo t sean pequeños, especialmente en acuíferos carac .:.c~-i 
zados por su bajo coeficiente de almacenamiento y una alta trans 
misibilidad. 

b) .- Método Implícito 

En este método los valores de hp y hpi para la determi_::la­
Clon del gradiente, son considerados en el instante de tiempo -
t + [}. t, valores que se desconocen, por lo que resulta más ci.c una 
incógnita en la ecuación planteada para cada celda, que se e.:;.~prs:_ 
sará corno sigue: 

---~ ( i;:+ J.\. t t+ u. t \ -:...,. hpl -hp , • Cpi + Fp 
~---. ¡ 

= 

t+ Lt 
hp -hp 

Jlt 
i=l 

las incógnitas serán: hp para t+~t y hpi desde i=l, hasta M. 

para t+ /). t 

El sistema de ecuaciones o modelo matemático, será c~­
sarrollado a continuación hacia una forma más símple conside~~ 
dos t+ (l t como j y t como: o asi la expresión fundamental sc~i: 

N . 
h~ h~ ho ~lh~i ) . epi + F =S A p 

ó_t p p p 
i=l N 

si hacernos Cpp =-;~ s~t. Ap +:Z: Cpi) 
i=l 

. Y Mr=·~ + SE • AE h~) 
' A,t ' 

ya que son cons·ta:ntes puru cilda celda, lil e.h'}HC sión Iund;:unc.1~ .. 11 
en el esqw3rna implícito se reduce a : 

N . . 
:?:_ h~i, Cpi+Cpp · hp =-= Mp 

i=l' 

Considerarnos el caso ideal, para 
acuífero compuesto de 6 celdas (Fig.6). 
ecuación de La celda (1) que tiene corno. 
( 3) y ( 4) será: 

1 

c12h2 + cl3h3 + cl4h4 

para la celda ( 2)'": 

fines ilustrativos da un 
Para el instante j; la 

celdas vecinas a la (2), 

+ cllhl= Ml 

c21h1 + c23h3 + c2s11 s1 + c22h2 = M2 
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para ~a celda ( 3) 
\ 

e h + e h + e :'1 + ,.., h + e ~ + e h - M 
1,..35 .. ~.3 31 1 32 2 34 4 5 ...)\,) 6 -:¡-.; ? 

_. ..J ..J 

para la celda (4) 

e 
41

11
1 

+ e43h3 + e46 h6 + e44h4 = M 
4 

para la celda (S) 

es2 h2 + es3h3 + e56h6 + css hs = IY' ~5 

para la celda ( 6) 

e63 h3+ e64 h4 + e6shs + e66 h6 = M 6 

resulta un sistema de 6 ecuaciones con 6 incógnitas, este sis 
tema expresado en forma matricial es como sigue: 

c21 

J e31 

1 c41 

¡ 
1 o 

l o 
¡_ 

e22 e23 ° e2s 

e32 e33 e34. e35 

o 

o 

e 
53 

o 

o 

e 
55 

o 

l 

l 
'"-

M 
4 

J::v1 
5 

-r 
¡ 
., 

La solución de este sistema de ecuaciones p~~a ~ncon 
trar los valores de h 1 h 2 h 3 h 4 hs 116 para el instante j pue 

de ser llevado a cabo por el método de inversiÓ:1 de ma·trices ó 
métodos iterativos como el de eliminación de (!al.:.·ss-Se.J..del. 

SÍ el número de celdas o~ de cientos y aún de w.:..les, 
el método implícito llega a ser m5s ineficiente debido a c¿ue 
ocupa más espacio en la memoria de la comp ... ·cadora y consu;,:c -
más tiempo en su procesamiento, por lo que el ffiétodo de u~~oc-

.. . 

o 

o 

ción Alternante variante del método implícito, puede ser ~tili Q 
zado. 
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PROCESO DE CALIBRACION 

Una vez que el modelo matemático (sistema de ecua­
ciones algebráicas) ha sido elaborado, se hace necesario e­
fectuar el proceso de calibración del modelo que, como se -
mencionó en la introducción es un procedimiento de tanteo, -
con la intención de ajustar, dentro de cierto rango de tole­
rancia una evolución piezométrica calculada por medio del rno 
de 1om a una observada. 

Durante este proceso se hacen varias aquéllos pará 
metros en los que se tenga más incertidumbre respecto a su -
valor rec.:.l, esos parámetros generalmente son: el coeficL2nte 
de trans;:,isibilidad, el de almacenamiento, la recarga y en oca 
siones el bombeo. .: 

Existen varias combinaciones de los parámetros que perQiten 
lograr el ajuste; pero no todas son representativas de las co~ 
diciones reales, por lo que, siempre deberá tenerse presente 
al hacer la calibración que los parámetros sean representati 
vos del sistema real que se está analizando. 

