DIRECTQRIO DE PROFESORES DEL CURSQ PERFORACION DE POZCS PARA AGUA

9 al 13 de RBRIL DE 1 9 8 4 .

ING. EDUARDO MARTINEZ CGOMNZALEZ

DIRECTOR GEWERAL

CYPBA Construcciones y Perforacibn, S.a.
Alfonso Esparza Oteo 144~8°

Col, e, Tnn

Héxico 01020, D.F.

550 10 41 y 550 14 45

ING. LUIS MATUS ZARATE
Jefa del Depto. de Ferforacifn de Pozos

SARH
Vallarta No. 1-9% Pizo
México, D.F.

532 05 860 y 535 45 11

ING, GILBERTO LEON MARTINEZ

Jafe del Depto. de Equipos de Bombao y Electromecénica
Dir. Gral, da Cbras HidrSulicas

SARH

Vallarta 1 Desp. 908 A

México, D.F.

592 05 &0

ING, QILBERTO HARRQ O5I0
Gersnte General
Aculfera, S5.A.

Fuante de Tritones 24-7
Mdxice, D.F.

589 g 57

ING, 'JOSE FELIPE YTUARTE OLIV(
Lirsctor General

Impulsora y Promotora Industrial, 5.A.
Zaragoza 14

Lomag Altas

México, D.F.

570 38 13

ING. LUIS EWRIQUE LARA TREUJILLD
Suparintendente Ceneral

da Tecnologias Exploratorias

EEMEX

M. Nacional 329 Edif. A 1810 -6® Pimo
Méxlco,D.P, :

331 63 08 y 250 42 82



14,

11,

iz2.

13.

-2 -

Ing. Raymond Vignaud Combas
Garenta Geners)

Investigacionas Tégnicas dsl _Subauelg, 5.A.

Margaritas Mo, 142 Casa 2
Col. Flgrida

Maxico 20, D.P.

534 26 19

ING. JORGE ANTONIC TRUTILLO CANDELARIA
Jafe dal Depto. de Exploracibn

Subdirecolfn de Gachidrologia y ds Zonam Aridae

E. A. R. H

gan Luis Potosf 199-2* Piso
Col. Rima Sur

México, D.F.

564 77 42

ING. RAFAEL ALVARO JIMENEEZ GHAWADOS
Asasor Técnico

Subdireccifn de Construccibn de

Obras Hidr&ullcas a Ingeniarfa Agricola
P. de la Reforma Ho. 107-7* Pisc
México 1, DO.F.

535 09 00

ING. ERNESTO REGUERA RA

Gerente Gensral

Ferforadora dal Istmo, S.A. de C.V.
M. Eaccﬁndo Ho. 498-B* Pisa

Col. Anrures

Méxlco 11590, D.F,

250 99 66 Ext, 235 y 574 06 12

ING. RUBEN CHAVEZ GUILLEM

Jefs del Depto. de Hidrologia Subterranaa
Dir. de Geohidrolegfa y de Zonam Aridas
SARH

Dr. Atl Ho. &-17

Méxicoe 4, D.F.

566 24 90

ING. ANDRES BEMNTOH CUELLAR
Garente

Cesarrcllc de Recurgos Haturalea
Lagarfa 252 ’
Col. Pansil

11430 Mfixica, D.F.

%9 &7 22 Ext.ll7

ING. JUAN MAMUEL LESSER ILLADES
hdministrador

Lessar y Asociados, 5.A.
V.Carranza Ho. 12 A y B
Querétaroc, Qro.

91463 43522

ING. JOAQUIN MENDEZ SALDARA
Jafae del Depto. de Evaluacién
GCeohidroldgica

SARH

5. L. Potosl 199-3¢
MExico,D.F.

564 31 1Al



14.

ING. LEANDRC MONTES LARIOS

Subjafe del Depto. de Bquipos

de Bombec y Elsctromecinica

Subdireccifin de Construccién

Dir. Gral. de Obras Hidrfnllcas e Ingenierfa
Agricola para al Dasarrollo Rural

SARH

Vallarta No. ) Deapacho 609 B

MBxico, D.F.

Ra2 45 27



DiIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INQGENIERIA U.N.AM.

PERFORACION DE POZ0S PARA AGUA

EJERCICIOS L0BRE EL TEMA: PO20S ¥ ACUTFERDS

ABRIL, 798¢

Palecio de Minarfa Calle de Tecuba 5 priener pisa  Dateg, Cusuhtemaq D000 Mixico, D.F. Tel.! G2140-20 Apdo, Postal M-2285



W B1C3 % DEL GASTO
METODO DE LA ESCUADFA

@ @ =Av @

La curva que describe el chorreo
~es una parébola,

Movimiento de una partfculs disparada horizontzlimente

, : , -
. VS i?. (Z) Formula elemental de 1a velocidad
3 ._} k Fr

. 8 ot
J’_"f 5"", & Caida libre de un cuerpo

Se pretende conocer 12 velocidad horizontal { v~ ) .

}‘( "De la férmula 12 s_e‘t1ene “'F's{' i sustituye,ndﬁ els'.te valor

‘en Jo fdrmula 3 | se_ tiene:
T
y-£9(%" @

Despejando y, se tiene

veyiIf X D

Haciendo constante la variable y. s¢ simplifica Va férmula ~~
de 1a veloctdad en - -,
; Y= K, X @

Sustituyendo en } , se tiene

B: A 2 come A para un caso dado es constante

- A = @
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CONCLUSIONES DEL METODO DE LA ESCUADRA

txisten dos casos, tubo Jlsno y tube vacio..

Bests medir 1a di:tlnc1n horiznnta1 donde @1 chorro se abate
0.5 m. (12" ). . .

Caso particular cuando sé lmp1l!l 8 1lanar y esto ocurra pa-

ra una distancia horizontal de 50 cm,

Se obseryva una curiosd relacidn entre-gestos y didmetros.

o ()" Lop..

Le apliicacidn de esta curiosa regls es muy vlrildl, por que=
permite de manera préctice, simple y efectiva )legar 2 con. -
clusiones rlpida:. tal:l como .

a) Afirmar que sf,un tubo esta 1leno, que el gasto {1.p.s.)

. a% tuando menos #1 equivalente al :uadradn del difmetro-
&n pulgadas, :

b) Con estas-condiciones se establece un régimen dentro del

16 1/s
36 ~1/s
54 1/s
100 1/s

tubo, que se acerca a las convenientes perdidas de fric-
cién,.permite diseRar en forma preliminar difmetros de -
tuberias para este y otros casos.

¢)° Es l1a base para e) disedio de bumhas y pozas.

COLUMNA TAZONES " ADEME _ . PERFORACIQN

4% 6 8 De 14" . 16 *
6" g 10* De 16” - 18 *
8* 10" . age " De 18* . 20 *

10" 12" 14 De 20% - 22 *
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1og GROUND WATER

rabar Lgesl gt Woll— A bewlom grmnad

L |

Q 2] g L - b.om .m0
Pomperg Moty = gpm

Fiy. 4%, Qparating Prablame Resulting From a Crop in the Water Tabia

tralned air bubbles, may causz dislurbance In the distribution system. This sction
can disdodge covrtgion producty or other incrustanis from the inside of pipes.
Complaints sbow ditly water follow immedialely,

Waier levels in cach well should be measured snd secorded routinely according 1o
a prugram thal fits the operation. A conlinuing record ol both nonpumpng and
pumping levels should be maintained, IV the pumping level recedes, the cause phauld
be determined. Timely adjustment of the pumping equipment thould be made if
danger of breaking suclion becomes spparent.



V!, -DETERMINACION DEL TIEMPO FROBABLE DE AGOTARMIENTO DE UK FOZO,

Fesulta puy sencillo saber cuande un pozo se va a agotar, pues como se ha vis
to la variacidn de la capacidad .aspel:i.ﬂcn e3 lineal o casl lineal y su ten -
dencla eos & ¢ero, Unlcamente s¢ tiene gue observar la variacifn de C y seguir
gu evolucifn. Para conocer el tie.'mpo probable de mgotamléentd bastara extrapo-

lar 1a curva con los datos observados hasta que alcance € el valor de cero.

c, /
N
1
i ‘ [
' ABATIMIENTD |
OBSERVADD
¢ ;
.4___2___,4
1
M
2 L
7 ;
/ RBATIMIENTC
FUTURO
Vv 2N

VELOCIDAD DE AGOTAMIENTO w MBATIMIENTO OBSERVADG
. TIEMPO OBSERVALO
ABATIMIENTD FUTEJRG- ABRTIMIENTD OBSERVADOD

© B R

"a

ABATIMIENTO FUTURO = € ABATIMIENTO OBSERVADO

€1°C;

TIE-II_‘G PROBABLE DE VIDA = ABATIMIENTO FUTURO
VELOCIDAD ACOTAMIEKRTO
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Lamina 3.5.1
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Fiz.-l. Generalized IPR curve. p, > pu

Defining the rate drawdown to the bubble point as

_ o = Jo [ - ) (6)
when
Pur ™ o
and substituting Eq. 6 into Eq. 5 yields
4.-q
-—qr—" =1 0.2(pu’/Du} - 0B (paefPl® (D)

. U the two functions of Eqgs. 2and 7 are continuous at
. Pwthederivative of each at pur = py equaly

; 1"&:’_ 3

. aor

T ®

Pt ™ P Pet = [

ot 02875y - (LEq/pu) o @ -, = qul(D - pu) (8)
Solving Eq. 9 for q,

whenp > py

Q= LB (pipy- D, 110y
Qe = qu/[1.8 (p/py - 1) (10a)

A useful term 1o refer 10 i% oQm, (PSCUDOGm). the
pseudeabisolute open flow otmained by extending the
straight line P1 below the bubble pointto puy = 0.

kg,

g

From similar triengle relations (Fig. 1}, we can
write

Au: = Qmz = dp - q, - 4
-y (pAHP = P) — Qe — g (11}
ol = Qu[PAp — pt — 1] - g, (11a}
Substituting Eq. 10 into Eq. 11 yvields
Qeus = pQma — 08 Q. {12}

Solving Eq. 7 for g, with respeet to g, and g, we oblain

Qe ™ G/ {18 (Prp) — 08 — 0.2 {potpn) — 0.E (pusi ]

{13}
If we se1 § = pu, Eq. 13 becomes Eq. 1, the Vogel
equation, and g, = Qma
Recall that

Qme = Gy + qQ: {14)

and substituting g, from Eq. 13 to Eq. 14 results in
Quus ™ Qb + {Fql‘l‘ll - qh]"!--s' {15}
Frem Egs. 10, 12, and 15, two other important rela-

tionsips are derived: _
U = 1.8(p/ps) = 0.8 {16)
R W TN
' L&) ~ 0.8 #
Qrus /el -u—ljh;iﬁ_i_fﬁ‘l-— (i

PETROLE UM ERGIMEER Inteawatiguee, SEPTEWBER 1540
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DIRBECTORID DE ASISTENTES AL CURSO DE PERFORACICN DE POZO5 PARA AGLE

{ DEL 9 Al, 13 DE ABRIL DE 1994 )
»

NCMBRE ¥ DIRBECCTON

1. JULIO CESAR AGUILAR GARCTA

Coatweila No, 120 D-1
Col, Roma
MExion, O, F,

* Tel: 5-84-41-88

2. AGUSTIN AMEZQUITA CANDELIER

Cerro Boludo No. 11-7
Col, Campestre Churubusco
Delexy.

C.F, 04200

MExjco, D. P,

3. JOSE AMIGh JASQUT

luis Vives 210 No. 301

Col. Polanco
C.P, 11570 ‘J
M&ico, D. F.

Tel: 5-40-05-9%

. JOFGE ESTERAN ATHALA MOLANO
Marsella No. 24=12

Col. Juires

Deleg. Quaciifiioo

C.B. 06600

Mixico, D. I'.

. ARTURD BRAMBILA

- IVAN DARIO BUSTAMANTE BARRERA

Gadalupe Posadag No. 15
Qol. ISSSTE

Mpio, Texcooo, Mixioo
C.P. 56230

-EMPRESA ¥ DIRECCICN

INDUSTRIA DEL HIERR2, 5. A. da C.V,
Guanajuato No. 163

Col. Poma

MExico, D. F.

Tel:; 5-84-41-88

PERFORACTCHES Y ESTUDIOS DEL SUBSUELD
Godsmith 37 No. 302

¢l . Polanco

Deleg. Miquel Hidalgo

c.p. 11570

Mé&xico, D, F.

Tel: 5=-20-78-02

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y REOURSOS HIDRAULT
oS

v, San Bernabe No, 549

San Jertnimo Lidice

Deleg. Contreras

C.P. 10200

M&xico, D. F.

Tel: 5-95-44-53

5.E.DLU.LE,

Vallarta 53Jer. Piso
Tabacalera

Mixico, D, F.

Tel: 5-66=97-B1

UNIVERSIDAD AUTCMOMA CHAPINGD
Conocido

Chapingo

Edo, de Mixioo

C,.P, 56230



7.

10,

11.

12,

13.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PERFORACION DE POZOS PARA AGLA

{ DEL. 9 AL 13 DE ARRIL DE 1984 )

NOMBRE Y DIREOUTON

JOSE CABRERA CARRERG
Vista Hermosa Ho. 675
Col. Jardin

San lais Potosi, 5. L. P.
Tel: 3-16-94

IGNACTO CATDIRO VILLAOCMEZ

" Calla 14 Manzana 171 Lote. 1987

Zona Urbana Ejidal de Iztapalapa
Daleg. Iztapalapa

C.P. 09310

Mixico, D. F,

-Tel: 6-B£=-1863

. JUAN CRRLOS CAMACHD OCNTRERAS

Quintana Roo No. 917
Col, Juirez
Morelia, Mich,

Tal:s 2-66-B8

VICTOR ALFCNSO CAMATHO
Miico, D, F,

BERMARDO CAMPOS HERMAMDEZ
Puente de Tecamachalco No. 26
Lomas de Chapul tepec

Pﬁximj Di Fi

Tel: 5-40-15-15

LUIS GERARDO CASTILIO MACTFL
Corregidora 1225

Centro

Morelia, Mich.

Tel: 2-13-50

MIGUEL CORDXWA BOLAINA

Indeperdencia No. 17
Comalcalen, Tab.

EMPEESA Y DIREQCICH

PERFORMCIONES CABRERA, S.A.
Oonstitucidn No. 2560

San Luis Potosi, S. L. P.
Tel: 5-20-58

DIRBCCION GEMERAL DE CQOMSTRUCCION ¥ CPERACICN

HIDRALLICA

San Antcmic Abad
Celeg, Cuauhtimoc
MExico, D. F.
Tel: 5=-78-32-18

5.F.R. QOBRIERY DEL ESTRDO DE MICHOARCAN
Arriaga Rivera No. 586

Col. Nva. Chapultépec

Morelia, Mich.

Tel: 5-72-4%

I.C.A, DIVISICOH CE EMPRESAS DE INGENIERIA
"METRO"
MExico, D. F,

OMISICN FEDERAL DE ELECTRICIDAD
Puente de Tecamachalco MNo. 26
Lamas de Chapul tepec

M&xioo, D, F,

Tel: 5-40=34=00

SECRETARIA DE FCMENTO RURAL
Boulevard Garcia de LefSn 914
Chapul tepec Ota.

Morelia, Mich.

Tel; 4-78-17

FETROLEOS MIZXICAMOS
Demicilio Qonocido
Comalcalon, Tab.



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PERFORACICH DE POZOS PARA AGLA

DEL 9 AL 13 DE ABRIL DE 1584 )

NCMERE ¥ DIRBOCTCN

14. ARMANDO DAZA MAYA

Av, San Antonio Ne. 331-4
San Pedro de loa Pinos
Daleg, Benito Juireg
C.P. 03800

MExica, D. P,

Tel: 5-9R-53-96

15. CRUZ DE 1A CRUJZ MOLINA

R. Coatzacoalcos, Veracruz
Tel; 2-42-85

16. HERMILD DIAZ BAUTISTA

Av. 414 Ne. 215

5.J. Aragin

Deleg, Qustavo A. Madero
México, D. F.

Tel; S5-76-568-39

17.HAZAEL DIAZ LECN

Calle 7 No, 4
Col. Lomas Tlaxcala, Tlax,
Tel: 2-27-68 :

18.FELIPE DE JESUS ESPINOSA VALDEZ

MNorte Gza., Mo, 3724

Rleo Blanco

Deleg. Guetavo A. Madero
C.E. 0877

MExicn, D. F.

Tel: 7-60-B7-82

19 .NICANOR GALLEX)S MAGANA

Tuxtepec No. 21
Independencia No. 17

México, D. F,

EMPRESA Y DIRFOCION

s.A.R.H. ( AUDITCRIA )

Av. 5an Antonio Abad No, 32-150,.Piso
Col, Transito

México, D, F.

Tols 5-42-46~57

PETROLEDG MEXTCANOS
Ooatzacoaloos, Veracruz
Tel: 2=23-38

INSTITUID ARIS

Parque Orizaba No. 7
Nangalpan, Edo. de Miwjico
Tel: 5-76=58=1%

CIA, PERFORADORA MEXTCO
Via. Morelos No., 36
MExico, D. F,

Tel:; 3~69-30-H1

INGFNTERTA ¥ PROCESAMIENTO ELECTRONICOD,S.A.
San Lorenzo 153 600, Piso

Col. del Valle

Deleg. Benito Judrez

M&xiro, D. F,

FETROLEDS MEXICANOS
Villahetmosa, Tabasco



DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PERFORACTON DE POZOS PARA AGUA
T OEL 9 AL 13 DE ABRIL DE 1984 )

NOMBRE ¥ DIRBCCICH EMPRESA Y DIREOCICH
20. ENRIQUE GALINDO CERNICCHIARD "PETROLEOS MEXICANCS
Ciensga No. 42 Marina Nacional Mo. 356
Pastores Echegaray Santa Julia
MExicn, D, F. Tel: 2-58-21

Tal: 5-60-15-42

21. JOSE LIS GARCIA CARRERA PETROLECS MEXICANDS .
Justo Sierra No. %3 Int. de la Colonia Petrolera
Lazaro Cirdenas en Agua Dulee, Veracruz'
Agua Duleoe, Veracruz
Tel: 3-06-00

242, RALL YDEFCONSO GARCIA HODRIGLEZ
Cerro Gordo 11 Depto. 7
Col. Campestre Churubusce

Coyoacin
C.P. 04200
M&xico, D, F.
23. ADAN JASSO ESTRADA CIA. PERFORADORA MEXICD, S. A.
Progreso No. 219 Bis Depto,l Via., Morelos No. 36D
Col. Escandtn Sta. Clara,
Deleqg, Miguel Hidalga Estado de MExico
México, D, F. MSxico, D, F,
Tel: 2-77-82-64 Tel: 3-69-30-81
24. JESUS JUAREZ AMBRIZ DIFECCION GENERAL DE OPERACICN HIDRAULICA
Av. 579 Ho. 18 D.D.F.
U. San Juan de Aragdn Cda. Tlalpan BNo. 231
G. A, Madero Col. Cbrera
c.P. 07920 Deleg., B. Juirez
México, D, F. MExico, D. F.

Tel: 7-96~47=-46

25, FAFAFY, LOPEZ LEMN ISTME, 5. A.
legaria No. 252 Legaria No. 252
Col,. Pensil Col. Pensil
Deleg. Tacuba . Deleg. Tacuba
M8xico, D. F. M&xico, D. F.

Tel: 3-99-69-22 Ext. 237 Tel: 3-99-69-22 Ext. 237



26.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSQ DE FERFCRACICON DE POZOS PARA AGUA

TDEL 9 AT, 13 DE ABRIL DE 1984 )

MWOMEBRE ¥ DIREQCICH

DONATO IOYO MARTINEY

EMPRESA Y DIRECCTON

G.E.D.U.E. | DIRECCION CENERAL DE STSTEMAS

Av, Rafino Blanco Fambana No. 2524-35DE AGUA POTABLE Y ATLCANTARILLADD }

Col. Villa de Cortes
c.P. 03530
MSwica, D. F.

27. FERNANDO MARTTNEZ CHAVEZ

29.

Jacarandas 83
£d. Jardin
Coyoacan
Mixico, D, F.
Tel: 5-40-86-14

ANTONIO MARTINEZ LB
Brunella Iote J. Mz, 26
Jardines de Durango
C.P. 34200

Durango, Doc.
Tal: 2-90-42

29. JUAN MAMUFI, MEDINA RODRIGUEZ

30.

Jl.

Universidad 1953 B3if, 37-402
Col. Copiloo

Deleg. Coyoacsn

M&xico, D, P.

Tel: 5-50-98-64

FIORENTING METIA (CGAVEZ
Miguel Angel de Quevedo 1078-2
Farque San Andrésg

M&cico, D, F,
C.P. 04040

JOEE MIGUED, MONTOYA RCDRIGUET
Calle 30 No. 7

Col. Clivar del Conde

DELEG. Alvaro

C.P. 01400

M&xica, D. F.

Tel: 5~51-32-07

vallarta No. 5-301
Col. Cuauhtémoc
c.P, DAO30
M&xico, D. F.
Tel: S=46-81-66

QUINTA QUINTO
San Iuis de la Paz, Gto,

UFBA DURANGD OOMNSTRIOCICNES, S.A. de C.V,
Bruno Martinez 239 Nte,
C.P. 34000

Burange, Dgo.
Tel: 2=-31-55

DIRECTION GENERAL DE GEOGRAFIA, S.P.P.
San Antonic Abad 124-3er. Piso

Col. Transito

M&xion, . F.

Tel: 5-88-77-06

FECULTADR DE INGENIERIA, [BIAM
Ciudad iniversitaria

México, D. F.

Tel: 5-50-52=15 Ext. 3735



DIRECIDRIC DE ASISTENTES AL CURSO DE FERFUBRACION DE POZOS PARA AGIA

T DEL ¢ AL 13 DE ABRIL CE 1384 )

32.

33.

3q4.

35,

6.

3?.

38.

HCMERE Y DIREOCTCN

JAVIER MOFEMND CARFECRN
Maeces MNo. 61
Col. FPrados Ecatepec
Edo. de MSxico

CARIOS ANTONIO OCHOA CURIEL |
Zarco 149=10

Col. Guerrero

Deleg. Cuauhtsmoc

M&xico, D. F.

ARMANDO OLTVARES [OPEZ

Bernal Diaz del Castille Ne, 225
Col. Chapultepec Norte

Morelia, Michoacfn

Tel: 4-57-68

JAVIER ORIHUELA GARCIA
Independencia No. 308
Tlaguiltenango, Edo. de Morelos
Tel: 2-22-05

GUILLERMC JUVENTTINO PERA SUSTATTA
Bajio 53-10

Col. Foma Sur

México 7, D. F.

Tel: 5-64-£9-95

RAYMBILO PIMENTEL GARCIA
I'Exim' Di Fo

AMASTACTO QUERADA ARIAS
Ouintana Roo Mo. 547
Centro

Morelia, Mich,

Tel: 2-40-58

EMPRESA ¥ DIRECCTON

SECRETARIA DE DESARROLLS URBARNO Y BOOIOGTA
vallarta Na. 5-30. Piso

5an Rafael

MExioo, DL F.

Tel: 5=-66-46-39

DIFECCICM GENERAL DE OBRAS HIDRALLICAS
San Antonioc Abad Ho. 1

Col. Corera

México, D. F.

Tel: 5-78-32-18

SECRETARTA DE URBANTSMD Y ORRAS PUBLICAS
Libramiente sur ga/n

Morelia, Michoacin

Tel: 4-00-71

DIFECCION CE EDUCACION TECNOLOGICA AGROE,
S.E.P. '

Conjunto Pino Sudrez

MExico, D. F.

S.A.R.H. DIRBOCION GENERAL DE ALDITORIA
INTERNA

San Antonic Abad 32-150. Piso

Col. Transito

M&xico B, D. F.

PETRHLEDS MEXTCARNCS
M&xico, D. F.

SECRETRRIA DE FOMENTO RURAL
Boulevard Garcfa de Ledn 914
Chapuil tepec Ote,

Morelia, Mich,

Tel: 4=-78=-17



39.

40,

4l.

42.

43.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE PERFORACTICN DE POZOS PARA AGUA

{ DEL 9 AL 13 DE ABRIL DE 1984 )

NOMERE Y DIRECCION

VICTORING QUINTANA POSADAS

HIMBERTO REYES BERMIEZ
Masagus 6-5

Col, Lindavista

Deleg. G. A, Madero
C.pP, 07300

M&dico, D. F,

FAMN RI0S RIVERA

Sta. Rosa de Lima No. 4379
Camino Raal

Guadalaiara, Jal.

Tel. 22-69-£7

ROBERTOQ RIVAS AGUILAR
Colina de Herndn No. 41
Col. Boulevares
Naucalpan, MExioo

C.P, 53140

M&xtioo, D, F.

Tel: 5-72=04=25%

GERNRDO ROMERD QORREA
Salaverry No, 10752
Col. Lindavieta

- Deleg. G. A. Madero

44.

C.P. 07300
MExico, D, F.
Tel:

JULIO ROQUE SANTIARD
Edisfn 183-B-107
Col, San Rafael
Mixico, D. F,

Tel: 5-52-38=-19

EMPRESA ¥ DIFECCICN

CIA. PERFORADORA MEXIQD, 8. A.
Insurgentes Sur 432

Deleg. Benito Juirez

Mexico, D, F.

Tel: 5-74-~01-22

SECRETARLA DE DESARROLLD URRAND ¥ FOCTOGIA
Vallarta 5-3s=r. Piec -

Col. Tzbacalera

M&xios, D. F.

Tel: S=g6~37-H1-71

PERFCRACICNES TERRESTRES
Fernando de Tapia No. 35
Querétars, (po.

Tel: 4-31-05

SECFETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS HIDERAIR-
LICOS

Plaza de la Repdblica Ho. 31-80. Piso-

Col. Tabacalera

C.P. 06030

M&vlco, D, F.

Tal: S5-46—-49-049

PETROLEQS MEXICANOS
Nanchital, Ver,
Tel: 6-04-54



45.

46,

47,

43.

43,

NCMERE ¥ DIRECCICN

JUAN ANTONIO ROGALES GUIZMAN
Fray Servarlo T, M. 906-E 102

Col. J. Balhuana
Deleg, V. Carranza
C.E. 15900
MExloco, D. F.

Tel: 5-78-32-18

RICARDO ROSAIES 1AM
Carloa Gonzdlezr No, 505
Col. Ribereiia

Cd, Teymosa, Tam.

Tal: 3~67-73

RUBEEN SACEAMENIYD RRHEZ
Sauce 105

Col. Altavista
Tampico, Tamps,

Tal: 3-59-23

SERGIC SANCHEZ TAPLA
Miguel Cabrera No. 287
Centro

Morelia, Michoac&n

JOSE ALFREDD SARNDOVAL ROBLES
Tezontla No. 101  "INFOMAYIT!

Col. Iztacaleo
Deleg, Iztacalcoo
M&xioo, D. F.

" Tel: §-57-97-19

50.

REYMIRNDO SOTO ALVAREZ

Juan de Dios Arias Ho. 4=3°

Daleqg. Cuauht&moc
C.P. 06860
M&xico, pD. F.

DIRPCTORIC DE ASISTENTES AL CURSO DE PERFORACICN DE POZOS PARA AGUA
{ DEL 9 AL 13 DE ABRIL DE 1984 )

EMPRESA Y DIREDCION

DIEROCTON GENERAL DE QCMSTRINCTONY QPERACICN
HIDBAILICAE

San Antonio Abad 231

Col. Okrer=

Mfxico, D. F.

Tel: 5-71-58-34

Blud. LAzarp CArdenas C/Blud, Morelos

Cd. Reynosa, Tam.
Tel: 2=76-22

PETROLECS MEXTCANGS
Cesar [Opez de Lara 202
Tampico, Tamps.

SECFETARIA DE URBANISMD Y (BRAS PUBLICAS
Libramiento Sur s/n

Morelia, Michoacdn

Tal: 4-00-71

S.P.P. SURDIREQCION CE GECHIDROLOGIA
San Antonio Abad Mo, 124-3

Opl. Transito

México, D, F.

Tel: 5-68-77-06

POWISSSTE

Miguel Norefia No. 28
San Jos& Insurgentes
Maxio:, D. F.

Tel: 6—RA0-36-77



5l.

52.

53.

54.

55.

DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSC DE PERFORACTON DE POZOS PARA AGUA

{ DEI. ¢ AL 13 DE ABRIL DE 13884 )

NOMBRE, ¥ DIRECCION

PABRT STIMON DOMIMNGUIEZ
Casa No. 4

Col. Pemex

Ciudag Pemex, Tab.

FELIPE DFL VALLE YARZA

Dr. Mabor Carrillo Mo, 155=19
Col. Olivar de los Padres
Deleg. Alvaro

C.P. 01780

Mé&xioo, O, F.

Tel: 5-95-40-54

JUAN DEL VALLE YARZA

Dr. Habor Carrillo No. 185
ol. Olivar de los Padres
Deleg, Alvaro Chregén

C.P. 01780

México, D. F.

Tel: 5=45=40=54

ROBERTO VALENCIA HERBNDEZ
Fco. de los Angeles No. §3
Vaseo de Quiroga

Deleg. Gustavo A. Madero
C.P. 07440 ’

M&ico, D, P.

JOSE GERARDD VAZQUEZ FIGEROA

., Cuauhtémoe Mo, 7

36,

Villa de Arista,$.L. P.
Tel: 30

MARTC VELAZQUEZ LIORENTE
Calle 13 Mo, I

Col. san José& Vista Harmosa
Puchla, Pue.

Tel: 48-24-22

EMPFESA ¥ DIRBCCICH

FETROLEDS MEXICANOS
Domdeilio Conocido

Col. Pemex

Cindad Pemest, Tab.

ASESCGRA ¥ PROMOTORA EN PERFORAUION,S.A.

SEECRETARTIA DE DESARROLIG URRABND ¥ POOLOGIA
Reforma No, 77-80. Piso
M&xricn, D, F.

FERFORACICMES SILAD
Juirez y Cuauhitfmoc
villa de Arista, S.L.P.

PERFURACTONES ¥ CGROLOGIA, 5. A. da C.V.
Ave. Hermanos Serddn 333

Puebla, Pua.

Tal: 48=25-3]



DIRECTORIOQ DE ASISTENTES AL CURSD DE PERFORACION DE POZOS PARA AGUA

{ DEL g AL 13 DE ABRIL DE 1984 )

5%

58.

NCOMERE Y DIRBCCION

. FELIPE VELAZQUEZ MARTIN
Rinctn del Molino No. 117
B.R. de]l Sur
¥ochimileoo
C.P, 16010
H&{im, D. T,

Tel; 6=76=-71-06

CARLOS WILLIAMS ROJAS
Abasolo Na. 480-3 Ota.
Torresn, Cogh,

EMPRESA Y DIREDCICN

CONSTRUCCIONES ¥ SERVICIOS DE INGENIERIA,S.A
C.B. Zetina 116-20, Pisec

Deleg. Hidalgo

Mixico, D. F.

Tel: 5-15-02=76

OCMISION FEDERAL OF ELECTRICIDRD
Puerto Principe 489

Col. Nva, San Isidoro

Torredn, Coah.

Tel: 7-38-04



U.N.AM,

FACULTAD DE INGENIERIA
CIVISION DE EDUCACION CONTINUA

PROGRAMA DEL CURSQ ; FPERFORACION DE FOI0S PARA AGUA

QUE SE IMPARTIRA DEL 2 AL 13 DF ABRIL CE 198
— P .
FECHA HORARIQ T E M A P R 0O F E 5 & R
Lunes & de
Abril 19 - 13.380 | FOCALIEACION, CEOLOGIA, CEOHIPROLOGIA Ing. Jorge A, Trujillo Candelaria
3. 30 - 18 COMIDA
5 = 1630 | cropISicA nq. Favmndo Vignayl Combas
16.30 - 18 | REGISTROS FLECTRICOS Ing. Luis lLara Prujille
Nartes 12 -
de abril |9 - 13,75 | srrpccion pe mourpon pr PERPORACION Ing, Jook Felipe Yrutrte 0lipa
f7.30 - 13, aJ SISTENAS DF PERCUSION Y PESCAS 2, Rafael Jimines Cpauadon
33 - 15 oM ILA
rd .
{5 - 148 PERFORACION ROTARTA Ing, Erncoto Baguerg
Nigroolies
11 de ALTEE 8 - 11,15 CSISTEMA KEINATICOD Ing. Avcdrda Bemifn Cuallar
F1.30 - 13,30 FRUEBAS DE BOwWBED Irg. Auldn Chives Guilicn
|- r2.30 - 15| comIna
i - 18 POl ¥ ACUIFEROE Ing. filharin Mops Ozia so
Jugnag 18 | & - 1§
ede dbril AFOROS Ing. Gilberio Ladn Martdar -
|
T3, 30-13, 30 | PRECIOS UNITARIOS Ing, Edugrdo Martfang Gonsfley
3. 33 - 15 oM
i[5 - 18 DISESD Y SELECCION DE EQUIPOS DE BOMBED | Ing, Luis Motus Zdrate .
Viernea 13
de Abrii 2 - 71.15 EQUIFCS ELECTRICOS Ing, Leandro Memeco Lapios

1. 50 - 13. 39 INSTRUSION SALINA, NORMA DE CALIDAD

Ing. Jfuan Minuel foeper Jllgdes

3. 3¢ - 15

COMTDAS

15 -~ 18

MESA REDONDA, CLAUSURA
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Ing, Joree A, TruuILLo CAMDELARIA
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GEOLOGIA Y GEOHIDROLO GlA

D& ocuerdo con el obistive principg! dal prewnte curso, da
Parfecacion de Pozss poro Agua, ¥ los diferertes emas qua lo ;:ar-plerr-enran;
varyarda fundemantalmante sobre: Geglogla; Gechlidrologia; Explaracion de -
oguas whterraneay propis “o dvy hidroubices de {os formotiones aculfercy —--
“wvaliocidn de s porenciol producter; anglisis, ravisicn y emplen odecuada -
de los dispocitivoy macanicod, e quipos, procedimiantos ¥ slamentos,con los cu3
los debe concebine , proyectone y canshruiree, uno eaptaclin para la s hrgtridn
du agues aprovechdlas del nbsoslo, como fueniu do wios meltiples, un PQZO
PARA AGUA ropretonta, lo culminocion & malo de un proceto irelodiblemente
tecaicode cplicocion, de diversos principios de Jo Ingunisrla, concctades esen
ciatmente con la Gwologio, lo Hidrologia y la Elactremecanica,

La Gealogia y la Hidrologia, confumon los Fundamentes ba-
sicgs, gl sonjunia de conocimientos esanciales guo comprends lg Geshidrologin
& Hidrogaologla, eomo tambicn se deroming a esta Importante rama de lo lnga--
nieria. Recibe lales coliflcaciones, en ctencidn a lo preporsdurencia da gprecia
cion, que tieren anbor materie do conotimianto, #a wui abjelives prominenie:

da cplicocién, come sen, lo explorecion ¥ copltecion d eques wWiterrdnecs ¥, -



w cuplstacidn, Esto vporente distineidn, te aprecio también, dy ocuerdo g las
especialidodes, an lo fermegicn profasicnal tecnica, Gue concurren ol eabedic
e on dicharoma | .
de lor divers probleme qua e presentandy en lo consacucidn de dicha cbjeti-
voy, cuya destripcion pusdy roimita Como Sigoe;
Reconocimientos praliminares:

o] Eaoming, onglizar y detemiicar lay coracterivticas Fisio~
groficas, geelogicos y elimateldg 't as, de 1encs que pordon wor coliflicuda co-
me carpnte; de pasibilidudes lavorsbiles pora b presencio du egua sublerranecs,

o bil:n)-:-:n-.rirui'r cuencal geylfergl, de unplia o reducide magnitug, en relocién
o lu: problomes de eitg irchule que se presenton comy demandat para preducir dic
tameres racnicos sobre dichag peaibilidodes.

Euudizs pealiqicu.

Conlirmer | orterior por readio de low méradss de dairrvaeldn
pecldgica cirecra y con &l auailic de lo foteseclagio, que poadan ter :mplemeﬂ
todas con okos procedimientes exploratorion cama los geof Tsicos, tendkentes a oh-
taner lo muyar infarmocién, wccesible y confichle, sohrc 1o probuble prasencic de
rocoy o formaciones contiadaras ¥ olmutenadorns do aguas sublurine s, Deba,
odemas, itvestigarss si éstar Hunen access, por infiltrotione: da levics scbra me
dics permodhlas bojg corriantas o cuerpos de ojuo netureles o artificiolus que pro-
picien su movimiems hocla ol nbwals en voliranes rencegblis,

Es puas roceiar’o gplicor les conceptos icherunte a la geclogic
schre la prezencia, diporicién, omplitid, caroeterivticat liteldgice o sedimenta-
lagicas de origen, processs, edcd ¥ wifructurcs geoldgicai, que detarmiran bos Tun

dicionas qua sa conjideran como favordsles pora lo existene la de wno guency oeul-

{ara,



Chservaciones complomentarios:

Por otra poita, ¢n lea recanacisienlos v racorridos de compo,
#i indipansoble onotor chserveciones, regitiiol & investigetjones sobrs mangn-
Hales, sxcaovociones, pozos, norios, gulerias, v ofras coptasiones, cun agua,
oi oxisten an lot rongs, definienda su posicion ¥ elevecién, pora su comrelacicn
cen cuerpos superficiales de ayua ¥ fondos de volles o cuoestas, Es neserario,
odernags, verificor, en o caso, lo contribucidn de alinentecion guy cedyn los -
crues whiarranem pora #f mantenimiente o, increnents, de olgunes ricy o corrign
tas, princinalmente un oquallos que soitionen we cqudales du wrlicjes, Tode le
anterior, debe formar porte do una compilocion indivpenschls de informacisn en
tuta oshrdio gechidralégica.