Es conveniente durante el proceso de ajuste, la 
elaboración de diferentes representaciones gráficas, para d2 
finir qué pará~etro o parámetros son los que se requieren 
variar;ya que una variación al azar no conducirá a ningún r~ 
sultado positivo. Las principales representaciones gráficas 
que se utilizan son las siguientes: 

'Evolución piezométrica puntual en un periodo de 
terminado de tiempo. 

Evolución piezométrica para un cierto perioao -
de tiempo, (curvas isoevolución) 

___ Perfiles piezométricos correspondientes a varias 
secciones para un cierto tie~po. 
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ERRORES EN LA UTILIZ1\CIOi'T .JE HODE"l_.OS 

I .. - ERRORES DE CALCULO EN LA UTILIZACION DE MODELOS 

Sea: 

las 

S = Solución exacta de la ecuación dif.s:r..:L 
cial .. 

D = Solución exacta de la ecuación ¿e dif.s: 
rencias finitas .. 

N = Solución numérica del sistema de ecua­
ciones .. 

diferencias: 
~.: 

S-D = Error de truncación 

D-N = Error de redondeo 

S-N = Error 1.-:otal 

Error de truncación .. - Depende del esquema empleado parü -
las diferencias finitas. 

Error de redondeo.- Depende de la tolerancia adaptada en 
la solución del sistema de ecuaciones .. 

I~ .. - ERRORES DEBIDOS A LA SIMULACION DE UN SISTEMA HIDROLOCICO 
COMPLEJO POR MEDIO DE UN MODELO ~~TEMATICO SIMPLIFICADO. 

1 

1 .. - T y S Se supone constantes en el espacio y tiem9o. 
En realidad pueden variar con la permeabilidad y ol 
espesor saturado en el área y en el tiempo. 

2 .. - Flujo Bidimensional.- Puede haber áreas con compone:: 
tes verticales de flujo muy significativas; en las -
zonas de recarga y descarga. 

3 .. - Posición y comportamiento de las fronteras.- Pucce ser 
mal ubicadas o tener un C017lp::> rt.amiento deficiente al -
supuesto. 

III .. - ERRO~S DEBIDOS A LAS IV'lEDICIOb."'ES DE EXTRACCIOi';""ES • .R.EC:':.:<­
GA,T~NSMISIBILIDAD, ALMACE~1IENTO Y ~LEVACIONES INlC~A 
LES •. 

1 ~ 

o 

o 

o 

----------- - ----
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R E F E R E N C I A S 

.MECANICA DE S~jELOS TOivlO III 

JlJAREZ BADILLO Y RICO RODRIGUEZ. ED. LII,J.JSA 

CONCEPTS AND 7'·:0DELS IN GROlJNDVJ.~i'l,ER ñ""YDt:;O-
LOGY PATR:i:C. A .DOMENICO. ¡~e. GRAW HILL 

CAPTJ.\.CION DE I).GW.S SuBTERRl\NE?.S 

ALBERTO BENITEZ ED. DOSSAT, S.A. 

GROillJDWATER ROSOURCE EVALUATION 

WALTON lv'iC. GRAW HILL 

HIDROGEOLOGIA 

SELECTED DIGITl\L COHPUTER TECHN'IQUES I.7 C3. 

GROUNDWATER ROSOURCE EVALu~TTON 

T .A. PRICKETT Al.~D C .G. LONNQUIST 

TI-IE EFFEC'r OF PUMPING OVER AND AREA 

ROBERT E. GLOVER. 

FORECASTING WATER LEVELS IN AQUIFERS BY 
NU~illRICAL AND SEMI-h~BRID ~lliTHODS 

E. HELEZ, U. SEZ\NIR AND J. BEAR 
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DIRECTORIO DE PROFESORES 

HIDROLOGIA SUBTERRANEA 

ING. ALFONSO CAMARENA LARRIVA 
JEFE DE LA SECCION DE GEOFISICOS 
DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAUT~ICOS 
ABRAHAM GONZALEZ No. 3 - 4.2 PISO 
MEXICO 1q D.F. 
TEL: 566.18o59 

..:...::JG. ,A¡{SENIO CIENFUEGOS DOMINGUEZ 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE POZOS 
COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE MEXICO 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
BALDERAS No. 55 - 4.2 PISO 
MEXICO 1, D.F. 
TEL: 585.50.66 ext. 418 

ING. RUBEN CHAVEZ GUILLEN 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA 
DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
ABRAHAM GONZALEZ No • 3 - 4 .2 PI !?O r¡ 
MEXICO 1, D.F. ' 
TEL: 546.66.36 y 566.24.90 