Sordeos ¥ poros esploralorics: -

Como Finglidad da un extudls geshidreléglee de cuyes concly
siafwrs sg determinan condicicrey faverabie: poro ta presencio de oguas ub!urri
neas, purden yo programarsa v, disedarse, on tdrmines genarales, w olunbro--
miznto medianic ciplorociones o cuplaciones adetuads, 0 won tondeos, ex-
cewvariontl, nofins, gaferios o socovonas, o bign, lo més vaual v remdn da allas,
o wa porn uxplorctorios ode eaplotorion,

[n o seleceidn y recomendocidn da la aplicacion. de los pro-
eacdimlenta; Jz porforueion, tipos oo maquinut peffwedorn: porg efectuerlgr, -
mi como en el proyecto ¥ disclio de s lrminecién, ol gachidrologo deve canti
derar ¥ eytor ol tants, de lox odalantes KEenicosmecanico qué w0 Nunen ditponis
bles octugimente an eyte compo, ol swrvicia de Ly lnganiaria.,

Oicha wleccide dobe adiplang a los cargeturiitizas do los ro



cm a parforor ontes de panotior 0 los niveles siparodos de ogua en foi acuiforo:
¥ yo dlnil‘rn de elles, tomondo en cuonta wn propisdodes elativas con la: lite-
loglo, prados de compuaidad 6 camentocion, sstabiildod, durwza, permechkili-
dad, revistancio o lo porwirocién, otc.; |levonds registros sobvw los monifasto—
ciones a IndTefos de lay profundidades po:-Ihh;manm productoras, que puedan al=
coniorse en ol whivelo, Hoy que congiderar, odemas, qua dichcs niveles pue~-
den varior af prever que lo ocullaros, en su etopoa de explocecion o da esplota
c’aén}pu-dun gor dal tipo libea & confinado ¥, por la tenta, sujetas a corgm his
drostitlens que, en ocasicnas, puadan producie artasianismo Brotente,

El primor objolive du la Geohidrolegio, antes expussto, que -
os, #n iintesin, lg exploracion, puede resumite on 1wk propositos benéficas, co=
mo lo funcidn da r busconds y descubriende rasova Greas para axplotaclén da -
aguas swbiemdneas, smceptiblas da desarrello poro ronm donde este recursa pueds
utilizovse en Maalco como wlemento productive, muchar vaces indispenschle go-
ra la realizesicn da proye=tos ogropecvsrios o de obostcimiantos whonol, rurg=
les, & domesticos.

Reglonatizocion de Acuilero:

Con el fin de ocondicionor mayanes fogilidades de gjercicle
a los pachidrSloges mexiconos, la Subdireccion do Geohidrologia y de Zonm -
Aridar da lo SARH tiens foarmuloda ung regicnollzocién Je acuifarct an ti.pufs,
tonto de los que eitan baje sxplototion, coma de oguatlas mava ﬁram"hujo en=
ploracion, ¢on potibilidades de iar corsiderodas, en los nuevos progromas de eita
irdole, qua wn W sjocucidn deben abarcor mayares sataniionos del mrritorie na

ciaral, an donde no ax cuentg <on atras fuentes do coun, comy elwnenta pora =



mente by mognitudes do Yos retargas quo reciben dichos olmocenamientos. Tamhién
a3 recomand:hla condicionor -Im profundidoder, amplitud, sltuocion y distancio-
misnty aa un patrén preliminar, do loalizeclén da loa primeros perforocionss da
produccion que s proyecten, Estar son Inditpeasghles pora que da allas oy cbtan
gon las chiervacionas sobre los configurationas da los nivelss estaticas ¥ da bom-
bea an los oculfares com informaeidn imprecindilile para doflnlr o comportg==
mignta ¥ funcionamiento en w axplotacién ¥ aprovachomlante Infeial v de do
sorralfo Futuro, |

Balanca Hidraléglco;

Las primeros elcpem du onalils en o avalvocl&n da Ya mogni=
bt o2 los recargas qua ol imenton une cuenca scvifere son configuradem, con un
ostudio, con la intervancién indispensohle de Ta Hidrologlo, medionte fa cplice
¢idn dal Ciclo Hidrologico, imvestiganlo ¥ odeptondo, ua balanca de su funcin
nemiants, acords con los carocteristicas Tistogrofiem, peolégicm y climatols-
pitos, da wno cuenco aculferg, Para ells o5 nocewwrlo fljar, valorat, ¢on buen
eriterio y muchos veces en lorma estimatlva, comiderands la chundonte o ascaxa
Informac [én gue puedo cbiensrss 1ckre fos FérmInoy rlfnurnrn que intervienen an
ta ecupcion del ciclo hidroldglen coma son: volimeras de precipitacion da tlu-
vlou evepolranspirociong valimenes de aguct da wigurrimbanto wwperficial y firal
marte volomenes de infiltrociandeamfirtinosisnds apte. Sltige teemire, oo
tlitarasa poro w vdo:ucimyﬁnr:uuswio tomor en fvenio muchos mspestos vorln
bles colotarales de o hidrologia ¥ la gaclogia que wlo puedan ser coleuiodes -

practicamente en formo o3timativa.



Sin smbargo, as tiempre necesalis meolizar diche balonce hi-

" dralégico puet £on w oplicocidn pusden cprecione cucles son I oportociomes que
por infllirecién pusden alimentor una zong acuifers y, aunque este procedimlen
to como s ha Lucho hincopl¥, no contituys un caleds preciso, w considerocion
y onclisis us thempre de ouxilic muy aprecicbla como alamento de infarmacidn pre
liminer para wvaleer comarvodoramanic los diponibilidodes productiven ocuifercs

“de ung crance gachidslogica wobie todo cuande w sxplotoclan y aprovechamisn
to w |I'!Il:iﬂ}cl.'ﬂ"l Ciarta nomeso reducide de pozoa, i ¢tor 4 gprovachan camo dis
pesitivos de observocidn y &gTitro pora wmprander lod estudios mas formales y ne
corwios pobre 1w comporiomiento y luncionomisnte, i

Actividedet complomunton it
Achvidodus peal.&gi:uﬁmnﬂ:iin !urdwuntulnf,en un astudio
pechidrol5gleo de cupntifizacion dal potenclal praduziar de sevifercs, son fos
trabajos que s reallzan poro Fijur los delimitociones Flsiografice de lo extan==

§5itn do vno cuenca ¥ su ponible comunlcacion wditerrdnag canh ofras vecings. -
Calgtwralmenta as necesario chluner la m;rnr irformoeion poslhbe sabre las fran
teral Iotaralys ¥ de fondo dal monta o montes acuileria exiilentes ¥ da w copa=
cidad almacenadora, raglizando, 1l #1 nucesarie, sondecs o perforacianas de ea
ploracién, paro delimitar ws expasores medios ¥ Jas variociones que puaden pre=
seniare on sur watersionas y configuroclones verticaiss y laterotes.

Conew: idos #n farmo omglic o parcicl, por pealsles limirocio-
rcs Informetivos, los alemantos geoldgico-flilogead icow que confarman wng cuanas

<o ocuilara, sxprwestos primetoments s b onberlar axpoalcidn, y analizodas los



10

Eite tema wrd motive de dirertocion por ofrcy profesrar m-
peciclistas qua participonen ui curio,para <o sar'lu1‘afﬁr|.ulnunqun loa pra=
paaitas principales y berdficos da dichos modeloa son los de fijor normes de con
trl que pamiten «l gprovechonisnts ma Gtil y econdmics de lar civToros @
Hampos pravisibing ¢ bien porg conmrvar ¥ proserver los recwrissn de oguos :lluhi:

nEmun:jnn gontldad ¥ :{:Ildud)cmu un patimonie roci onal mexicans para el

prusente y paro o futwo,



De Acuiferos

ACUIFERDS REGIOMALES. Ef Terrtorin Mafiongl presenta wna gran
varienss g carpitensbers geahigroligicas determunaniets para e grploras
Cign oy aMEEInzmen'o de sus dguds sublarraneds’ vcluyendo acdlleros O
Ex e praclizameste nacendl, Sentditables cov lad calberas creld Zical
de la S:errp Madre Oniestal y utras de &5ad mas joven eo {2 Peninsula de Yo
catdn yios pepésitos lacostres v afuwizie® de las denominadass cuetgas ter-
Ciapds, Que S€ encukniran en grancdes exiensiones dei Allipizno Central del

pas.

Las eatrucluras de rocas acurlaras calizas, #n las eanbacioras de la
Sierra Moadre Onental. e torditieras v Serrgnias de la parte norte desdérticd
ce 13 Mesels Contral ¥ haqun a3 Seerrzs de Oaxacs v Chiapas, forman, en
muthos [ypates, recepldculos s macenadores esplotabies 1103005 2 MAE ge
2000 rmetros scre & nivel g8 mar, E£5125 calizas han S99 ya evizreday
con tal amplic: cos Actudimenie €3 pOsible proDoner Programas oe desa-
rrcilp hatiy Mucnas zonas nyevas opl pais.

Obetive colaterdl a I3 exDiorzcitn nacmional de Joutferss regonales la
condtituye el programa Que st €5Ta lievznde a 2>y, 8 parlir de 1973, con
las investigatitnes y COMprodduanes expicralonas, para debour lg eetensidn
¥ lpcaiiracidn de oiro 150 de rOCas, e Origenes l2cusires v aluviales, Que son
ips denominados Depduitos Terciaripl Que. como ya sy sehald, s= encuen-
fran e3parcidos BN 1008 la Replblica, désde Chihuahps hastg Cazaca.

La delimitacson de las estenswooes ce at'os Sedimenios Terclaros, 23
gy IRpPOrianTE DUgs, &0 a1g|..'.!|“.‘li CAM 5P :omportan oo A rferss [+ 24 T &
bied produclores, Que Sultyacen 3 ofrcs mailgd Afwile-os mas relienles ¥
&n otros c3seY. furcionan comé sellos confinanies, sabire Bcumoldciongs Ce
aguas soblarrincas, Suletas » presiones hidegstalicas con arimsiamismo,

Lk wxiensidn o2 gste Ytipe de atviferos, Que muchas veces extd cubisrta
por acymulacipnes G rllgncs gp acarred mds reciendes. o por derrames o4
levak volednicas Quo form*a serrgnias y slevacionss ioprgrafices, que deli-
nen orpgraticamente carte2guas y divisonas, come valles y cuencas, y que
AN ambarge No cocitituyen, nesesariamente, limites gechidroligicos de uni-
dades sepd-2das totigirinesmenie, Ecta uituacidn, para Yoz atuifercs de 1k
o rapieral comg fo% lerclBrios y 105 de calizas creticicas, respectivaments,
intercomumoagas €N su extessicn, por dehajo de perieaguas lisloprilicos
ocales, Calerming, &f reches caos. que las recargas de alimenlacitn v o
Hlujo e sus sguad pase de ma g ofra cusnca o vrile, lo cual SiEnifics Qua,
Fara los elecios de compulisr edensidn,., cyantificacion y dispombilidad o
BEUAS explotables, €N £S04 B'Macenamisntos, 3¢ requiere de un Nugwo #nfoe
Que en 13§ Considerdsionss O sus cdracienaticas pohitroibpicas, datinto dei
modein Concepiual Que tradicionalmente se les venla aplicando en &l pais.

Sz han sepuita dexarrollardp ‘ambien propramas de saploracitn y cap
t2cidn, sobre oirps ac-ilerof mis conocidos, On wlad PeaiOpicad mis jOven,
idertificaties como de Afuvionss Reciznt—4 Que conlienen Jopdsilos permes.
bles de pravas y arcnas, prifantes BN muchas cuencas ¥ valles del centrg

- gol pais y principgtmenie hacla las Planicics Costeras el Gollo ¥ Pacitica,

Los avences logrados cehido 8 Ja regionalizacisn de acubferos, delim-
tan ronas com presencia o® aguat subterrandds exalolzbles en lupsres qQue
treciciongimente habfan side calincadas comd improductivas. Tambign e
Fa fecha eviden!m ura mayer disponibilidad de agua Para affunas zonas de
[a Republica, donde su cudniihoacibn is baka en recargas limitadas por lox
parteazuas fisicgrilices, mismas que han tenido goe ser aumantadas, en €on
siddricisn & L3 eneTiosn que, en muchos JUganes, tanern ios pcullarcs de L:oo
regional,

-
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ACUIFERGS

En Aluviches Reciontes

Les mantns de apuds Sulpr-angls, Cerenecianias 3 esle Eruno, e hen
diferenciado, atendiendo a oz caracreristicas oa gesicga, cripsn y edad,
coma aluvicnes de redengs depositafes y acumulados en valles, Cuencag
plamces covteras y deltdicas, Ssemenadas en muchay porciones del pais,
como puede werse en ¢ (35 poueslo.

Esios sadimvientcs esidn consltuidos por mantos de gravas, drenas y
arcillas, que fuercn deposilddas por s descargas ce matenales acarcesdos
por rics y arroyos, en su desemboeacura haciad valles y planicies da inup.
catidn.

La plaps Oe 2roceso gremo-oltmcs dutante i3 cual ha tenwdo [fugar
£5te lengmann de ergsién, Arrasie y depos lacicn, ha verda Dourriencd des.
de la iniciagvdn def Pesiods Coaternaric, hace 1 & 2 mullonas de afos, Ce
acuerdo & la hustoria geolégica del pals, €12py que s& ha caratienzada por
la exisiencia de cornenles de pran capacidzy erosiva y azumulacidn ‘ocal da
e3lpd acarreos de aiuvien, Que an espesor, extensidn y distribucisn, deben
conliderarie como Qe poca Wmpartancia.

CufFERES PORTANTES EN REELLENQS RECIERTES. Se incalizan
#n las planicies cocsizras cel Océann Patcitico, de 1cs Golfes de Caliorma,
Teheaniepee y de Mixico 195 jugsres conae estin siendo expiciadas, $on
poncipalmente tos siguienies: Derdutes gellacos del Valie de Mexicali; Pia.
nicies de inundacian de Chudad Obregdn, Son.: La Paz, 8. C; Bazo Rfo Brav,
Tamps.: Coatracozlces. Ver. ¥ en & wnterior cel cais, sa sxpician stuiferos
de wile grupd, € 21QuRdY Chencas CArrafas, coma son, la Repdn  Lapunifa
de Goahuila y Durange, #n ta  cuencas Cel Yalle de Mexico y g0 108 Valies
Centrales e Daraca,

¢l



ACQCUIFEROS
En Cuc¢encac

TERCIARIQ CONTINENTAL, Durante ef periadn rle ia hittany graldgica
de Kezice . denorunado Tercizrio, se dep0starar o grandes arels. [ro€dos
esposores de sedinenilys J3custres y aiuvialey, dertos de do cup hoy es la
mesgiy Cenival y Bn 1A repidn nerpesle &l pais. Deordy 3 13 5ran schedad
volcanica, otLrndd €0 ese tiempd 5 COTLA Enconirar e bino da sed:
mentos, Mcrealadss Con derrames de rocas igntas y depositat puroclishcos,

Doca la gprn seT4anrs liojpica gue exisle, enime lo3 aluviores re
Ceantes ¥ AfConor Matys Za sedimentds lercrnds, 3 ienbilicacon Ce mitos
wllimas b muentd real-73f Imastizacmies espetiales para dileret1niacios,
labo’ que e hy wetids realizando coids 1573, dentro oel concent® de re-
Erondizacitn ge aluadteras. Pere ofin he s.fo nezesarie aplicas meindos de
esiuz-o delinipngo carasteristicas, derivadas de su estabigralis, Ddeonio
logia. teclomca y respuestas 3 pruckas iSsofopizaa.

Alpanos de o8 acuiferdos en ecphMdacsn, sCtre sadimentos terciarios,
s& entuentran y» Dritticamonle delinioos e ode-tificacss en fhivers Capas
Grandes, Chib.; Vicente Guemrera, Do Marip e Anssfes, Zez Yalle de
Aguascalienley; Gororrdn, S5.LFP.; Tequisquiapan, Qro. y Acdmbare, Glo.

En los gstados localizados sebis el Eje Hepwolchnico, que cruza el lerri
tono mexicano oo este » oeste entre Yeraorur Jalisen y Colima. se explolan
eliciehtemenie y con allg prodioccidn, 2curerss constituidos par Cerfarmes
Bassdlhicos y andesllicos, imercalados con Ledventos continentales |Aouvsires
¥ sluvia'es de addd tergiantia o hieh, enira geponntas de Aluwonts Mal
recianles.

i El termalizsmo &3 muy frecusnts ®0 8305 acuileros considerdndoss Quse.

REGICKALES
Terciarias

el _ca_ﬂq: del 2guz contenila en ellos, proviene pringipalmente de las rpcat
yOIZEMLAE de U0 nollc, que o ksten nberands y oo las Cuales, gstdn
muy Dgados estos acuietns bergiatiog

TERCILTIO MARIND. La euslarzcron deb petrd'es en la plsnicie costera

iptat Golln de Miexico y an 13 Peninsula de E3ja California, ha propitiade W

gelutidn ce eslin oy gaolipices oe detalle y 2on base £n elles, se ha log-ade
CoETMinar que, #0 e525 2500 euslen formaciones matinas de edad lerciana,
Iz Mmayeria Jde ez contlluigasy por fianios de arcillzs, arenas ¥ materales
calzdrios, sie1ds Jpundy procduclords Ce BPLA OF hudnd calidad.

En la pfatcie goslesa del Golfo de “Yeticn. se explotan Fulferos Cel
TerCizria Marinc o ge Liatal, con boeray rencimienias, en las dreas de Mina-
titiin, Var y Jalpy, Tab.; sobre (OfMaC Jnes EFEnceas Que, #n S almacens-
ruento S2 agud ditce, son lavoretidas por mpocanies rec2rpas debido a fas
a.lah Dresint2iiones Gue 5B Drodenlan ¢t 58 region y Dor 155 ES'CUII'IIMItntﬂl
g I corrils..n rips Que Se pandn gn contactn con ellas. Haciaa el nots
ces't 2z 'a pianioe, cests Parp Wica, Yer., hasta Matamorns, Tarmpi., las
torrtaciones |&CCI2ras SO Muy #EHIDR3S Por lo cual no Contienen almace-
A2TIET DS azrecialyey OF Alugy subterrangEs, desido 3 su .-rnpe_rmub.-lumn_
En la Peninsuia de Yocaldn, las mocas det Terciano Manng, €510 ropresen-
1zgas per manios e cal.zas qud congivuyen muy bueros acuiferos, pero
de ellas se tratara ~ i3 2dcaante.