ING. LUIS ENRIQUE LARA TRUJILLO 
JEFE DZL DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA 
PETROLEaS MEXICANOS 
MARINA NACIONAL 329 EDIF. A - 6S PISO 
MEXICO 17, D.F. 
TEL:: 531.63.08 

l~G. HEINZ LESSER JONES 
DIRECTOR 
DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA ~ DE ZONAS ARIDAS 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
PASEO DE LA REFORMA No. 69 
MEXICO 1, D.F. 
TEL:: 591.08037 

0 pmc 
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DIRECTORIO DE PROFESORES 

HIDROLOGJA SUBTERRANEA 

H. EN I. ANTONIO LIST MENDOZA 
JEFE DE LA OFICINA DE HIDROGEOQUIMICA 
DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
ABRAHAM GONZALEZ No. 3 
MEXICO 1, D.F. 
TEL: 535.09.57 

ING. PEDRO MARTINEZ LEYVA 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE INFORHACION 
Y CONTROL DE ~TOS 
DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y ZONAS ARIDAS 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
PASEO DE LA REFORMA No. 69 
MEXICO 1, D.F. 
TEL: 546.59.85 y 546.59.86 

ING. JOAQUIN MARIO MENDEZ SALDAÑA 
SUBJEFE DEL DEPARTAMENTO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA 
DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y ZONAS ARIDAS 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
ABRAHAM GONZALEZ No. 3 - 4.2 PISO 
MEXICO 1, D. F. 
TEL: 535o09.57 
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DIRECTORIO DE PROFESORES 

HIDROLOGIA SUBTERRANEA 

ING. ANSELMO ORDAZ AYALA 
AUXILIAR EN EL DEPARTAMENTO DE GEOHIDROLOGIA 
DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
ABRAHAM GONZALEZ No., 3 MEZANINE 
MEXICO 1, D.F. 
TEL: 535.08.18 y 535.09.76 

ING. RECTOR RAMIREZ LOPEZ 
JEFE DE PROYECTO 
LA COMISION DEL PLAN NACIONAL HIDRAULIOO 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
RIO MIXCOAC No.25 - 3s PISO 
COL. CREDITO CONSTRUCTOR 
MEXICO 17, D.F. 
TEL: 524 .. 39 .. 95 

ING. JORGE ANTONIO TRUJILLO CANDELARIA 
JEFE DEL DEPARTAMENTO DE GEOHIDROLOGIA 
DIRECCION DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS 
SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
ABRAHAM GONZALEZ No. 3 MEZANINE 
MEXICO 1, D.F .. 
TEL: 535~08 .. 17 y 535.09.76 

'pmc 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA 
12 AL 31 DE JULIO DE 197 

DEL 

NOMBRE Y DIRECCION 

1. ING. JULIAN A.ADAME MIRANDA 
Juan de Dios Bojorquez No. 32 
Constitución de 1917 
lztapalapa 
México 13, D. F~ 
Tel: 5-81-30-73 

2. ING. JUAN MANUEL ACEVES H. 
Georgia 172-B 
Col. Nápoles 
México 18, D. F. 
Te 1 : 5-43-09-74 

3. LIC. VICTOR M. AGUILERA R. 

O· 

Actopan 2830 
Col. Mitras Centro 
Monterrey, N. L. 
Tel: 48-56-14 

4. FIS. SERGIO R. ALVA LOZANO 
Av. Arcos Ote. 345 
Jardines del Sur 
México 13, D. F. 
Tel: 5-74-03-35 

5. J. EDUARDO ALVARADO ORTUÑO 
Terrazas No. 240 
San Luis Potosi, S. L.P. 
Tei: 3-26-18 

6. LUCIANO ARELLANG PEREZ 
Ciprés 115-202 
Col. Sta. Ma. la Ribera 
México 4, D. F. 
Te 1 : 5-4 7-44-94 

7. 1 NG. JOSE C. BETANCOURT 
Pi rami des No. 111-9 
Co 1 . C 1 a ver r a 
México 16, D. F. 
Tel: :3-99-56-37 

Ll NARES 

EMPRESA Y DIRECCION 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Atoyac No. 97 
México 5, D. F. 
Tel: 5-53-71-33 Ext. 2719 

INSTITUTO DE FISICA, UNAM 
Ciudad Universitaria 
México 20, D. F. 

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL,U.N.L. 
Ciudad Universitaria 
Monterrey, N. L. 
Te 1 : 52-49-69 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Teotihuacan No. 19 
Col. Condesa 
Méx i co 1 1 , D . F. 
Tel: 5-74-20-02 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Amado Nervo No. 625 
San Luis Potosi, S. L. P. 
lel: 3-08-75 

COMISION DEL LAGO DE TEXCOCO,S.R.H. 
Feo. 1. Madero y Rro Guadalupe 
San Juan de Aragón 
Méx i co , D • F • 
Te 1 : 5- 7 7- 96- 1 1 Ex t. 3 2 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 107·8o.Piso 
Méx i co 4 , D . F. 
Tel: 5-66-06-88 Ext. 116 



D'RECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA (DEL 
~2 AL 31 DE JULIO DE 1976 ) o 

NOMBRE Y DIRECCION 

8. ING. MARCO A. BETANCOURT P. 
Cal 1 e de 1 Pi no No. 5 
Lomas del Valle 
Guamuchi 1, Sinaloa 

9. FRANCISCO BOADA FAVELA 
Durango Ote. 302 
Co 1 • Repub 1 i ca 
Sal ti i 1o, Coah. 

10. iNG. FERNANDO CABRERA LUEVANOS 
Playa Marra N6. 498 
Col . Moderna 
Ensenada, B. C. 

11. FORTINO MARIO CAMACHO LOPEZ 
7a. Poniente Norte No. 223 
Tuxtla, Gtz. Chiapas 

12. I~G. MANUEL CARRASCO LOPEZ 
150 Poniente No. 7 11 C11 

Departamento 402 
Co 1 • V a 1 1 e jo 
i"ié x i e o , D • F • 

13. ING. FERNANDO CORTES ESTRADA 
Leyva y Morzagaray 
Guasave, Sinaloa 

14. FRANCISCO CORRAL QUINTERO 
Calle Costa Rica M-FLote No. 6 
Francisco Zarco 
Durango, Dgo. 

EMPRESA Y DI RECCION 

BANCO NACIONAL DE CREDITO RURAL, 
S. A. 
Domicilio Conocido 
Guamuchi 1, Sinaloa 

SECRETARIA DE RECURSOS H1DRAULICOS 
Boulevard Constitución 2i45 
Repub 1 i ca Norte 
Sal tillo, Coah. 
Tel: 3-86-14 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Gastelum No. 1198 
Ensenada, B. C. 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
la. Avenida Norte y 12a. Ponie~J~ 
Tuxtla, Gtz., Chiapas ~ ~ 
Tel: 2-09-81 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE DE 
MEXICO ( S.R.H. ) 
A 1 dama No. 16 
Tlalnepantla, Edo. de México 
Te 1: 5-65-06-01 

BANCO DE CREDITO RURAL PASIFICO 
NORTE, S. A. 
Madero 773 
Guasave, Sinaloa 
Te l: 2-07-71 

BANCO DE CREDITO RURAL DEL CeNTRO 
NORTE, S. A. 
Av. Avi la Camacho No. 3900 Otc. 
Torreón Coah. 
Tel: 2·99-12 



J 
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DIRECTORIO DE ASISTENTfS AL CURSO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA 
12 AL 31 DE JULIO DE 197 

DEL 

NOMBRE Y DIRECCION 

15. RAUL CHAPA NIETO 
Benjamín No. 101 
Co 1 • A 1 ame da 
Ce 1 aya, Gto. 
Te 1 : 2-53-80 

16. SERGIO CHAVEZ REQUÉRA 
Tipografía No. 293 
Col. 20 de Noviembre 
Méx i co , D • F • 

ING. ARMANDO DE LA 
Central 2 No. 16-B 
Popot 1 a 

PEÑA LEGORRETA 

México 17, D. F. 
Te 1: 5-47-09-63 

J 

ING. LUCIANO DE LA 
Plaza de la Perdiz 
Lomas Verdes 
Naucalpan, México 
Tel: 5-72-14-68 

ROSA ARELLANO 
No. 28 

19. JOSE DEL CASTILLO ARAIZA 
Av. Unión No. 272 
Tepeyac Insurgentes 
México 14, D. F. 
Tel: 5-77-34-35 

20. RAMON F. DAVILA CASTRUITA 
González Ortega No. 263 Nte. 
Unidad 

21 • 

Torreón,Coah 

ING. OSCAR DIAZ MARTINEZ DE ESCOBAR 
Ave. Central 228-A 
Co J. Educación 
México 21, D. F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

BANCO DE CREDITO RURAL DEL CENTRO, 
S. A. 
Colón y Zaragoza 
Querétaro, Qro. 
Tel: 2-74-62 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Abraham González No. 3 
Méx i co, D. F. 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Melchor Ocampo No. 455 
México 5, D. F. 
Tel: 5-14-56-14 

CIA. DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO, 
S. A. 
Melchor Ocampo No. 171 
Co 1 • Anáhuac 
México 17, D. F. 
·Tel: 5-92-06-34 

BANCO NAC 1 ONAL DE CREO 1 TO .RURAL, 
S. A. .? 