En 13 Peninsula de Baja Calilornia, sigunos de 104 prjn::j::ales acuiteros
en explotzcien, como los cel Valle de 1a Misisn, Sia Quintin, Vizcaing y
Sanly DominEs, s¢ spcuaniran o0 1ormacicnes tecciarids, ya o8 d¢l Lpo

" marina ¢ continental.

ot



ACUIFERGS REGCIONALES

E

n € a | i =z

Ensten en el p3is, tubriendy grandes extensiones, dfloramientds muy
amrphos de roces calizd cretdorcas . coTo 13s forradores de la Sigrra Madre
Qriental; partes de ia Sierra Madre del Sur y Sierra e Chubpas. Las goales
E3TAL LONSLIJ:E2s pringiodlnente, por taronalns de ca'cwa OLENAdot y B
posdados bag ol mar, formanda grancas espesores, hasta Oe 1 ORI metras
Zp esle 1ipo de roc3y, Que han emergins a la superfice ¥ & las grances
corgilieras, debidas a movimigntos feclcuios ¥ de plegamienia de ta coneza
terresire, Cue SCurRiATON EN OrQpemas COMO 13 Laramuge RICIE @ Dinales
gel penodo Cretdcico.

La esslotocitn de astas rocas, gue han gdemostracdd un gran palencid
acuiters, s& (At en 13 200a metrape..tana Se Monterrey, £O0 perlorationes
que han alcanzsae profunddades hasta de 2,000 metrps. pRAD CON Muveles
de bambeo somercy 0 NClutive ComMo BCIos Droiantes,

Tambiér son ya conacidas |as fuentes Ce agua potable y Olros usos, €n
lugares cema Ocampr, Monclova, Viesez y Saltille en Coahuita; El Cuije, La

Ascensicn y Tanquec/Hos en 12 parte sur de huewd Ledn; Tula en Tamaulipas.

a

S

Bip Yerde y El Huizathe en Sap Luis Potasi Valie del Mezguital en Ri-
dalgo. Ocozocuzutfa v Comitdn en Chizpas y la Mixters Qaxagquena, En pila
Glime zong de retienle CeMLBrimmenty y anteriormente condenada Lomo
improductive, 135 caliras cretdcicas estan parcialmente cubiertas por sedi-
mentos arcillasgs, impermeables, gue Ran procccado @ confinamignte ded
acuifero por 1o que, alpynas ce los poros hechos. cerca ce Nochixlin, Oax,
hgn rescltady atesiands brotantes ¥ cgn ga%ios superiores a 300 fitros por
SERuNdS.

La Feninsula de Yucstdn sstd formaca pocr uUna secusncid de manios
calcaregs de origen manno cuyd edad va, desde el Creldeico hasta &l Ter
ciar.o. ;

En ¢ste GUimg periods, |# regidn inicid una suave emersidn, de la cual
es representativa la conocida Losa Calcdrea Yucateca, en la que sfloran ax.
clesivamente calizas, que 300 BLwileras de MUy alto polencial progucier,
exstotadas &7 Werida, Ticwl ¥ Pole, an Yucating Cancin, Puché ¥ Alvirg
Osregen en Quintana Roo ¥ Edznd ¥ Champeton en Campeche.

bl
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POSIHLIDANES ACUINTIRAS EN SERIMENTOS

T CORT IR TERCTARIOS DIZ LA
REPFURLICA - MIEEXTCARNA,

=

R ESUMIEN

Af:ttla]l“cntﬂ,l In prinéipa? preduceion de apua seiterrinca det
Paias, =e oliienc de acuiferos en sedimaontos clisticos continemtales,
-cunliturrlns ['Jt,'i;l‘ gravas, arcnas ‘y arcillog, Hasta hace poco ticmpa, o
estans unidades 'zicufl‘crus se les consideraka simplemente rellenos alu
viales y‘ se les ﬂsij;ni'.lh"l Edad Cuaternaria. REci_cntés investigacioncy
efcctuadss por la Direceioén de Gc:nhidm]ngfa y de Zonas Arxidus, de
ja S, AL R H,, lan demosirado ,que I]a n.mynr parte de los sedimentos
clasticos c:ont.fncumlcs del hll‘iplﬂ:{o y del Norcste det PMafs, fucron
tl{,'.[lnsila'lﬂ;.l.‘l durama ¢l Teriodo 'Terciél.rio. en ::ucn:as lacustres y aly
viales, on Gpocas degran actividad volednica y tectbnica.

Zeta siteacion abre a 1l a2 ﬁrnﬂpccciﬁn geohidrelogica, zoni,
11;11{35 descclvuiay por estar ocupadas por rocas volednicas in':pc:rm:;g
bles, como las Levas 1icliicas, yo que de acuerdo con csie micza con
cepta, dichss roces pueden colar eubriendo o intercaladas con indieria
Jes clicricos periocables, Jo cual ha sido comprobadn cn NUMBIERIAG =
Pc?n'm:miuné:: e los cotadns de Zacmcc;is. San Tuis Potosi, Apuascas

Jientes, CGuerdéldroe y Guanajuaton

ING. JORGE A, ']*HUJ”_]‘_‘O CALDELA A,
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POSHILALADES ACUIRIERAS EN SEDIMENTOS CONTINENTALES TERCIARIOS
% LA REPUBLICA MUEXICANA

Iniz, Jorge Antaonis Trujilla Candelaria.

INTROIKCCION, -

IZn d Iafs, las aguas subiercéncas se encuentran

|n*iu('.i:‘.~:'1‘.n|ei:te cialres difereates tipos de rocas:

1. - Sedimentgs clisticos contlnanrales

-

2y Rocas vplclnicas hasdlticas,

K]
s

.3, - Sedimentos maringn.
RIS
Acrualmente a produccion aceifera mis importan-

te, tad vew el 709 del total, se obtiene de los primeros.

Los sedimnewoa eldsricos coniinitales esténapns -

tituidos esencialmente par gravas, arenas y arcillag, con diferekes gria=-
: s

don de xoelecciogn y Cﬁmo}.fdaciﬁn.
ke

“Jasta hace poae tizmpn, 9 219 wntdudes Nitglogi-
cas formadas por esios clemeitos clisticos, se leg denominalx Bill‘l‘lﬂmﬂﬂ

te rellungs aluviales y g los considevaba de eolad Cunternarlo.

" Recicntes favestipaciones efectuadad en 12 Diree -

cidn de Grohitlrolonin y de Zonas Avidus de Ta SCALTRGEL . han demast < wo



Al il —— -

PALECDGLOGRAFIA
PEL
CRETACICO SUPERIOR

i/ /7] ARZA ELZRGIDA .

E.LOPEZ RANNDS 1573

-y gt
L,
L]
- I +
N -y L \._ s
T s.--'} et .
i 3 I,
- 2 ..-j_ﬁ "
L] .
. 1

o



4

ESCALADEL. TIEMFPO GEOLOGICO

e ——— -

‘, FER 1O D UL -5 MILLONE § DF r.no~:
LA E EPOCA AHTES DULPRESENTL.
- ol o —. T = - e o —— _--.._,.,...__.._..-"
[ . '
: C N ' Ifi_C!EI'.'Fl?
L CUATERNARIO -
| ; PLEISIOZR O
: N '; ¥
O PLIODCCHD
- 0
| 5 s s
MiOCEND -
O . % s S | — — e —
TERCIARIO OLIGOSCEND
! . e em el
EQCLNO .
C L ; R (<
PALTOCENO
T s oo
SUFFERIOR
M CHRETACICO :
£ INFERIOR
5 A0 e
0 5
” SUPERIOR
O JURASICO | (TTHEDTO
f
o LI GO
A N 2L S —
P ""rm (RION
TRIASICD YT
TR LA KSR TN C

TOMARA (L G e GLACAL TV DAL GO OO 1ot 1w I,

wall CYSIHGA, MASRInCchLd

Fig, |1



m—y

COGRAFLA

e

PALEOG

i T Y s . [ | TP —— A s ——

:u-Enc:on

-
=

I pPALEOC

A

s =
—— g LR

ARch

N

IN LA PORCION Xw POt 4 ANTONIO-
TRUSLLO €. UL 0ATOS DE J L.

E. LOPEZ RANDS, 1973 MODMFIZADD
ANDEIERDN, 18T

g3



‘B
" Al comenzar ¢l Perfodo Tercidrio, durante ¢l -
ulcocano y Cocena Inferior, la actividad de In Qropenia Laramide se .in-
crm.m.:nlﬁ.noLnbchH('-"EG acelerandp el plegamientg v levantaimientn de Iag
slerras y transferinande en rcas emergidas ¢l Norte y Centro del Pais,

(Fig. 3.)

“In el Eocene Medig, la Qrogenia Jaramide 1er-
ming y coing consceucheia de ella se habia formado una gran cuenca corra
da, Junitada al W por la Peninsula de Baja California (uniduial conrinente)
y la Sierra Madre Oceidental, al S por la Sierra M:’ldre del Sur y al E por
Ja recion forinada Sierra Madre Oriental. Hacia el Norte la cucnca sz prn

Jonpa cutre In Sierra Nevada y lng Montanas Rocosas, en territorio de lus

Nutitlpn Unitlgs de Nortcaimérica,

En usa cuenca se depositaroen en condiciones alu
vitdes y Jucusires, geandes voldinenes de sedimentos clistices de tipo -~
Maolause, caracteristices de Ja fase final de una etapa orojénica, los cua-
Jens estiin r;c-prc;sc:nrudns en teddn ¢l firea por unidacdes litnlGpicas que s¢ co-
nn{:'u'n con ¢l ngnlre pencrice de Conglomerndos Rojos, esta clapa estuvo

acampaiida de vittcanicing. (Fig. 4).

1Zn ¢ Oligocena continua ¢l vulcanisma, al Suro: -

ez, T Penlpsuly de Yueardn epergia parcialmente y a) Noraocste Ia Peain-
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cuin de Baja Californin inicid su despegue de? Continente,

Duranic el'Mioceno y Plioctnp, cxistip gran antivi
dad voleAnica; on ese ticmpo, a Jo Jarge de lu Sieﬁ:n_ !ﬁ.f;adre Cecidental, s
formaran ;;in;;mcs-;cas ncunmi.aciunes da rn-:::;s cfusivas predominantemento -
.ri;.mir:us cuya aflpramicnto e.;;r.’i canaﬁdcrnd&cmnu ung de las mids grandes -
tel muola, o la paote Central del Pais, una ancha franja que va de Puerto
Vallrta, Jal., en ©l Ocdéano Pacifico a las cercanias de el Puerto de Veracri
eu el Gollo Ao Mc‘.’:xibu. se vig afectada por un movimiento de placas teclGri --
cas ¢l cual dig ]uﬁnr n la 101'ﬁiaci6n de profundos gravens'y a la aparicidn du
nmernses volocanes de’tipo andesitico y baséltico, inicidndose Ja Im'ma;'::ic',n

dal Nje Neovolednico., (Fig, 5).

I.a acumulacién de materiales volcdnicos en la proy
ciere:a prapicia ol bioqueoe de drenes, déndn lugar a la formacion de extens:
zonas lncostres en lon que se depositaron enprmes canl'idadr::s de scdimento:
clisnicas, cowfituides por gravas, avenns y arcillas, derivadas principn)-
micw e de rocan volednicas, provenientes de la erpsion de las motdanas cis-

e uter, P esas zonos lacustres se presentaroh, ocasionalmente, conli-

cinnes fue fucilitaran Ya depositacién de yesops ¥ calizas,

fulervates de estabitidad permiticron el desaryvet

devida acudticn, prodeminando lis diateineag, cuyas raston Tasiles gy,

copicon, hon ryodade o determingy 1a cdos) y ¢l madio ambiente dedopdai,,
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El vulcanismp y la sedlmentacidn se presentaron
cinnltincamente 2n esta &poca, por lo que sus productos s= encuentyan in-
terealados y ¢n ocasiones mezclados, formanklo rozas vo'canozlisticas de

Cu: nposicion compleja,

L.a gran cuenca, que al principio de! Tercisrio -
:‘lnhi_ﬁ prescentar un Ielicve demasiado abruptr.;. a2l final del mismo presenta
Ia las coracterfsticas de un altiplanb, pues los productos de la erosidn de
Jag monafas y los ﬂe‘pésltos vulcﬁnic:ns habian rellenadp las partes bajas -
dawdgle un aspecto ::;:Iativnmcnre plano, y una alrura media de unos 2000 -

N g, 10,
lPeriodo Custernario,

Al iniciarse el Periodo Cuaternario, hace aproxi-
madamente 1| millén de ajos, lo3 flos del Paciw.—. , -.<1 Golfo, iniciaren, cl _
drenmdo el Altiplang, duéapﬁrcciendo paulatinah'xente los lagos ¥y somctien-
o a ioln €] firea a un prozcse de intensu-erusi&;-l que persiste eu nuestros -
di‘.;m. c] cual es propiciado por 1a gcomurfologfﬂ del terr-imrin, ya que las

Fl

corrices gue lo drenan, debide al grau desnivel entre el Altiplano ¥ la - -

Costn, tiencen regfmenes turbulentos con gran capacidad de arrastre, T'ig. 6

Dadag las condiciones en que se estd desarrollando
¢l Cuatermario en el Pais: caracterizado mis por la eresidn que por el depé-
Lito, ¢ couridern fue ¢l copusor de los salimentos de &sta odivl g muy re-

ﬂu-;hiu.
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do a e Conpglomierades Rojor, como et 1ronco oe Rigdacita de La imizen - -
.uu Acaboiz Ia, Cro., 55 kins., al Sur de Chilpancingo, €l cual intrusicna - - -
:'Llil C-'rl IE;:I'.JFI-T-.'II:;:!.S.,' A Cste cuerpo se le determind por m&odos radiomdérricos una
cilad e 39 1 $ miligncs de afios antes del presente, (Z. de Cserna 1974), 1o que’

To b oopoap ¥y - "
equivale a lloceno Superior;

i1

Ctsvade o Y ooy S ST

En ¢ Estadg de Morelos, el Troncg de Granediorita -
oo Llaica, 10 kaees, , al Sureste de Cuautla intrusiona al Grupp Balsas y sc le -=

teterinind, por ¢ mismo métedo que al anterior, una Edad de 30 + 3 millones -

e ailos nites del presente, lo que equivale a8 Qligoceng Superior (Z. de Cserna

1974).

KOZAS VOILLCARNICAS {CJLI.IG(]CENO).I

Intercaladas bacl a la cIma de los Conglomerades Ro-
jou ¥ cubwlendolos, sc obscrvan en toda e! drea, unidades velcdnicas de tipo -
riolftico ¥y andesitico. Algunas de eslas unidades ya han silp estudiados, comou
ks Jdotita 'J'ilza.]lollu C, Fries jr. 1960), la cual en Morelos y Guerrcro cubre
4} Crupo Iailteas, In la leenlidad tipo tiere un espesor de 250 mis, Sy cdad -
o dr.:Lr.'l,.flt;ilu': por ¢! métdle raldipactive plomao-alfa, aplicade sohre Circiny -
reaio 250 )0 miil.:..'u'.-s: de ungs anies del presente (11 W. Jalfe et al, 1958),
to cond couivale @ Olipocena Superior, alianzandp !a edad Roceno Oligrecceno de

s Compthoauc wlay Rajots sihyaceates,
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Los siguicntes autores han estudiado algunas for-

maciones de esto tipo:

G, P, SALAS 1919 FORMACION IHHUAJAPAN en
OAX,

J.DUEDWARDS 1956 CONGLOMERADQS ROJOS
en LACATECAS, QUANAJUATQO Y TAXCO,

" C. FRIES JR. 1960 GRUPO BALSAS en MORELOS
Y GUERRLRO.
K. BRYAN 1948 GRUPO EL MORRO en HIDALGO
¥ MEXICO. |
ROGERS ¢ al 1961 FORMACION AHUICH(LA en
COAIL, ZAC., Y DGO.

o

Su cspesor es inuy yariable adn en cortas distancias,
J. 3. Eewards 1956, midis seeciones de 2,000 mts, , 118 mts, ¥y 475 mts., en

Luannjuato, Zacarceas y Taxco respesrivamente,

No D sido facil dererminar la edad de los Canglo-
mecalos Vinjon debidg a su escases de fﬁsilés, sin embargo, en base a ros-
tos del eriinge de un pequeno rosdor colestade por C. Fries Jr, 1952 ¢n Gua- -
najitaro ge Je dié edid Eozeno-Oligocenn, la que se ba ido Corroboramlo por

ot1on metlios CoMo 2¢ vort mas adelhoite.

HOCAL INTRUSIVAYL {(Bozcno-Oigotaenn). -
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In seguidn se presenta una relacidn de formacignes

cemsidoradas de Ssra edad,

FCRMACION TARANGO

FORMACION TEPOATIAN

FORMACION CULERNAVACA

TOBA DON GUINYO

FORMACION SANTA INIIS

FORMACION CHILLPANCIN
;0.

FORAMACION LA ZORRA
FORMACION SAN JOSE

FORMACION BANTO DO
. MR,

(K. Bryap 1948) Cldstico ¥ volcdnico, basdliice y
andesitico, aflora en el D, IF,, Méx, e Hgo, Edad
por ¢studios de diatomeas; Plioceng Medio-Mio-
ceno Superior (J. Jiménez R, 1977),

(C Fries Jr., 1960} Cldstica y volednica andes iLi
ca, aflora en 12do. de Morelos, Edad por posicion
estratifrifica Mioceno [nferior.

(C. Fries Jr., 1950) Cléstico y volcdnica andesiii
ca, Aflora en el Edo., de Morelps. Edad por Nia-
tomeas: Plioceno Superior (segdn |, Jiméucz R, -
1477),

(K, Segerstrom 1961) Volcdnica riolitica, aflgra en
¢l Listado de Hidalyo, BEdad por restes de plantas,
Plipzeng Inferior, ”

{J. ntoja-Alor 1963) Conglomerados de caliza y -

de rocas volecdnicas, aflora en el Eda,, de Duranin
lidad por posicidn estrarigrifica Plioceno Superior

Pleisto=cna.

(Ordoiiez-Rose 1899) Clastica lacustre aflora ¢n el
Fdo. de Guerrerep (Z, de Czerna 19635} le da edwl -
Pliazeno y la correlacipna con la foxrmacion Cuer -
nayvaca, :

(S. Iincisg de la Vega 1968) VolcAnica basdltici con
intercalacignes de arenisca, aflora en Duraongy, -
Edad por posicion estratigrafica Mioceno-Flioteno.