Motolinia No. 11-4o. Piso 
Méx i co 1 , D . F . 
Tel: 5-21-83-61 

BANCO DE CREDITO RURAL DEL CENTRO 
NORTE, S. A. 
Ave. Avi la Camacho 3900 Ote. 
Torreón, Coah. 

COMISION DE AGUAS DEL VALLE ,DE 
ME X 1 C O , S • R • H • 
Balderas No. 55 
Méx i co 1 , O . F . 
Te 1: 5-10-02-94 



- \J 

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE HIDROLOGlA SUBTERRANEA 
}~ AL -3l DE JULIO DE 197~ o 

NOi·í:JRE Y DIRECCION 

22. LIC. JOSE ARMANDO DIEZ PEREZ 
Luz Savi~ón 604-601 
Co 1 • del Va 1 le 
tvléx i co 1 2 , D. F. 
Tel: 5-43-97-20 

23. ANSELMO DELGADO BARRIOS 
10a. Av. Norte No. 47 
Tapachu1a,Chis. 

24. ING. CARLOS ERHARD BENAVIDES 
General Anaya No. 102 Ote. 
Linares, N. L. 
Tel: 2-24-15 

25. ING. RAMIRO GALLEGOS GONZALEZ 
Calderon de la Barca No. 250 
Fracc. del Real 
Srn Luis Potosi, S. L. P. 

26. 1 NG. JAIME GARCIA CASTAÑEDA 
VQ] le Allende No. 67 Opto. 2 
Conjunto Habitacional Valle de 
A ~·agón 
E<Jo. de México 

27. ING. SEí\GIO E. GARCIA V. 
Gui ller~o Prieto No. 230 
Co 1. Cortinas 
Cd. Obregón, Son. 

28. ING. JAVIER JOSE J.G. GARZA GARCIA 
Chiapas 135 Dep. 103 
Co 1. Roma 
Méx i co 7 , D • F. 

EMPRESA Y DIRECCION 

SECRETARIA DE RECURSOS H:DRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 06 
Méx i co 1 , D. F. 
Tel: 5-46-33-05 

BANCO DE CREDITO RURAL C~L ITSMD, 
S. A. 
6a. Av. Norte y la. Po~ien(e 
Tapachula, Chis. 
Tel: 14-20 

BANCO DE CREDITO RURAL uEL NOROESTE 
S. A. 
Morelos y Corregidora 
L i nares , N. L. 
Tel: 2-23-50 

SECRETAR 1 A DE RECURSOS H i DRAUL'I-CÜ 
Av. Venustiano Carranza No. 1563 
San Luis Potosi , S. L. P. 
Tel: 3-33-77 

BANCO DE CREDITO RURAL DEL NOROES-
TE, S. A. 
Jalisco y Allende 
Cd. Obregón, Son. 

BANCO DE CREDITO RURAL D~L NOROES-
TE, S. A. 
Guerrero y Sinaloa Edif. 11 Beatriz 11 

Cd. Obregón, Son. 
Te 1 : 3- 44- 98 

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOL:TA~A 
Unidad lxtapalapa 
México 1 ::.. • F. 
Tel: 5-81-50-04 Ext. 92 
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA DEL 
12 AL 31 DE JULIO DE 1976 ) 

NOMBRE Y DIRECCI ON EMPRESA Y DIRECCION 

29. ING. HUMBERTO A. GONZALEZ ACEVEDO 
Miguel Bernal Jiménez No. 126 

BANCO DE CREDITO RURAL DEL NOROESTE, 
S. A. 

30. 

31. 

Co 1 • Po l anco 
Cd. Victoria, Tamps. 
Tel: 2-53-78 

Av. Venustiano Carranza Edificio 
Lamadrid 
Cd. Victoria, Tamps. 
Tel: 2-09-69 

Ll C. JOSE LUIS G. 
Canario No. 1 7 
Fracc. Arboledas 
Edo. de México 
Tel: 3-79-16-23 

GONZALEZ RODRIGUEZ INVENTARIO NACIONAL FORESTAL 
SECRETARIA DE AGRICULTURA Y GANADE­
RIA 

MARCO A. GONZALEZ VILCHIS 
Frontera 19 Bis. 6 

Av. Progreso No. 5 
Coyoacán 
Méx i co 2 1 , O.. F . 
Tel: 5-54-81-55, Ext. 27 

Col. Roma 
México. 7, O. F. o 

SECRETARIA DE RECURSOS H:DRAULICOS 
Abraham González No. 3-4o. Piso 
Col. Juá rez 
Méx i co 6 , O . F. 
Tel: 5-66-18-59 

o 

Tel: 5-11-10-43 

32. ING. FRANCISCO JIMENEZ ZUÑIGA 
Cadiz 217-5 
Col . A 1 amos 
México 13, D. F. 
Tel: 5-30-67-83 

33. ING. ROBERTO LIRA 
Monnte Alban 434 
Col. Vertiz Narvarte 

México 13, D. F. 
Te l : 5- 3 9- 96 - O 1 

34. ING. GILBERTO LIZARDI MEZA 
Calle 4ta. 152 Oeste 
H. Caborca, Sonora 
Tel: 2-15-52 

SECRETARIA DE OBRAS PUBLiCAS 
Xola y Av. Universidad 
Méx i co 1 2 , O . F • 
Te l : 5-19-68-13 

INSTITUTO MEXICANO DEL SEGURO SOCIAL 
Durango No. 291 
Col. Condesa 
Méx i co 1 1 , D . F. 
Tel: 5-53-85-45 

BANCO DE CREDITO RURAL, S. A. 
Adalberto Sote lo y Cal le 3era. 
H. Caborca, Sonora 
Tel: 2-03-37 
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DIF~CTORIJ DE ASISTENTES AL CURSO DE HIDROLOG:A SUSTERRANEA D-, tL 
1;: ."\o-r~~-~ Ju~: o o E 1Jf6 1 ··---- o 

N0~8~E Y DIRECCION 

42. lNG. ROGELIO MONTERRUBIO T. 
Balboa- L¡C8-2 
Co 1 . Po,- t a 1 es 
M~x i co : 3, O. F. 
Te1 = 5-·39-7i-52 

43. ING. BEN:TO MUÑOZ HERNANDEZ 
H. Colegio Mi litar 355-A 
t'1o n t e r r e \1 • N • L ~ 
T e 1 : 7 Lt -- 8 S -8 3 

44. iNG. CARLOS NAVARRO VIZUET 
Ahorro Postal 14-404 
Col. Postal 
tv;éxico 13, D. F. 
Tel; 5-79-69-14 

45. ING. JORGE OLGUIN MARTINEZ 
Bosque de la Antequera No. 39 
Fraccionamiento La Herradura 
Mé;- i co 1 O, D. F. 
Te 1 : 5-89-19-60 

\ 

46. !~G. MARCO ANTONIO DE J. OLIVARES 
Juárez 918-2 
Cd. Victoria, Tamps. 

47. ING. RAFAEL PADILLA COPADO 
Av. Cuauhtémoc No. 1017-5 
Col . de 1 Va 1 1 e 
México 12, D. F. 
Te1: 5-75-39-78 

48. ING. JUAN DE DIOS PEREZ MARTINEZ 
Huertas i07-Dto. 702 
Co 1 • de i Va 1 1 e 
México 12, D. F. 

EMPRESA Y O! RECCION 

COMISION DEL LAGO DE TEXCOCO,S.R.H. 
Campament0 José Fabela en 
Arag6n 
Méx i ce,. , D • F • 

FACULTAD DE 1 ~GEN!ERIA CIVIL, UNAM 
Ciudad Universitaria 
M o n te r re y 1 N • L • 
Te1: 52-49-69 

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
Ródano No. 1 4 
México 5, D. F. 
Tel: 5-14-56-14 

CONSTRUCTORA Y PERFORADORA LATINA, 0 
S. A. 
Rro Rhln No. 77 
Co 1 • · Cuauh témoc 
México 5, D. F. 
Tel: 5-li.t-29-26 

BANCO DE CKEDITO RURAL DEL NORESTE, 
S. A. 
Morelos y Gonz§lez Garza 
Cd. Victori~, Tamps. 
Teí: 2-52-51 

BANCO NAC¡ONAL DE CREDiTC RURAL,S.A. 
Calz~da Méxlco Coyoac§n 
Co1. Pedro !":arra Anaya 
;"'léx j co 1 3 , D. F. 

U.A.S.L.P.- UNAM 

o 
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DIRECTOR! O DE ASISTENTES AL CURSO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA (DEL 

o .l1_.~L'31~QE·.JULI.O;,OE,t916·Y ':. \;~~"-., . ·, 
- • -~~-~~t'/,w _, ~~'<" .. ~• ~---_,., _ _¡,~ .... r • '•" r• 'f"' :~ ... - ' T r j q ._',f.< • 

NOi;íB~RE Y DI RECCI ON EMPRESA- Y 0"1 RECCf'órJ;'-+.'>i: 

49. ING. ARMANDO RAMIREZ RASCON 

so. 