(S. Iinciso de Ja Vega 1968)Clscica, aflora en ¢l -
Area de Cucncamé, Do, , LBdad por posicion cslra
tiprdfica Plinceno Superior,

(). Corrilla Bravo, 1971) Clistices, locustres y .””
viales, oflora en 8. L, P, 1dad por dintamcas plin-
cenp superior (segin ), Jiménez R, 1977).
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Xros afloramientos de este tipo san!

, Grupo Pachuca (K, Seperstom 1961) consisteure de
rouaz volednicays andesfticas, ripliticas y basdlticas Ias cuales en d Estado
de Mictalge y Morre del Estade de México descansan sobre los Conglomera--

dos Rajos del Grupa El Moxro,

Su espesor pucde ser algo mayor de 1,000 mis, , y

su olid por correlacion estratigrifica se considera Qligoceno,

-Formacion Vizcarra (5, Enciso de la Vega 19068), -
Descnnsa gebre la Formacion Alhuichila en el Area de Cuencamé, Dpo., ¥ -
consinte de tobas rioliticas y algunes derrames andesiticos y basdlticos, -

Por posicién estratigraficn s Je ha dade edad Oligoceno-Mioceno.
MIOCENQ- PLIDCENO, -

Nescansaido discordanteinente sobre log Conglo- -
merinlos Rojos o tobre rocas méis antiguas, se encuentran ¢n ¢l Altipiano =
Mexicano y <] Noroecate del Dafs, una gran cantidad de gldsticos continerda~ =

Jew y marerialin velednicos de odad Micceno-IMicceno.

Muy pocas de eatag upirdades litelagicas han sido -
deaeritas cono Tormaciones ¢ inchiivg, frecuentomente se les ha confundid.,

. Srdinicid o recienie:,
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TALIA LE CORRELACION CRONOESTRATIGRAFICA BASADA N

ZOUONA

PIATOMEAS

mpak alabienl®

Ti o b fa l

LOCALIDAD

TLA, TLAX

UNLDAD

——

CDAD

T e e E—

B om e e -

1514,

T 4 g m — e e

JOCOTEPEC, JAL |

ARG RETT TL LDE elen e Tr T Bl o L et LR . e i [ B~ W R F Ny S TN . S ]
7 Kid. AL 5E DE CUAPIAX- TENCIARIO PLIOCCHO
L ACUSTRE HEDIO,
IRy, 10 CARRETLERA LXLE- FORMACION PLIOCERD
QUILPAR, TULA, 11CO, ATOTONILCO MEDIO.
: ; !
B.5 CARRCIERA HUI- FORMACION PLIOCEND
CHAPARN-TEWZAUTLA, HGO. TARARGE, SUPERIQN
FORMACION PLIOCENRD
MED-SUDP

CHAPALA

POHLARO LA PLAVA MANUEL
DO L ADO, 6T O,

TERCIARIO

PLIOCIEHO

M T T Tt n m— i S gy e —

JALDTA , ZAC.

L ACUSTRE MER-SUR
|
k
TERCIAMIO PLIOCENOD
LACUSTRE MEDID.

ALLAQLOYA D ALQNGIRAS,
ELO. L5 LY,

FOEMACION
CUERMNAVACA

PLIOCENG !
SUBEERIONR,

—

Sy e e mTEr T o m— T —

1LOMA LARSA VILLA DE
REYES , 5.0,

=

FOM ATIGN
STOEONINGO

PILTOCEO
SUPERIOIN,

b e 4 el el TR g A s kY i -

Al Bt FURCYUADGS  ale J. JIMUEKEZE 1,

ppleliy e el T,

1977,
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Para In datacién de edades de unidades sedimentarias lacustres del Alti- - -
plang, se han practicado andlisis palinologicos a base de diatomeas. Algunoy - -
resuwitaddos se muestran cn la Tabla N1,

PLERIQIIQ CUATERNARIQ. -

- il et maww w1 d

Se considera que los sedimentos depositados durante este periodo, on el
Altelano, son en general de poco espesor, dado Que el drea se encuentra ¢n una -

ctapa do intensy crosion.

En d vulle de México, aflora la I'm, Becerra constituida por sedimentps -
Incustres (Arellano 1953), el linite Sur del Valle, lo constituyen rocas basiliicas

de:t Grupo Chichinaurzin ( C, Fries Jr. 1960)

GEOLOGIA ESTRUCTURAL, -

Las unidades Itologicas del Tereidrio Inferior Contiiuental, tantg cldstico
colho volednicus, se presaenlan ¢p ¢siructuras c:uﬁ*jplejns, afectadas por fallas -
aue se pro‘tujcron durante el Eoceno, al {inalizar Ja Revoincidn Laramide, Duran
te ¢l Olipoteno, cantinug la defurnacion debide al emplazamienie de numerosos

penuTPe inhrusivoes,
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CEOHIDNROTOGIA, -

121 iucerds de estudiar las posibilidades acuiferas de Jos sedimenras con
tinentules Tercifrios, se desperts en el autpr, -en el afo de 1973 el andltizar - -
los resultades e un poso porforade por la Direccion de Geghid rologin y e Zdnac
Aritlas junto at poblado de Sain Alte, en Ia porcidn Noroceidental del Istadg e -
acieeas, (Fig. 8). En ese pozo, la produccién acuifera importante, se oncon-
tvg il alravesar wuna capy de tola riolitica que cubre un depésite do prava y are-
na, de pritn permeabilidud; una revision de campo comproba gue en tn tugar rela
Liviteni e cercano aflora una sccuencia geplozlca semejante a la cortada on el -

PHixso,

Dado gue fas rocas rigliticas y awdesiticas del drea son consderadus de
1

estod “Percifiria Mwdlio y Suberiar, se les tomd como ""Horizontes [ndlices”, as( -

Yag rocas subyacentes a cllas se consideran de edad tercidria a més aitigua,

Iixisten grandes allgiamientos de sedimentos contineitales feviiirios ¢
Ins que Jr cobiertd volednica np s2 presenta, yi sea porque se cros}u;nc': o Porgue:
D s depoaitd, on eotps lugares su ident ificacion coma gxdimentps 1erciirion
s dificuita indis, dada su semcjanza con sediinentos recieotes, sicidp necenur,

rocnrrir o andlisis nalingliyicos.

Comne siguicnte pase, s¢ revisaceh gran nlineco de cortus lloldpiicas o
oo, seleccionanda los que labian lograde atravesar rocus valchnicas y al- -
ursato Sedunenig s clAashen s continentales, asi misme, so vigitiiron ¥ SHCH IR

vowe dillriorieni o que pec ot o e caromerfeticas, prinicro an 6f prope,
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Duran:e el Mioceno y Pliccerp, el intenso vulcanigsmo y el fallamicnto,
dieron hugar al blggueg de corrientes y a la formacign de fosas tectgnicas, dandg
oripen a extensas y profundas zonas Ia::u.e;trcs y valles aluviales donde se deposi-
taron grandes volﬁmenes de scdimentos, BEn El Eﬁlsﬁn de El Hueco, encl drea de
Civdad Juixez, los sedimentos lacustres y fluviales del Grupo Santa Fé del Mig--

ceng-Plipcens tienen 3000 melros de espesor (Mattick 1967),

En muchos lugares, etapas volcdnicas y sedimentarias sucesivas produje-
ron Ja alternancia de ambos tipos de rocas. El tectpnismp, la erpsidn y la perfo

racion de pozos han puesto en evidencia esta situacin,

En la Cuenca dei Valle de Méxigg, | hace afios se perford, con fines de ex-
nloracién acuiicra el Pozp Texcoco NZ1en terrenos del antiguo lago._ La profun-
didad del poza fue 2005 metros, habiéudo atravesads una secuencia forinada por -
voctas volcdnicas y sctlimentaring encontranda en el fondo, yesos y conglomerados

del Grupo Baleas.

"Lin Jo que va del I;cri'g:ln Cuaternario, la crosion es el agente que mdis ha
acruado en la conformacian de las estructuras del 4rea en estudin, salvo a lo --
larcygoe del Fje Neovolcdnico donde se han presentado grandés emigiones volcdni--
cias tan recientes comoe la de Bl Paricutin en ¢l afio de 1943 en ¢l Estade de Mi- -

Hdwoaciin,
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Esladoe de Zacarecas y lucgo en 1os Estados vicinos: de este modo, el fires
thes estudio fue creciendo hasta abarcar 1odo el Altiplano y recientemente 1a

porcion Noroceste del Pais,

TTRMALISMO. -

Conloime se ha ido desarroilando el estudio de los acuiferos en s¢
dimenros rerciarios, se ha podide obseyvar gue en un gran porcentaje de Jos
apuovechamientos estudiados, el agua presenta termalismo, sobre todo =--
cunndea dichos sedimentos estan re.lacicrnados con rocas acidas como las to~-

Lt ricliticas, 1o cunal es muy frecuente en nuestro Pafs.
Bste termalismo tiene algunas caracteristicas especiales:

a}. -~ Generalmente el ag!a no tiene temperatura arri

Lo de les 42°C,

b). - El termalismo es de tipo regional, o sea que cn
ocasiones abareca dvreas de varios cientos de Km2 como es ¢l caso del Va-

lle de San Luis Potogt, {aral de Derrio, Gto,

¢). - 1 agua que aportan cs gencralmente inodora y

d2 bucna calidad.
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" Se conzidera que ¢l agua adquiere calor al estar en eontacto con ro-

cou acidas o sedlmert os que contienen mincrales en decaimiento radicactivo,

Este tipo de tcrn}n]ismo rclacionado con sediinentos y rocas acidas
se dilerencia del originado por cdmaras magmiticas jovenes de tipo-basilri-

co 0 andesitico en Jo signiente,

n). -~ Muy alta temperatura,
b). - Abarca arcas pequeias,
c). - Ll agua generaimente tiene mal olor y es de ma-

Yo Calidad,

T Un gjemplo ¢s Ja »ona geo.te:"mi-:a tle ixtlin de los Hervores en el

Vistitle de Miclhioacin,

CORCDISTONES, -
1}. - S¢ ha comprobodo que grandes afloramientos de sedimentus -
cldsticos continentales coasiderados hasta hace poco ticmpo de adad cuater,

naria, son cn realidad de cdad terciiria,

2}, - l.a mayor proporcion del agun sulcerrdnca gue se explata ¢n
cl Vadn, provicr: de acuilorog eo seditnentog ¢)isticos cont inentales de -

eedafl toredasing,
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43, - 1o factible oliencyr Luena prculucéﬁn acdifery madiante In [;-\:rfu-:
racin doe pozoes colre yocas rivtilicau o andesitican impermeables, ya qui ne
ha eomprobado que en algunos Jugaves, estas dew ansan oestdn intercaladas -
Con unitludes conslituilas pour clisticos coutinemales permenblés. Esio abre a
Ju cxplonac iGn aeuifera extensas dreas del Pats, ontes desechadas por estar ocu

pardas superficiahnente por rocas volednicas impermeables, (Fig. 9y 10}

4}, - Los Mimites fisiograficos de una cucnca, si estin formados Lar ro
cas voleanicas-impermeables, no necesariamente seran log limites hidroléyi--
coe doe Teanisinn, pués puede oexistir circulacion subilerranea de agua o traves

oy wedinrenros clisticos subyacentes,

53 - Una gran proporcion de pozos y manantiales en cste tipo de acni-
“feros peeclece agua termal (Fig, 1) y este termalismo esta asociado 1{1‘:'1;::511:1_{
vacnle: & rocas de CGpo riolirico,

6). - Alpunes unidades de sedimentos tercidyvios conrinentale:;, son

tun s epwericables que pueden actuar comé cogfinantes,

A principios de 1975 presenté cste nuevo concexo geohidroldgizo al
Tg, oo boesser jonee, Dicecter de Geoll, y Zanas Arildasg, de la Secretaria
G Apriculiurz y Wocvrgos Hidedulicos hahidndn s-eethido se apoyo para ol -

snbrrollo del catndio aodewnlle gue so estd Hoevande s catio,

Méxiao, 13,14, nerode 1975,

. ™ \ -
IA;-_,_.""-__‘ \ ‘3 » ./;D \_/ \

NI, 000 ARTORO I LTI O CATDETARIA,



wrd

7
27
Dwey Jnhn IF, 19,'2_ - Placas i‘c(:[um-: as. T um Continental y rectanica de IMla
cas,” Selcecipnes de Scicntific American,

Maltick R, I3, 1967 A Scismic and Graviti Profile Aeross The Hucep Bolson, -
Texas U.5.G. 5. Prot. Paper 575-D, Bibligzrafia cira-
da por Tom Cliett 1959,

‘Tain Clirie 1969, - Groundwater Qcurrcnce of the 11 Paso Area and Its -
Related Gehey, New Mexico Geelogical Society “wenty
ikl Conference,

Kenncth Seperstrom. = 1901, - GLgIn"rn de!l Surcmch del Esradoe de I!u‘[alga y del
Noroeste del )istade de México. Boletin N2 3 y 4 del Vo
Iumen XIII de Ia Asociacién Mexicana de Geologos l‘crrg
lergs,

Guillermo P Salas 1949, - Bozqueio Lcnlu;:iﬂn e Ja cuenca sedimentaria de Quxa
e, Boletin N® 2 del Volumen [ de la Asociacion an a
cana de Goologos Petroleros.

is uw.,slo Lonce Ramops, 1961 - Comentarios sehre la tecionica de México., Baletin
N2 9y 10 del Volumen X1V de la Asociacian N exicana de
Cedlogos Petroleros,

ManwetAlvarez e, 1961 - Orggenins Prc-TcrciiirL:;s en México Roletin N? 1y 2 ]
volunen XTIV de La Aspriacion Mexicana de Gedloagos Fe-
(rolcroes.,

1. Alahiso Dspinoza.- 1. T, de Anda y F. Mooser 1964, -Facos Termales i la
Repiiblica Mexicana, Boletin N2 7 y 8 ded Veluman XVi di:
La Ascociacion Mexicana de Geplogos Petroleros.

Ciarmen ], Schilaepfer y Liberto de Pable Galan 197). - Minerales arcillosos ¢ inler-
precacion sedimentolanica de las L:unr-. Rojas de la Pur--
maciom Yavhuitlan, Oaxaca., Doletin N2 7-12 del Valuwmen
XX de la Acociacidn Mexicana de Gudlogos lelroluros.

" Kenneth Segerstrom, 1961, « stratipralia rlc.! dreca Bernal Jalapan, FBstade de Que-
retare. oletin N2 5 y 6 del Volurnen XU de la Asecincicr

Mcexicana de Geodlogos Petroleros.
Iirancinco Vinicgra, 1905, - Gedloftia del Macing de I‘cxiutlan y In Cuenca C(.n-f_’f:-i—

ca doe Veracriz., Holutin N2 7 12 dil Yoluinen 2 VI de J
Asoziacion Mexicana de Gedlogos Petrolo os.

FErocsto Téapoez Ramoes, 1974,- Geolopfa General y de México 12dician Lscolar,

. . Patijohn, 1963, - Reeas Soldimentarias, Bditorial Usiversitaria de Boan:
Airves,



G 23

Irederic 10, ]

: alec T =

i . 1953, - Geolopia Prictica. Editorial Or
ncga,

Don, L. Andey
2 — v o 3 L - '
ceciones de Scientific ﬁmcricann ¢ Placas, Se-



i

Wv,.
e
T
wﬁx <.
- .
X .G IF
“REE_
Do —|
; 122G
I [
| & M
12 e
——
Va

6¢

Fig, €



3U
En este perfeclo, =l vulcanisme se ha presenticlo
principalmente a lp largo dd Bje Neovolcdnico, produciendo rocas andlesi-

ticag y basdlticas,
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Se describe la columna estratigrafica del Terdidrio

Comrtinental, de la base hacia la cima,
Cdnglo‘iugl'nfloq. Rolos, (Eoceno-Oligoceno), -

Descansando discordantemente sobre rocas crpeds!

cas o inds aitisuas, se observan en numerosas lozalidades del Aldplang ui'l._i_'

.
bow G EPL |

; P 5 o ] - 1

dodes lite)rices, constituidas por congloincerados formadaos por fragmegep# s
i o

arredondados de caliza, riolitas, andesitas, rotas metamérficas, grﬂmrus.

-4
¢, ; Predoininando algunn_, de ¢lios segln Ja regiin dc que g trate, emp‘t--
cados cn una inatriz arcillosa o arc:llnarenosa de color gencralmente 1;.1;1]0. -

*

yawdm por In cuad se les cotode como Conglomarados Rojos, (Fig. 7 )

-

IllLLLL.qudnq can oz cong lglnl"r:‘n“us. so c'zcu:"itrnn
cupas de Iutito, arcuiscas, calivas lacustres, yeso y tobas de ca'n[m..icio 1

riolitica y ndlesitiea,

Novmalmente s¢ proscntan en estratos bien dmim- ‘
das o cehodas fuertes, afectados por fallas y fracturas, sicado por lo conr

Lrario tany saraos Jos plicpucs,
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PROSPECCION GEOHIDROLOGICA

Par: Ing. Jorge Antonio Trujillo Candelfaria,

I. - EL CICLO HIDROLOGICO,

El agua subl:eil*rﬁnea explotable es un recurso renovable gue provie
ne de la lluvia,

Como ¢s salllzidn, ¢l agua de lluvia que se precipita sobre los conti~
nentes, tiene tres caminos por seguir: 1) evaporarse para formar las nubcs
2} escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y rios que final- -
mente vierten sus aguas al mar; 3} infiltrarse en el subsuelopara formar -
acuiferos; (Fig. 1)

En esta etapa del Ciclo es donde nog interesa encontrar el agus,

II. = DEFINICIONES, =

Porogidad. = Poro significa intersticio, hueco, La porosidad ¢ una
roca es la relacion d el volimen de sus huecos con su voliimen total {71y, 2)

Permeabilidad, - La palabra permeable significa pencirable, un cuer
po es permeable sisedeja atravesar por los fluidos o las radiacioncs.

Para el caso que nos ocupa, la permeabilidad de las rocas es la pro-
picdad de dejarse atravesar por el agua,
|
La pecrmeabilidad de las rocas puede ser primaria cuandose forina al
mismo ti empo que la rocg, como 1os huecos gue quedan en un depigito de -
grava al Irse acumulando, o secundaria como en una roca compacta que por -
algin movimiento de la corteza terrestre se fractura y la adquiera.

Il - LAS ROCAS Y SU PERMEABILIDAID,

Al Injciarse el estudio de un lugar determinado 1o primero que se -
debe conocer ey su litologia, ya que cada tipo de roca tlene una permeabili--
dad caracteristica: esta propicdad limila las Areas de interés, pues la hitsgue
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da se enfoca a las zonas donde se encuentrén rocas t;onsideradas favorahles,

Para dar una idea aproximada de esta seleccidn desde el punto de -
vista litol6gico, se presenta la siguicite tabla en la que se muestran algu--
nos de los tipos de rocas mds comunes en nuestro Pafs, (Tabla ).