·Av. Univ.er.si-da.d 20i6·. !:di-.(. 16~102 
Co 1 • Ox tc¡:>u 1 co Un Lve rs i.dad_·,,; 
Méx i co 2 O, O. F_; , ,- .·. 
Tel: 5-~0-08-48 

1 NG·-: .RAUL; :R"ASCON·:soro··. 
Ca-lle Uarsqui·a No •. 200:7-
Co 1 • Mi r<,dor 
Chihuahua, Chih. 
Te1: 5-L]-32 

" 

)''' 

: ' ...... t ;\ 

51. AI_FOj\JSG' ROA· GU11 .ERREZ ,._ 
Av. Paseo de los Alamas. No' •. -325 
Jardines de Cela,ya-.·- ·· 

O
S2 -b' i :~G-~ ~1C: CTC¡{, RQ¡'1ERO AL VAREz:· .:· ·. ·.· 

~ ·--Ji nsu-!!gentes. Norte .1839. --'--' ·-'' 
- Col. Lindavista .-··, .. ,·.·_ 

1'1éx i co 14, O. F. : · ':' .'. 
Te ! : 5 - 7 7-8 O- 4 7 ·_, -~- . - _. :·. , .. 

53. ING~ 'DA~: EL ROMERO ARELLANO· 
Ca·l·.le Ri'o de·.la .. ·Cadena No. 15 
ivlanzana 18 Lote 8 :· .. · t :; 

F rc~cc. R~-:!¿¡ le-dé 1 t'toral · 
Méx i co, D • F • . 

54. ROGEL!O ~ANCHEZ SOTO 
A- . . ¡·, 1 1 N Jj ' 12 3 9 - : ,.. - . V •. . O ~ -~, - lo ' ~ .:-. ~ .• · - ·• 
Col. Educación 
t-1éx i co 2 1 , O • F ; 

55. CITA[AN SANTANA LOPEZ ". 

Q 
r 

Lr a ~-~~Cal.¡ e Poniente No. 242 
Tapachula, Chiapas 

. 56. 1 NG. SALOMO N SEDANO 
Méx i co , O • F • 

LIGONA 

' ¡'-
• ~· • > 

COMISION FEDERAL DE ELECTRiCIDAD 
~ .t~ódano· ,No,_· 265 

Méx} co' J 9., D:. · F •. 

SEC~ET AR í'A. ~;~ rtE CURSOS 
Cal¡-~ ·3,3'.·,-Nq.: 604-3er. 
Chihuahua, Ch i h •. 
Te l: :l-93-79 

J ~ •• ' f 
./" .¡ 4 '. t • ¡:_,, 

H 1 DRAUL 1 CO.S 
Pi so · 

-, 

BANCO DE CREDITG RCRAL DEL 
S. A. 

CEiHRO, 

Colón No. 2 
Te 1 : 2-74-62 

COMI SI ON ESTATA;_: GC:' AGU4 Y SANEA­
MiENTO.' : . ) · : · "· 
L6p<::z tv:n teo.s:-·No. ;· 1 98 
Cd. Nezahua 1 CO'¡C t 1 ,. rv:~x i co 

SECRETARrA ·DE RECURSOS f-l! DRl1UL 1 COS 
Balderc.s No. 55-l~o. Pi so.. · 

· Méx i co , D •. F • 
Te 1 : 5-85-50-66 

SECRETARÍA DE P.ECURSOS f-:¡ Df\AULICGS 
Paseo 'de'Ha:'Refor1ná 1\!o. L07-1cr.P. 
Col. Juárez ·, , ·<· -:.: ·, 
Méx i co, O. F. 
Tel: 5-66-95-58 

BANCO _:o E '. C RED 1· T O RURAL DE L 1 S T fv'10 , 
S. A. 
6 a • Av • ~: 0 r te y P r: i me r a Pon i e h t t.:: 

Tapachula, Chiapas 
Te l : 14-20 

GOMI SI ON FEDERAL O E ELECTRI Cl DAD 
Ródano No. 14 
México, D. F. 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA (DEL o 
12 AL 31 DE JULIO DE 1976 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

35. ING. FRANCISCO M. LOMELI RADILLOJ 
Bravo y Altamirano Depto. 9 
La Paz, B. C.S. 

36. ING. MARIO MACHADO MENDIVIL 
Calle 10 No. 40 Interior 7 
Ensenada, B. C. 

J 

37. HUGO CESAR MALDONADO SALDAÑA 
Sirna No. 8-3 
Col. Industrial 
México 14, D. F. 
Te 1 : 5-77-81-94 

J 
38. MARIO MEDINA ROSALES 

Av. Fabian Flores No. 24 
San Pablo Oztotepec 
México 23, D. F. 

J 
39. 1 NG. EDUARDO MESTA RIOJAS 

Arista No, 906 
Tequisquiapan, S. L. P. 