En la tabla aparecen tipos de rocas con caracteristicas diferentes,
sin embargo, 8on 5010 cuatro de estas, las que ofrecen posibilidades de -
permeabilidad para constituir acuiferos imporrantes; gravas, arenas, ba-
galtos y calizas,

Gravas y Arenas, - Las gravas y arenas son sedimentos no conso
lidados constitufdos por fragmentos de rocas arredondadas por efecto del™
arrastre de lus rios que las transportan en grardes cantidades, depositan-
dolas en su proplo cauce o en cuencas lacustres y marinas,

La permeabilidad de estos depdsitos es mayor cuando tengan mayor
uniformidad en el tamafio de log fragmentos, Si hay una gran diversidad de
tamnafios, [os méds pequefios reflenan Jos espacios entre 1@ grandes disminu
yendo en forma notable su permeabilidad, (Fig.2)

Por su origcen y medios de depsitos, las gravas estan intimamente
relaciondas con las arenas y las arcillas, por lo que es comiin encontrarias
Intercaladas en capas © mezcladas,

Los mayores afloramienros de gravas y arenae en el Altiplanoe Me-~
xicano y en ¢l Noroeste del Pafs, son sedimentos de edad tercidria {ILas -
Cuencas Lacustres Terciariaa del Altiplano Mexicano, jorge A. Trujtllo C,
1975}, y en ellos ge localizan los principales acuiferos en explotacion en el
Pafe, Fig, 3 )

Las principaies diferencias entre sedimentos terciirics y aluviones
retientes gon:
12 Es comiin encontrar a los sedimentos terciarios intercalzdos o

cublertos por materiales volcinicos, riolilicos, andesiticos y basdlticos,

2% Los sedimentos terciarios por 1o comiin estan afectados por -
tectonismo en mayor o menor grado,

32 Por mecdio de analisis micropaleontddgico, ha sido posible da-
tar la edad de los scdimentos terciarios gracias a que es frecuente que eg~



tos contengan diatoméas fésiles.

42 T espesor de los sedimentos terciirios es en general, mayor
que el de los aluviones recientes pues d Pais debido a su geomorfologis, sc
encuentra actualmente en una etapa de erosibn activa,

Algunas recomendacimes para dar localizaciones sobre gravas y
Arenas son; '

12 Deben buscarse lugares donde las gravas y arenas eostén bien -
seleccionadas por tamaifios, procurando evitay las zonas donde el contenido
de arcilla sea grande,

2% Deben evirarse dar localizaciones en parteaguas O en mesctas
cortadas por barrancas profundasa,

3% 51 se pretende perforar sobre riolitas ¢ andesitas con el fin de
atravesarlas para encontrar subyacentes gravas y arenas terciarias debe
primezo determinarse aunque sea en forma aproximada el espesor de cubier
ta, ya sea por métoados geoldgicos o geuflsicos, pues podria resultar dema-
siado potente y ser incosteable su perforacion.

Bagalto. - Es una roca fgnea, volcinica, bisica; se presenta en for-
ma de derrames livicos, brechas, aglomerados, conos cineriticos y de re-~
zontle, Su gran permeabilidad se debe a 10s cspacios huecos entre coladas
superpuestas, a la existencia de fracturas originadas por enfriamicnros, a
las grietas originadas por la resistencia a la deformaci6n plastica de las -
corrientes de lava soldificada y a las zopas de tezaitle,

b

La presencia de horizontes de depdsitos lacustres y suclog arcillo-
Bas poco perimeables es frecuente en las potentes serics de derrames lavicos
orlginado acufferos colgados, generalmente de bajo patencial pero de gran -
Impoxrtancia, debldo a la escasez de otros tipos de aculferos eu ¢sias zunas,

La porosidad y permeabllidad de las rocas volcanicas tiende a dis-
minuir con el ticnpo gevldgico, debido at gellamiento de los espacios huecos
con los materiales arcillosos producte de la descomposicién de las propias
rocas,

Para dar localizacién sobre éste tipo de rocas dade la permeabi-
lidad es generalmente grande, deben escogerse sitios bajos, respecto a la
topografia regional, pues es comiin que el agua que se infiltra en ellos, s¢
drene rapidamente,



Calizas, - Las calizas gon rocas formadas prineipalmente por cir-
bonato de ¢calcio, originadas por procesos orgfinicos y quimilcos ¢n medijvs =
lncustres y marinos, las cuales han cmergide a la superficic por medlo de -
movimientos tecténicos, '

Estas rocas tzl como surgen a la superficie, por lo comin presen
tan baja permeabilidad que puede scr primaria como Ia causada por la poro
sidad entre los fragmentos fosiles en las zonas arrecifales o en los planas -
de estratificacién entre dos capas superpuestag o secundaria, como la gue -
ge prescnta por fracturamiento y principalmente por la disulumdn de la ro
ca por el agua de liuvia,

El agua de lluvia a su paso por la atmdsfera ge carga de dcido car
bénico, el cual ataca fuertemente a lus rocas calcireas, disolviéndolas, Al
coer sobre ellas, siencucntra alguna zona fracturada, asi sea poco permen
ble inicia eu infiltracidn y ataque ensanchando las grietas y produciendo con
ductos y caveruas, lo cual incrementa grandemnente su permeabilidad, -

Debido a la plasticidad de este tipo de rocas, es comin que 4l ver--
se afectados por movirnicntds tectéuicos no se fallen y fracturen tan facil--
mente sino que primero se plieguen, formando anticlinales y sinclinales,

Para dar locnlizgciones sobre cste tipo de rocas, sc deben locali-
zar: '

- &), - Zonas donde las calizas estén Jo mds pura que sea posible, o -
sea que su caienido de arcilla sea minimo, pues mientras mds contenga -
sera menos soluble,

b). ~ Las zonag donde se observan gran cantidad de cavernas y -
conductos de digolucion son favorables, .

c), - L.as zonas arrecifales, {recuentemente ofrecen buena perineabi
lidad. ' : 2

P

d). - Que no hayan capas de lutitas intercaladas en gran proporcion,

e}, - El fracturamiento, por lo general es mayor en los lomos de -
los anticlinales y en los fondos de los sinclinales resultande sitios huenos -
para la perforacidn de pozos, sin einbargo, los lotnos anticlinales hay ocasiones
en que gon de dificil acceso ¥ los ginclinales ¢s frecuente que estén cublertos
por gruesos depbsitos de formaciones impermeables, por 1o que muchas de
las perforacioncs se dun en los flancos de estas estructuras,

f). ~ Siendo In permeabilidad, entre estrates la mds importante, es
conveniente dar localizociones de tul manera que corten el mayor nimero de
estratos posibie, siendo mis favorables las zonas que han sido afectadas por
tecronismo, Por 1o que es recomendable situarlas en forinaciones mediana -

mente plegadas.



&), - [xlsten formaciones calcireas que en un determinado lugas se
presentan permeables y producen eficientemente y en distancia mis 0 munos
cartas se¢ encuentran impermeables e impraductivas, Uno de loa principales
motivos de este comportamicnto son 1os camblog laterales en su compagicion
como por ejemplo, un aumento de su contenido en arcilla, loque provoca una
disminucidn en su solubllidad.

Otraa Rocas, - Los demds tipos de rocag no deben desecharse total-
mente, pues hay varios lugares donde alpunas de ¢llas estan produciendo cn
forma eficaz.

Sin embargo, deben considerarse con posibilidades, mucho merores
pues su permeabilidad dependera de zonas de fracturamiento, las cuales no
siempre son ficiles de detectar a profundidad,

LER )
-

[Hay ocasiones en que 1o se ticne otra alternativa y es necesario dar
localizaciones para perforacitn sobre este tipo de rocas, en cuyo caso deber
buscarse zonas afectadas por fallas y fracturas, tratando de cortarlas en -
forma y a la profundidad mds conveniente, De ser pesible se recomienda --
efectuar exploraciones directas con pozos de pequeho didmetro, con equipo
de muestreo de niicleos,

V. - METODOS DE EXPLORACION, ~

Log métodos de exploracién se dividen en directcs e indirectos, Log
métodos directos mis comunes casisten en observaciones de campo y per-
foraciones; loa Indirectos en métalos geofisicos,

Métodos Directos, ~ En la Bireccidn de Geamdrologfa y de Zonas Ari
das, los métodos directos de exploracidn mis uttiizados son:

Observaciones de campo, - En &stas se aplican lo que se ha tratado
de exponer en los pirrafos anteriores, Para 10 cual nos auxilinmos con pla-
nos geoldgicos, topograficos, climatolficos, fotografing aéreas y equipo de
campo, esencialmente brdjula, altfmerro y martillo,

Perforaciones Lixploratoring, - Congisten en perforacimes en did--
metrode 3 a4 1/2", con brocas de diamante 0 de raoles, con o gin muestrco
de nicleos, En estag perforaciones sc obtienen los siguientesg datos:

a}, = Columna litologica,

h}, - Nivel estdtico,

¢). - Calidad del agua.

d}. ~ Una idea sobre las posibilidades de produccitn
de acuerdo con las pérdidas de fluidos de per-
foracidn, sifoneo, extracciones con Gribolo, -
inycccidn de agua, ete, -

Ademis se pucde obiener el registro eléctrico del pozo,



&rodos indirectos, - La caracterfstica principal de ectos mitadog
en quc las muwliciones de ciertos parametros {isicos (resistividad, classicl-
dad, ctc.) se realizan desde la superficic del terreno, y en base a ési.5 €5
pegible Inferir ciertas condicinies del subsuelo, Dentro de esta clasilizacién
B¢ encucntran las métodos geofisicos, de {os cuales, log mayormente :oili-
zades en la prospeccidn para el agua subterrinea sm:

a), - Método Eléctrico de resistividad.
h), - Métado Sismico de refraccitn,

Los cualey.nos ayudaran entre otros, a definir la geometria del -
gistema acuifero y auxiliarnos en diversos problemas de tipo estructural,
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FOTOINTERPRETACION Y SU APLICACION EN LA PROSPECCION DE AGUAS
SUBTERRANEAS,

lotas formuladas por Ing. Robi
sel Chifas L,

I.- INTRODUCCION

En la planeacién de los Recursos Hidrdulicos, se plantea la
necesidad de elsborar proyectos integrales de aprovechamientos tan
to del agua superxficial como subterrinca basados en la evaluacién~
de dichos recurscs. En estas actividades el agua subterrdnca ocupd
un rengldén muy importante, ¥y redquiere para su investigacidn, do la
participacidén interdisciplinaria y la aplicacidn de varias tecconolo
gias.

En nuestro pais donde existen muchas Areas con escasa infor
macidén geohidrolégica, se hace negesario iniciar précticamente con
la prospeccidn © blisqueda del agua subterréinea, fijando los sitios
para las exploraciones geofisicas o para las perforaciones y peste
riormente, en otras etapas, dentroc de la metodologia de investiga-
cidén de los rocursos hidriulicos, es conveniente establocer un mar
co gaohildroldgico o modelo conceptual gue sixva de base para la -~-
interpretacién del funcicnamiento da los acuifercs a fin de defi--
nir las zonas de explotacifn mas convenientes o en suU case reglaw-
mentar la extraccién del agua subterrfinea.

Mucha de la informacidn necesaria para llegar a estos obje-
tivos pucde ser cobtenida con rapidez y bajo costo, mediante la in-
terpretacidén de fotograffas &ereas, ya que éllas ofrecen una visidn
regional del terreno, de todos los aspectos que interesan al estu-
dic del agua subterrénea, tales como la gecmorfologia, el drenaje-
superficial, las fronteras superficiales de unidades gechidroldgi-
cas, la vegetacidn y uso del suelo, y por esa razdn es Gtil tam---
bién para aquellas zonas gue ya estfn en oxplotacidn © gue cucutan
con ¢artas geolégicas, pucs éstas generalmente no registran toda -
la informacidn Util para ol estudic del agua subterrinea. .

Por ser de mucha utilidad y por la rigueza de informacicn -
que se obtiene de las fotografias fereas, enh estas notas se sefia--—
lan los alcances y procedimientos de la fotointerpretacidén en el -
estudio del agua cubterrénca y sobre la manora mids conveniente de-
registrar la informacidn obtenida.

IY.= INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS ARREAS.

La interpretacidn de fotografiag Sercas es una téenica basa
da en la obscrvacién y anilisis de las imagenes fotogrdficas a £in
de deducir el significado de éllas: ln calidad y cantidad de infor
macién que se puede obteneor, depende de la formacién y experiencia
del fotointerpreto y del tipe de material fotografice utilizado.

La téenica de fotointerpretacidén proporciena informacién emi
hente de tipo cunlitativo v reguiere de la identifi--



cacidn andlisis y clasificacién de los rasges de los objeton fato
graffados a fin de conceptuar la inlerrelacidn que existe onteo =
cada uno de 1los factores gue condicionan un terrend detorning-is,
gque estéi on process de chservacidén. Esta actividad de ninguna o=
nera desecha los trabaios da campo, pero se va considerabloronta-
reducida, en virtud de guo previamente B¢ pueden ubicar on las ‘o
tograffas adreas los sitios de muestreo ¥ se pucdan prograrar los
recorrideos a loé lugares de interds,

En los estudied do fobtolnterpretacidn interviencn dis
‘tintos factores que influyen en la califtad de la fotointerpreta--
eitn; entra los méﬂ importapntes so tiencen los siguicntes.

a) .- Carncteristica de la fotograffa adrea
h}.~ La imdgen esteracscépica
).~ Caracteristica de la fotointercretacitn

Fotograffas aéreas.- La fotograffa es una proyeccidn can
tral que rogistra todos los ohjetos visibles en superficie tosres
tre cuyas caracteristlcas geomftricas resultan incorrectas dexide
al deaplazomientoe cawvsado por el relieve y por la distarsién de -
la camara fotogréfica, Exlsten humarecsas carzcterfsticas do la fo
tograffa adrea que influyen en lu fotointerpretacion y que son: -
calidad do la Im&gen, tipe de camara, tipo de peliculas, tino de-
filtro, proceseo de revelado, estacifn durante la cual fud temada~-
la fotografifa, egcala, dirececidn del vuels,

Entre la variedad de pelfculas aexintontes, Fa pelfcula
pancremitica {blance y negre) tiene pl mavor use ¥y tradivionalmen-—
te es la gue se ha utilizado en los trabajos de fotocinterprnta--=-
clén, ein embargo actualmente con el avance cde las neevas tlconi--
cas de percepcitin remots, se han desarrollzdo nueves tipes &e po
1fcula ¥ filtros permitiendo mejorar tambidn la calidad de la fo-~
teinterpretacitn ¥ consecuontemente cbtaner vna mayor riqueza de-
informacidn.

En la prictica de la fotolnkterpretacitn la utiliza---
cifn dn las fotograffas a color e infrarrojc a coler ha dado rue-
nos resultadeos on los estudios de cobertura wegetal, sueglos y ---
cuerpos de agua, ya gue por la calidad de la informacidn,sc dizmi
nuye conslderchlemante la verificacidn de cempo.

La escala de la fotograffa ostl determinnda por la re
lacin gua oxicte entre la distancia focal &= la camara ¥ l1a n1tu
ra de vuolo. La eleccitn de las escalas fntog“dfica= dependo no--
cho del tipo de trabajo por desarrollar; cormunmeénte se recanicenda
la escala 1:25,000 & 1:50,000 para trabajos de rrconocimicnto v -
1:10,000 a 1:20,000 para trabajes Qe detalle: zin enharngn dnbe tn
nerse proscente dos factores gue influyen en a2l uso de la fotongra-
fi{a ¥y quo son &}l ralieve y la vegetacidn. Peza {iners gesmoriclés?
€08 a voces 5 convenlioente contar con fotogratring do ascala chica
Ya qua en una sola fotografia puedean aparecer estructuras qgoologl
cas de conjunto, que a una esgala mayor, ragisctradon parcialnen--
te, pudieran pasar desapercibidos.,



Esterceoscopfa.- La interpretacifn dé fotegraifias adroas
requiers primerdiaimente de la utilizacién de fotegraffas este--
reogcdpicas ¥y éstag no son mas que fotograffas gque ceonliéntn ras
gos y objelos registrados desde posiciones diferentes del av:ﬁn—
y que al examinarlos a traviés de un estercoscopic st puede, obsc
var tridimensicnalmente.

En general puede decirse gue cuands los ohjetos son-
observados con un solo ¢jo (vislén nonocular) estos se perciben-
inicamente en dos dimensiones ¥ solamente la senzaci&n de profun
didagd ge obtiene utilizande loe dos ojos (visnién hinoculer). La-
vigsi&n csternoscépica es la reproducelsn artificial de la vision
‘binocular ¥ s¢ puede obtener utilizando estereoctHpios O anagli--
fos. Comunmente ¢n los trabajos dc fotointerpretacidn se utilizan
esterecscopios de lentes, prismas y espejos.

L
Caracterfisticas de ln fotointerpretacifn.— La 2arte mis
importante de 108 trahajos d¢ fotointerpretacion la constituye -
el olemonto humano ¥y a las finalidades a la gue va orientada la-
fotointerpretacidng en la mayorfa de los easos, la calidad denep
de fundamentalmente de la experiencia y formacifin profesional --

del interprete.

La préctica de la fotointerpretacidn aconneja que --
loz trabajos con fines geolBglceos, agua, suelas, hosagues, urba--
nismo, actividader agriceolas, etc, sean desarrollados por perso-
nag con una formacién acorde a egas disclplinas; las cuales do--
Ben reunir ciertas condiciones fisiolégilcas ¥ sicoldgicas favora
bles para aplicar la técnica inductiva y deductiva que se utili-
za en la fotointerpretacidn.

Para el raso de una interpretacidén aechidralfigica --
los fotointérprates, deben tener una base de conoclmientos qeols
.9lcos e hidrol6gicos ¥y de use del suelp; para ponder conceptuar a

tiavds de fotegraffas una zona ¢n procesa de estudio geohidrolé-
gico,

De todas maneras, on términos generales: la fotoin--
terpretacitn utiliza una serie de criterios para identificar, ana
lizar y clasificar los rasgos fotogridficos, hajo una visidn este
reoscHpica, comd son:

Criterins derivados deo las cvaracterfsticas fisicas de -
1a fotegraffn como son: textura, tono ¥ color fotogrifico.

Critériﬁs derivados de las caracteristicas de tarafo y-
forma de loz cobjetos fotografiados.

Criterios ﬂerivadon de las caracteristicas tnpnqraflcn=
Y geomnrfolﬁgxca' de las zonas fotografiadas,

-

Criterics derivados de las caracterf{sticas do los sue--
los, coberturz vegetal vy su relaci6n con el uso achualizads fel-
suelo o actividad agricola.