40. LUIS MONDRAGON PALACIOS / 

Alamos 309 
Jardines de Celaya 

41. GABINO G. MONTERROSA REYES 
Popocatepetl No. 165 
Col. Portales 
Méx i co 1 3 , D • F • 

./ 

EMPRESA Y DI~ECCION 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Revolución No. 1145 Nte. 
La Paz B. C. S. 
Tel: 2-30-14 

l ' 

BANCO NACIONAL DE CREDITO RURAL,S.A. 
López Mateos 2132 
Ensenada, B. C. 
Tel: 9-10-44 

SECRETARIA DE RECURSOS H!DRAULICOS 
Paseo de la Reforma. No. 69-7o.Piso 
Méx i co, D. F. 
Te 1: 5-66-84-36 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS~ 
Paseo de la Reforma No. 107-1er~F~o 
Col. San Rafael 
México 7, D. F. 
Tel: 5-66-95-58 

DIRECCION REGIONAL DE OBRAS HIDRAU­
LICAS PARA EL DESARROLLO RURAL, 
REGION NORESTE, S.R.H. 
V. Carranz3 No. 1563 
Tequisquiapan, S. L. P. 
Te 1 : 3-38-25 

BANCO DE CREDITO RURAL DEL CENJRO, 
S. A. 
Colón y Zaragoza 
Querétaro, Qro. 
Te 1 : 2-74-62 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Paseo de la Reforma No. 107-1er.P. 
Col. San Rafael 
Méx i co 4, O • F • 
Tel: 5-66-95-58 o 



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE HIDROLOGIA SUBTERRANEA (DEL 
12 AL 31 DE JULIO DE 1976 ) 

NOMBRE Y DIRECCION 

57. ING. CRISTOBAL SOLIS VILLEGAS 
Rro San Lorenzo 267 Nte. 
Los Mochis, Sinaloa 
Te 1: 2-07-53 

58. ING. OSCAR TITO VILA 
Panamericana No. 98-C 
Los Arguitos 
Querétaro, Qro. 

59. ING. GABRIEL TREJO 
Canarios 179 
Parque ResidenciaJ 
Coacalcos Edo. de México 

60. JOSE VARGAS VALADEZ 
(-~\). Cieneguilla 
-~ · Vi 1 la Unión Durango 

61. ING. OSCAR FERNANDO VAZQUEZ BRIONES 
Ensenada No. 20 
Capistrano, Atizapán 
Edo. de México 
Tel: 3-97-63-85 

62. JUAN MANUEL UGALDE JIMENEZ 
Emi liano Zapata 807 

63. 

Col . de 1 Va 1 1 e 
Zamora, Mich. 

ING. JOSE FELIPE YTUARTE OLIVO 
Bosque de Rio Frio No. 105. 
Fracc. La Herradura 
México 10, D. F. 
Te 1 : 5 - 8 9- 3 5 - 96 

J <J 
¡ 

EMPRESA Y DIRECCION 

BANCO NACIONAL DE CREDITO RURAL,S.A. 
Leyva y Cárdenas 
Los Mochis, Sinaloa 
Tel: 2-14-30 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
Panamericana No. 29 
Querétaro, Qro. 
Te 1: 2-55-28 

INGENIERIA Y SISTEMAS 
Londres 40-3er. Piso 
Col. Juárez 
México 6, D. F. 
Tel: 5-11-95-95 

BANCO DE CREDITO RURAL DEL CENTRO 
NORTE, S. A. 
Ave. Avila Camacho No. 3900 Ote. 
Cienegui lla 
Villa Unión Durango 
Tel: 2-99-12 

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAJLICOS 
Abraham González No. 3 Mezzanine 
Co 1. More los 
México 6, D. F. 
Tel: 5-66-89-92 

BANCO DE CREDITO RURAL DEL PACIFICO 
SUR, S. A. 
Av. 20 de noviembre No. 20 
Zamora, Mich. 
Tel: 2-03-31 Ext. 30 

COMISION DEL PAPALOAPAN 
Ca. Miguel Alemán, Ver. 



DI RECTOR: O DE ASISTENTES AL CURSO CE Hl Di\OLOGI /\ SUSTERRM)EA 
12=-\c-:n---D-EJtiTTc)ó-É 1 976 ) 

NOHBRf-- ·Y DI RECCI ON EHPRES1~ Y DI RECCI Gr·! 

64. ~AURO MORENO CORZO 
Edif;cio 35 Entrada 11 1 11 Dpto.404 
Unidad Lindavista Vallejo 
fv'1éx i co 1 4, D. F. 
Tel: 5-67-30-56 

SECRETARIA DE RECURSOS H~DRAJLICOS 
la. Av. Norte y 12a. Po~iente 
Tuxtla Gu~iérrez,Chiapas 
Tel: 2-09-81 