III.- INTERPRETACION FOTOGEOHIDROLOGICA

La invastligacién del agua subterrinca regquicra do va-
.rlas etapas que son:

~La prospeccidn y determinacién de las condicicnes gechi
drnlﬁgicas.

~La determinaciédn de las caracterfsticas’ fIsicas e hizro
dindmicas de los acufferos,

~La hidrologfa subterrdnea o la determinacién del compor
tamiento de los acuffergs anto la extraccifn y la recar

gﬂs

En la primera etapa se trata de determinar las presen
cia del agua subterrdnea en reglones pricticamente libres de explo
‘tacionesa; bagsandose en el congcinmiento de la climatologfa y geolo-
gfa, va gque la presencia; naturaleza ¥y flujo del agua subterrinea,
ed- funcidn del clima actual, do la mﬂrfalngia petrcgrafia estrati-~
graffa y de la estructura geolégica.

En el caso dal clima gensralmenta se trata de hacer el
anflisis da la precipitacién, la temperatura y evaporacifn como =--
alementos gue intervichen en los tdrmines del ciclo hidrolégice, --
pero tambié&n es importante en el aspecto gechidrolégico ya que en-
muchos acuffcros son funcisn del clima del pasado; por eiemplo: --
aguellas zohas qgue por disolucién se han convertido en acuffeoro.--
Asimismo es importante el c¢lima en la calidad del agua pues rabide
a8 que muchas rocas de crigen marino o depositadas bajo condicio~
ned de aridez extremada, frecuentemente contienen agua zalina que-
n? ha podido ser lavada debido principalmente a condicipnes climi-
ticas.

La otra bhase para determinar la presepncia del agua es-
14 gaclngfa. Ya gue con 6llas se trata de definir ¥y analizar las -
caracterfsticas de los terrenos para deducir las condiciohes geohi
drel6gicas. Es en esta ctapa, donde convieno utilizar las fotogra-
fiag adreas como medio para estudiar la gunlngia del agua subterrd
nBa.

El ohjetivo de la prospeccién fotogechldrolégica os de
finir, a través de fotografias adreas, donde quedan ubicadas las -
zonag de recarga ¥ de acunulacién del agua suhterrdnca, par2 fijar
les sitics mis convenlentes y efpctuar estudios de realstividad -
eldctrica o para ubicar los pozog de exploracifn; estos tendrin --
per cbjetivos serdn las de establecer un modelo tridimencional de-
~1a zona estudiada ¥y de definir las caracterfsticas hidrcdindmicas-
de loa acufferos en una Segunda etapa de investigacién del agua ~-
subterrinea.

En las etapas subsecuantes del estudio del aqua subte-
rrdnea se trata +de astablecer una base gbjetiva que girva do marco
y da Laze, para que losg hidrdlogos cuwuizn con el material necena-
rio para dosarrollar la etapa de evaluacidn de los aculferos; =~-=--
¢8ta base cobjetiva puede estar representada por una -—-r—we—e—w-



. carta gcohidreldégica o un planc fotoyeohidroléigico, contenicndo
todos los datos investigados (forma, drenaje, fronteras de las-
unidades hidroestratigridficas o geohidreldglicas ¥ seccioncs geo
16gicss) que senalen la estructura geplbgica y gue ayuden a es-
tablecer un modelo tridimenciopal de les acuiferes.

En efacteo la interprotacién de las medidas gooffisi--
cas ¥ 1la interpretacidn de la estructura Jdel subsuelo con datos
aislados de las perforaciones pueden ser auxilisdos gcon los da-
tos obtenidos en superficie con la fotointezpretacifn., Asiwismo
al hacer el estudio de pozos y manantiales, con dicho medelo se
pucde auvxiliar a la interpretacién de los andlisis geoguimicos,
¥y laz curvas de elevacidn y evaluacién de les niveles estati---
cos. Finalmente, al analizar el uso del suelo -~r las ac*ivida--
des agriceolas es posible eatimar acroximademente el wvol ton de-
extraccitn gue ;e utiliza para el riego Qe determinades culti--
vos. s

En los estudics gachidrolégicos = partir de fotogra-
ffas afreas,se incluyen los siqguientes procasos:

&} .~ Obtencién del material fotogrdfico

b).— Estudip de la geologia del agua subterrinea

c) .~ Andlisis del uso del suelo

d) .— Comprocbacifin de eampo

e} .~ Reygistroc de la informacitn cbtenida

f) .— Interpratacifén de las condicianes gechidroldgicas

al.— Obtencitin del matorial fotoorfifico.- Fn estas notas
no se tratarda el tema de cual es el procediitiento de obteoner las
fotograffas adreas y la forma de ohtencifn &a los mosaicos foto-
grdaficmns de contacte; hasta dewiy que 1a esecala mis conveniente-
para un estudio fotogeohidrolégice pucden variar entre 1:25,000-
a 1:50,000 ¥ para integrar los datos de la fotointerpretacién --
conviene utiljizar mosaicos de contacto, {(no es necesario que sean
rectificados) escalas de 1:50,0080 a 1:100,8120, Convienc senalar-
gque para estos estudioas de fotointerpretacidn, se pueden utili--
zar vuelos aerofotogrificos ya existentes en cficinas gubeznzmen
tales, como per ejemplo la Comisidn de Estudios del Territorio =
Nacicnal gue tilene levantado una gran parte del pais o adguirir-
133 de los archivos de companfas especializ.:das en levantamien——
tos acrofotoqréificos. Desde lungo es recorendalrle utjilisar un --
vuelo reclente, €i fActe se pprovecha para proyccios integrales,
en donde se requicran investigar otros recu-sos o el uno actuali
zado del suelo. -

b}.- Estndio de la Geeloafs dnl drrra SvbhtervSner.- Dn 13
fotoint nrprchanluﬁ'hoohlﬂralugxga:el pEtunic del a adua suUrtnrrfi--
nea ahiorca: el anilisis de las formas del terreno, el andlisis -
las caracterfsticns del drenaje superficial, o) anilisis ér 1a -

-estructura géolbgica v la delimitaci&én de las fronteras do las =




unldades gechidrolégicas e hivrvestraciyraritas.

. c).- Las_formas del terreno.- En &)l anflisis de las for
mas el terreno sa tratn de senalar las varlaciones de las pen——
dientes del relieve, lomerfos ¥y llaruras, a través de la ctserva
cisn cstereoscopica, ¢ interpretar en cada tipe de terrenoc la —-
presencia de la cocbertura intempcrizada o ausencia de ella por -
erceidn, gue son alqunos de los factores gug intervienen en el -
escurrimiente superficial o retencidn del agua de Jluvia.

E]l estudio de la morfologfa también debe hacerze ana
lizoando cnnjuntamenta lag caracteristicas de las zonas donde apa
racen cuerpos de agua manantiales, rfos, lagos, pantancs, FEste -
procedimiento permitird introducir mis 1os dates genhidroelégicous
coa la geomorfologla, ya que en realidad la morfologfa es fun---
eldn del clima., la geologfia y el tiemvo.

Por otra parta aungue existe wna gran variedad de -
formap dal terreno es conveniente agruparlas de acuerdo a su ori
gea y estructura @ {integrarles a provincias geolégicas para fa
cilitar su estudio, en una etapa de recconocimiento, puers frecuen
temente se ohscervan caracterfsticas mimilares entre las cadenas-
montafipzas y las divisiones climdticas; Incluse de un continente
a otro, Egste criterio podrfa ser Gtil para iniciar el estableci-~
mianto de un modelo que puede diferir de un lugar a otrc pero en
general puedo tener muchas similitudes.

A continupcién se senala los tipos mds frecuentes de
morfologfas que estan relacionadas con la estructura ¥ la cali--
dad dae leps terrenos, de acuerdo con la clasificacidn gecmorfold-
gica de Von Engeln. En la figura 1 y 2 puedo apreciarse las for-
mas tfpleas gque adoptan los materiales volcdnicos.

Clasificacién Geomorfoldgica de
Van Engeln,

1.~ CLASFES DE ESTRUCTURAS SIMPLES

A.- Unidades geombrficas de materiales no consolida-
dos o dcbilmente consolidados que tiesnen en lo -
general upd estructura horizontal D simple cgue -
estd bien definida ¢ en alguncs cases poco defi-
nida.

1.- Llanura costera de levantamlento
2.~ Llanura o neseta de pie de monte

3 Llanura de tundra ;

4 Llanura fluvial, lacustre y deltaica
5.—- Erg o llanuras da dunas de arehna
6.~ Llanura glacial
7.~ Llanura dec loess



B.= Unidades geondrficas compuestas de roca scdimenta
rias mis © rmenos consolidadas o én algunos nasos-
de rocas de vrigen fgneo, Los maleriales, ¢umo en
el caso A se encuentran agrupados unilformepenta y
gonh una estructurd simple. ' *

H.- Hegetn interior

D.- Cuenca de lopeclito
19.- Hepceta o llanura de corriente de lava
1i.- Bdificio volcénico

C.~ Unidades geom@rficas de rocas casi totalmente cal
clirea con una estructura simple debido a la homo-
geneidad del material.

12.- Carst
13.- Isladn barrera de coral

2.~ CLASES DE ESTRUCTURA DESORDENADAS

D.~ Unidades geomfrficas pleéadas o falladas guae se -
formaron de rocas compuestas de sodirentas conso-
lidados o gue incluyen otros materiales sedimenta
rios,

14,.~ pomo de levantamieonto

al .= Laecclito
b}.- Batolito

15.- Montaiia plegada

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

16.- Montafias de fallamiento

F.— Unidades geomfrficas constitufdas principalmente~

por cscudos de rocas rigidas y antiguas; con este-

'  raso la moriologfla puede ser de llanura, de mese-
ta y de domo.

17.- Escudo de rocas Igneas metamBrficas antiquas
1B.~ Peneplano de sedimentos Y de rocas Igneas
19.- Glaciar continental

. d).~ Drenaje Superficial.~ El andlisis del drenaje su--
perficial se hace con el fin de sehalar, junto von la morfoloegfa,
lag diferencias que existen en la densidad del drenaje, para dell
nir las zonas que ofrecon mayor cscurrimiento o infiltracidn., Du
rante 2] andlisis del drenaje también se puede obtener informa--
cién sobre la ubicacién de los aprovechamiontos hidréulfceos conmo
pxesas Yy bordos o sobre la ubicacién de los manantialas puesto -
. gque €llos influyen schre la recarga de loas acuiferos.
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Bl hacer el estudic del drenaje se eefialar&n en las foto
grafias: el cauce principal y tedos los tributarios indicando o
gep: rando las subcuencas que interesen al estudic; este es con-
el objeto de establecer la densidad de drenaje en longitud de =
cauce por superficile y relacionarlo con el tipo de cobertura -—-
intemperizada vy tipo de roca, al hacer un anélisis muy preolimi-
nar de la disponibilidad de agua en una ¢uenca.

Existen muchos arreglas de drenaje que son indicatlivos =
de las caracteristicas gechidroléSgicas de los terrenos, coiw --
por ejemplo: Los drenajes con textura abierta, frecucntemente -
son indicativos de materiales permeables, rocas dificiles de --
erosionar o formaciones masivas y los drenajes con textura fina,
se desarrollan normalmente en materiales impermeables en zonhasg-~
facilmente erosionables o donde el drenaje interno es lento,

Otras caracteristicas que se debe tener presente durante
el sndlisis del drenaje, es el grado de uniformidad de los mode
10s de drenaje ya que un sistema de drenaje uniforme y bien in-
tegrado, puede ser indicativo de cierta homogenidad en la cons-~
titucidédn de los terrenos y pueden manifastar suceptibilidad de-
erosionarse; en cambio las zZonas no integradas o con ausencia de
drenaje, puede deberse a la presencia de materiales granulares-
(aluviones), a la presencia de rocas permeables por fractura---
cién © cavidades y también puede desarrollarse en regiones de -
morfologia plana, que presentan zohas inundables o de encharca-~
miento.,

Estructura geolbgica.- £l andlisis de la estructura geo-
légica_se dirige principalmente a definir el grado de fractura-
clén, posicibn, estratificacidn y potencia de las formaciones, -
en forma cualitativa, pero también pueden definirse cuantitati-
vamente mediante el uso de la regla de paralaje, apoyada en da-
tos de campoe o cotas altimétricas. :

Atendiendo a este tipe de medidas y a las caracteristi--
cas geomorfolégicas se puede deducir en forma especulativa la -
estructura del subsuelo gue es un factor decisivo en las condi-
clones de flujo y acumulacién del agua subterridnea.

Cuando se tienen medidas geofisicas y dates de perfora--
cicones, estos pueden correlacionarsse con las caracteristicas —--
estructurales de superficie para definirse una distribucién en-
el espacic de los distintos tipos de terrencs y establecer la -
interrclacidn cntro las distintas unidades los cuales ~-



puedes ser concordantes, discordantes, en blogues, o aparec&rsr —--
come un fondo recoso de morfologla irregular.

DellmitaCLﬁn de las frontoras de las unidedes oeohidrs
l6gicas o hidroestratigrificas.-~ Esta actividacd proharlemenva sea
la de mayor significacidn en ¢l estudio del agua suhterrdnca ----
porgue con £lla se puede valorar cualitativamente la permeanilis--
dad dn los materiales yva que durante el anilisis, se toma en con-
Efderacifn la naturaleza, sccuencia y distribucién, tanto de losg-
materiales consoliidados como de los no consclidados y tamhidn se-
toma en cuenta la granulometrfa morfologia y estructura de loas --
formaaiones.

La delimitacidén de las fronteras entre rocas y sues-
los se hace principalmente por la chservacidn de las discontinui-
dades y heterogenidades de los terrenos gue son derivados d¢n las-
condiciones de depdsito, de la fracturacifin, disposicidn de la es
tratificacitn, o por la presenciam de zonas arcillosas. Fl andli--
"gis de: estos factores son los gue permiten indicar los sitios de-
retenclién, recarga, flujo y acumulacién del agua subterranea o ==
eimplemente sefalar zonas impermeables.

) Para la delimitaci6én de las fronteras de unidades -
de rocas y suelos se presentan ciertas dificultades por la enorre
variecard de condiciones geolégicas gie existen vy qua frecuentemer
te se observan en la superficie con rasqgos mnrinlﬁqicus ﬁetermlna
dos y otras veces estdn enrmascarados o poco dafinides por una oa-
bertura intemperizada o por efecto de la ereosién. En estas unida-
des pueden estar inclufdos las rocas estratificadas, solubles, fo
liadas, las derivadas de emisiones volednicas, o los materilales -
poco consolidados que forman rellenos de cuenca ¢ de valles. La -
mayorfa de las veces, estas unidades presentan econdiciones aniso-
. tropag que condicionan las caracteristicas de,permeabilidad y geo
hidroléfgicas en geaneral.

Las rocas estratificadas son bastante complejas, no
s8lo porgue algunas veces estdin falladas plegadas o fracturadas,-
sino porgue algunas tienen normalments una disposicidn de asocia-
siones alternantes o con cambios de facies 11tpralﬁq, de materia-
les de diferente caliﬂad ¥y permeabilidad. ‘ .

En el caso de las rocvas soluhles, la presencia de -
cavidades, frecuentemente con upna distribucitn irregular hace gue
la circulacidén de agua en una red cérstica, presente serics prohl:
mas de determinacicén.

En zonas de actividad volednica solo con excepcién-
aparecen estructuras mas © renos definidas, pues norralmente se -
encuentran aspciacas cmisiones de diferente composicion {lavas y-
tohas) vuyas caracterfsticas gechidrolfgicas ¥ de permeahilidad -
resultan diferentea. .

En el caso de los materiales poce tonsolildador los-
mas Importante desde el punto de vista del zqua gRubtarrénea, €11
ofrecen una estructura heterecgénea qur thedece a la forma ¥ mecdio
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de depositacitn y cuyo funcicnamiento gechidroléigice resuli di-
ferente porgue existen diferencias en la estructura, granulome——
trfia v continuidad; tales vondiciones se presentan por njemnlo -
de cuencas cerradas (bolsones), rellenos de valle o deposiics de
llanuras costeras.

Son muchos lp2 casps en gue las rocas ¥ los sualds -
presentan condiciones estructurales cormplicadas; en la pré&ctica,
las unidades geoldgicas simples y homogéneas, son poca frecuven--
tes; por esa razén en un estudio gechidrolfgilco, se tiende hacia
la agrupacifn de rocas y suclos en unidades deohldrolégicas o --
unidades hidroestratigrificas de acuerdo a sus caracterf{sitcas de
permeabilidad.

Cuando se hace referencia a una unidad geohidroldgi-
ca, e piensa en una agrupacidn de rocas o suelos con caracterfs
ticas hidrolé&gicas similares, de manera de evitar trabajos dema-
elado detallados, innecesarios para el estudic del agua subterrd
nea ¥y cuando se hace mencidn de unidades hidroestratigréficas se
trata de una Investigacién estratigr&fica gue se efectfia como -~
‘parte de un modelo hidrolégico, en la cual se trata de agrupar -
formaciones contiguas ¢on las mismas caracteristicas gechidiold-
gicas, independientenente del piso o periado geoldgico a que per-
tenezcan. i

Es mny frocuente, por ejemplo, que vanuetes grandes-
de areniscas O rpalizas que presentan divisiones estratigrédficas-
Y que presentan varios pisos contiqguos, desde el puntc de vista-
gechidrolégic pueden resultar acui{feros, entonces para el estu--
di¢ del agua subterrdnea se trata de una unidad hidrpestratiqri-
fica. También es cierto gue a menudo formaciones estratigrafi---
cas ciando son homogéneas pueden corresponder a unidades hidroes
tratigrificas, o también de una sola formacién. por cambio fe -~
facleg, s¢ puede derivar otra unidad,

En suma la delimitacién de lss fronteras, de las uni
dades geohidroldgicas e hidroestratigrifices en superficie, com-
plementada con informaciones que situén estas vnidades en el es-
pacio, permitirsd llegar a la conclusidn de gdue se puede tener —-
una clasificacién de modelos gechidrel6gices eén un ndmero menor-
de categorias que las gue pudieran derivarse Gnicamente peor el ~
an&lisis genlégico, de cada una de las diferentes condiciones gue
Ee presentan en las provincias geolégicas mencionadas,

¢,~ Anflisjic del .usc del sualp.~ Obtyro tipo de anflisis-
gqua se realiza por medio de la fotointerprotacidn con fines de -
investigar el agua subtertrinea, es el de estimar los volumenes -
de extraccitn mediante el uso del suelo por las actividades agrf
colas, en zonas que estan Sujetas a explotacibn. Aunque este and
liajis requlere de vontar con fotograffas actualizadas, a veces -
es necesaric realizarles, ya gue la ravorfa de las conas donde -
se explota €1 ayuva subterrdinea con fines fe irrigacién, no se -
miden los caudales de extraccidn; nor este motivo, en los estu--
dios de cuantificacitn se recurre, el prorvedimients de censide--
rar lp superxficics cultivadas v las ldminas de riego utilizadas.
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En este ca2sc es relativamente f£8eil identificar en la fotografis
adrca la superficie y'el tipo de cultive gue ricya cada pozo.

d) .~ Copprobacifin de compa, - La interpretacidn fotogechi-
drelfgicn npo excluye los trabajos de campo zino que Unicamente -
los disminuye enrn un alto percentaje ¥y €l)e necesariamente debe -
realizarse atendiende los renglones mencionades, para un estudie
neohidroldgico; durante cl trabajo de folointerpretacitn, debe -
seialarse log rocgos de interds para su comprobacidn asi como --
lon poccuos poenlos sitios de interés. Este permitirvd al fotein-
terproete Tectificar o ratificor lo realisslo duranke 1a interpre
tacidn de los modelos cuterochscopicos, camplementando ¢l estudic
medionke ol anali=is, en los lobhoratorios, deo lag mucsiras de —-
rocas surlos y agqua que son colectadios duranke el recongcimiconko
do camnpo.

c).- kraistra de 1a informacibn obtenida. - Los resuliades
ohtcnidos mediante [otointorpretacidn ¥y su correspondiente com--—
probacidn de campo, oS convenicente reunirlos en unididdes de igual
caracteristica para Lhascr una oxplicocién prictica de las econdi-
cioncs geohidreldgicas y que pucde sor de mucho interés por lak-
analetiias gue se proschlen en elras provingclas geologicas. Estos
agrupacienes forman laz unidades gechidroldgicas o hidroestraki-
grificas cuyas fronteras se Lransfieren o plenos base o a moual-
cos foloyrad icos de conlacto, a clfecto de tener wnn Lase objoti-
va donde se pronenten conjuntanants, todos los factores que in-—-
tervienen en ¢l oxtudic y gue deberd conducic pricticmenio en -
un plang de inopermaohilidad,. Lo transforencia de datos o log =-
mosaicos so pucde hacer por comparacidén de los rasgos de las —--
imigenes fotoqrificas y dudos los niveles de estudio, gue son de
tipo rogional, no so redquicre gue los mosaicos sann rectificados.

Otro tipe deo registro o cengtifuye las secciuncs brann--—
verzales gue con la informacidn puntual de las perforacicnos o -
gecciones de la goofisica, nos permitird representar un msdelo -
tridimcensipnal de la estructura del subsuelo, conjuntomente con-
la merfolagia, :

8l agrupar los diferentes tipos de materiales ze buscari-~
_la forma de hiacerlo do upa manera practica, gue explinue a Lra--
w&s de la simbologia, fantoe las caraclorislticas goeologicas (eor-
_fologin, potrografia, estraticgrafla y estructura)] adaptada a la-
nomenolatura greldyica de la regidn, como las caracteristicas --
geohidroldgicas de cada unidad hidresstratigrifica {pcrmcnbllldad
condicicnes de recarga, flujo ¥ almacenimicnbio).

Cuapde se traia de moteriales no consolidades goncralmento
de tipo aluvia)l e¢s coovenicnte zogistrar la informacidn de acucr-—
do con la granulomectria de les sedimentos utilizande ol sistema -
unificado ¢c clanificocidu de suclos, para hicer mos comprensible
las condiciones do poroeabilidad. Bn el cuadro 1 se seiinla el sis
tema unificado de clusificacidn de suelos versidn 5.0,P. Lo utild
zacitn de sinliolos, de esta clazificocidn, wywdn bastanto o com-—-
prender cual ha side el prccesn de la depositocidn en una 20Ra dﬁ.
torminada.
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f}.- intcrpretaciln de las condiciones geohidroltgichs,.-

La deduccién de las condiclones gechidrolégicas serd el resultado
de un andlisis generalmente por provinecias o cuencas hidrogrifi--
cas, con ¢l objete de senalar las zonas de recargsn, direccidn de-
flujo ¥ zonas de acumulacidn del agua subterrdneca, Segln la posi-
cin de las fronteras impermcables con relacifn a los aculfcrus,

En las diferentes provincias se pueden presentar difc
rentes condiciones geohildrolégicas cuyas caracterfsticas permiten
definirlas como acuiferos en: .

pledemontes, aluviones.recicntes y antiquos

valles y curseosz de antiguos rios -

llanuras aluviales

llanuras costuras

llanpura €ec cuenca cerrada original, pero con procesos --
actuales de drenaje exorrelco

sedimentos c¢listicos de baja cementacifin

rocas volednicas fracturadas, generalmente en alternan--
cia con piropcliasticos )

rocas de fracturacifn profunda ' g

rocas rividas estratificadas y fracturadas

roces con tavidades de disolucidn

rocas plegadas con estructuras favoerables para una circu
lacién y alimentacién del agua subterrinea.

Si obsorvamos la carta geolfgica del pafs, se veri --
gue esta variedad de condiciones pueden ser agrupadas y pueden --
integrarse ios datos geollgicos e hidreoldyicos a un modelo concep
tual, bien definido por lfmites coneccidos o supuestos, gue luego-
se¢ verificarén en el transcursv del estudic. En la practica se --
pueden establecer algunos modelos comoe los siguientes:

‘Zonas de rocas volcé&nitas.- En el frente oriental de-
la Sierra Madre Qccidental ¥ en la parte central del pals, exis--
ten valles intramcntancos en donde se forman ary1fferos, en los re-
llen:t ~ de aluviones y tobas redepositadas, cuyes limites tanto -~-
later .1 como -2~ el subsuelo, son de rocas volcdnicas (riolitas, -
tobas y bhasalto)l; la alimentaci6n es producida por los escurri---
mientos superficiales gue descargan en los rellenos del valle y -
por el anua gue circula por la fracturacidn subhvertical que pre--
senta la propia roca volcanica, La circulacién normalmente es ha-
cia el centro del valle, y¥a que en algunos casos &s3tas ariginal--

mente fucsron cuencas cerradas Y actuvalmente por erosifin pueden =-|

permitir la salida del escurrimiento superricial y en ocasiones -
del flujo subterréineo,

Tamhi€n es5 posible las salidas del flujo subterrdneo-
por zonag de fracturacitn profunda. En estas zonas géneralmoente -
constituldas per una alternancia de lavas ¥ tobas, los primeros =
pueden poermitir la circulaciﬁn del agua debida a la fracturacién,

Zonas _de cuencas cerradas.~ En la mesa del norte, --—-
existen zonus de cuchcas cerradus cuyes rellenos estén limitadon-
por sedinmentds cadcireos ¥y arcilliosos; .en muchos casos las depre-




0 I
sionos {uveron rellenes de sedimcnoun uu BwLtui7Ieza arglrilona Lru-
venientes de riontaias con cobertura é¢ formaciones <del creticico-
.superlox {lutitas © calizas arcillosas). Ml interpreotar las ccndi
ciones <& dep6sito en estas deprrsioncs se chsesva una gradacs6n-
de la granulometrfa con sedimentos gruefios en la periferia de la-
cuenca {pledemcntes) y materiales £inos en la parte central con--
condiciones dao baja permoabilidad y formacidn de cuerpos de agua-
. superfic¢ial sujeta a una evaporacidn intensa. Cuando existern.mate
riales c¢ruesos en la llanura, £llos estéin empacados en materinles
finos; por estas coundiclones los acufferms resultan pobres y de —-
mala calidad. En estas zonas pucden presentar atractivo las zonas
gque limitan los rellenos de cuenca o scéan lac rocas calclreas, --
cuyas condiciones geohidroldgicas estdn reqidas por la estructura
geonlbgica, ya qua pagquetes de rocas calizes limitadas por sedimen
tos arc:illosos, pueden llegar a presentar condiciones de confina-
miento. El estudio de las calizas por BL s0las constituye 1 and-
lisis da demasiacdss factores y pardmetros gue es necesaric inte--
grarlos, para for.aar un modelo de tivo calcdreo que pueda ~er de-
mucho interés, ya gue tienen una distribucidén grande en el nores-
te y sureste del pais,

Zonas de llanura costera.- Otro conjunte de caracteris
ticas similares, gque pueden llegar a formar um modelo conceptual,
8e prescnta en las Zonas costeras donde sedimantos de tipo conti-
nental estin intercalados con sedimentos maritnos ¥y esoclados tam-
bién a desembocaduras de corrientes fluviales antiguos o moder---
nog, Loo limites laterales pusden ser de difevente naturaleza pe-
ro tododg, en comin, presentan una zonho de interface, gue por la -
egtructura complicada de los sedimentos puede tener diferentes --—
configuraciones. Lo mismo se¢ puede .decir de las condiciones de -=
los acufferos en la que la mayorfa de las veces son del tipo soemi
"egonfinados. Al analizar cste modelo es necesario tener presente —
la mecinica de la sedimentacifén por efecto cde las corrientes [lu-
viales ¥ por las variaciones en las condiciomas amhicntales en --
lazs costas ocasionada por las fluctuaciones del nivel del mar ---—
ocurrida principalmente en el Rleistoceno,

En estas pnotas se ha hablado de loz modelos, basados -
con facteores geclégicos, gue comunmente se pue=den interpretar con-
el estudio del agua subterrénea; sin embargo hay que considerar -
que cada regidn o cuenca tiene sus caracterfgticas particularns -
¥ gque ciaando se analicen los cambics que gse daden a factores de -
tipo climatolSgico, que es el ptro factor mencionade al principio
Ee estari en condiclones de llegar a conclusiones mas firmes res-
pPecto 2 la presencia del agua en el subsuelo. Por Gliimo hay que~-
considerar que los factores genlégicos ¥ climéticos no son sufi--
cientes en el estudio del agua subterrdnea, ¥ que cs necesario --
introducir el tiempo para integrar efectivamente un modelo geo—--
hidrolégico. ;

Finalmente para conclulir, séflo es necesario relierar -
gue el astudio del agua subterrdnea, roquiaerz da la participanitGn
interdisciplinaris ¥ de la aplicacidn de wvarias tecnoleogfas, cn-—-
tre lar que se encucntra la interpretacion de folacraliss afroas,
da mucha utilidad para la determinacién de los factores gooldqgi-=-
cod,que ayuden a establecer un modelo conceptual gephidrolégico.
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Métodos Indirectos (Geofisica)

Tema: Resistividad Eléctrica.

I ng. Raymond Vignaud Combas
| nvestigaciones Técnicas del Subsuelo, S. A.

1 ntroduccidn:

St se emplea {a palabra Geotecnica en su terminctogia técnica, !a
exploracion geotécnica se limita a los problemas de 1ngenieria Civil, gquie-
nes son,en su mayoria, problemas de cimentacion, La concepcidon y el
precio de una obra dependen muchas veces de la forma y de la naturaleza
de los terrenos que constituyen el subsuelo.

£l conocimiento de los terrenos de apoyo tiene una gran importan-
cia en [a concepcidn de los proyectos. e economia maxima para una se-
quridad fijada no puede ser alcanzada, si los datos ""base" no son bastante
seguros. Un conocimiento imperfecto del subsuelo trae como consecuen-
cia un encarecimiento generalmente muy alto de jos costos de la obra - -
proyectada,

Dentro del contexio de las herramientas disponibles para 1a inves-
tigacion det subsuelo con fines a obtener datos para un proyecto, se en-
cuentra la geofisica (o métodos indirectos),



Aungue no cabe lugar aqui para hacer una exposicidn de los dife-
rentes métodos gecfisicos aplicables, no es initil recordar lo que se en-
tiende por prospeccidn geofisica y cuales son los métodos mas empleados.

Se entiende por prospeccidn geofisica la realizacion de uno o -
varios estudios gue agrupan un conjunto de medios de investigacian del
subsuelo, orientado hacia el estudio de las propiedades fisicas del mate-
rial. El niimero de propiedades fisicas utilizables es bastante elevado y
cada una de ellas puede ser explorada de varias maneras, asi vemos que
la cantidad de métodos de prospeccitn geofisica es muy grande; no obstan-
te, ellas se reducen a un tipo uniforme de exploracion que consiste en
obtener, a partir de la superficie, los valores de las variaciones de las -
magnitudes gue existen, en forma natural o ariificial, en el subsuelo. -
Este vaior puede ser fijo o transitorio.

Los métodas més conocidos son:

- la gravimetria: que consiste en medir el valor del potencial de gra-
vedad,

- los métodos magnéticos: que consiste en medir el valor del campo
' magnetico terreste.

- los métodos eléctricos:  que se basan en el estudio de 1a corriente
eléctrica existente naturalmente en el -
suelo (polarizacidon espontinea, corrientes
telUricas, etc.).

- los métodos eléectricos:  llamados "de resistividad", en razén del -
parametro fisico que interviene en las medi-
ciones.,

- los imétodos sismices:  que consisten en el examen de fa propagacion
de una onda elastica en &) subsuelo.

- Sepuede todavia empiear mediciones de temperaturas, de radiacion, efc. .



La finalidad de la prospeccidn geofisica consiste en determinar
las caracteristicas del subsuelo a pa rtir de mediciones efectuadas en 13
superficie.

Por el hecho de que todos estos métncius consisten en explorar
un campe natural o artificial, el resuitado obtenido serd un resuitado
global y no puntual. Ademas, la calidad del resuitado obtenido, por cual
quier método, seréd funcidn de la diferenciacion existente entre el valor
de cada estrate v el que lo subyace.

Por otra parte, hace falta agregar que, respecto a los aparatos
de medicion, la agudeza de los instrumentos y !a distancia mas o menos
grande a la que ellos pierden practicamente fa sensibilidad, existe un -
cierto nmero de métodos gue no puede ser empleado por necesitar un
campo a gran escala, Generalmente las necesidades de los trabajos de -
geotecnia ajcanzan dreas en donde tanto la superficie como la profundi-
dad son peguenas.

Es bueno mencionar que, por ser obtenidas a partir de la super
ficie, las mediciones se mterpretaran mas facllmente, si el relieve iopu
grafico es més regular.

En geotecnia, los Uinicos métodos que practicamente se emplean,
en la actualidad, son lfos métodos de resistividad y sismicos, por ser --
aquellos los que necesitan poca drea y facilidad de manejo como de inter
pretacion. A continuacian se expone el métoda de resistividad eléctrica

Méetodo de Resistividades ;

En este método, tal como se habia mencionado anteriormente, el
paramelro que define las caracteristicas de los diferentes estratos del sub
suelo es la resistividad eléctrica especifica.

Lo que se busca es la determinacion de la reparticidn de las re-
sistividades en funcidn de la profundidad. El problema es tedricamente
accesible por medio del estudio de las potenciales de superficie, a partir
de una circufacion de corriente determinada en ¢l subsuelo; veamos el



problema,

Suponemos gue se inyecta una corriente | en unpunto A del
medio a investigar {medio homogéneo, istripo y de resistividad ¢ 1. Las
superficies equipotenciales son naturalmente unas esferas cenlradas en
_A (ver fig. 1) y la tey de ohm entre las esferas de radio @ y da permite
escribir:

S dveQ. G2 Vaatalt
9 dTlaz Y ina
Como realmente se trata de una semiesfera, tenemos :
e.1 V

Podemos asi medir la resistividad conociendo 1a tensidn y la corriente.
Pero no es de gran utilidad conocer el valor puntual de la resistividad,
por ser practicamente imposible conocer el vator reaf de la tension en
un punto dado. Lo que se hace es medir una diferencia de potencial -
entre dos puntos y en la practica se emplea e} esquema de las figuras
2y3.

Dos electrodos A y B ligados a un generador, inyectan una co-
rriente | en el suelo y dos electrodos My N, situados en linea con los
primeros son unidos a un veltimetro dando la diferencia de potencial -
que existe entre dos puntos. '

Podemos considerar e} campo eléctrico como Iz superposicion
de dos campos esféricos : el primero positivo, centradoen A, y ef se-
gundo negativo, centrado en B, Como estamas en un plano de simetria,
las magnitudes se suman algebrdicamente y 1a aplicacion de l2 formula
(1) da;

PD . 1 . 'U' ” G‘ ( 1 s 1
tencial en M m = o 5

Potencialen N: Vp . G‘.l( 1l )
| 2T\ AN BN
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Diferencia de potencial medida :
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Practicamente se empiea siempre una reparticion de eleclrodos siméirica
en relacidn al medio de AB, y si llamamos 2a la longitud MN y 2d la lon-
gitud AB, tenemos la formula siguiente :

Vo 291 ( 3 )
7 A,

si conocemos la tension V, la corriente | y las dlstanmas ayd pode-
mos determinar la r&mshwdad por la férmula;

mn . ) d2-32 .
- . ()

En esta formula (2} si se mide V en milivoltios, | en miliampe-
rios, dyaen metrns tenemos la resistividad en ohmios metro cuadra-

do por metro {©.mZ/m), unidad usualmente empleada en geofisica, en la
actualidad.

La formula (2}, aungue establecida a partir de una hipétesis par
ticular, es muy importante. En efecto, intuitivamente que cuanto mas se
parados se encuentran los electrodos A y B, mas profundamente penelran
en el suelo las Iineas de corriente ; por consiguiente, en el caso de terrenos
no homogéneas, la resistividad calculada 2 partir de la formula (2) tendra
una variacidn funcidn de la relacion entre el espaciamiento de los electro
dos A, By la profundidad. Es evidente que 13 aplicacion de la fdrmulz {(2)
no nos daria la resistividad real de un estrato pero mas bien un valor in-

termedio entre las resistividades de todos los terrenos atravezados por la
corriente.

h]

Se da el nombre de resistividad aparente al resultado del cdtculo
para diferenciarla del valor que serfa obtenido "in situ™. Esta resistividad
aparente (a tiene interés si estd asociada a su magnitud geométrica, es



decir, ¢ la distancia AB.

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

Suponemos un terreno fomogéneo horizontal de espesor Ny de

resistividad (Y, sobreyaciendoa un terreno de resistividad (2 y de es-
pescr infinito {fig. No. 2). Vamos a calcular la resistividad aparentea -

partir de distancias crecientes entre los electrodos AB.

Al principio, Unicamente el terreno superior sera practicamen
te interesado por las Iineas de corrienle y la resistividad aparente €3 -
sera pricticamente iquata (. Poco a poco las Iineas de corriente serdn
influenciadas por ef terreno profundo y practicamente {a empezara a di-
ferenciarse de (31_ Cuando la distancia AB sera muy grande en compara
cibn de 'ny. la resistividad Ca variard asintoticamente hacia 2. Gene-
ralmente, para poder determinar una profundidad hl, hace falta tener -
una relacion variable de 5a 20 entre la profundidad rea!l y ta distancia -
AB, en estointerviene también la relacion entre Gy y Co.

El caso de dos terrenos es accesible para cilculo, sepuede, con

un cierto niimero de mediciones, determinar €, ¢, yn. Siendo el cal
culo generalmente penoso, se recurre al artlﬂc}u dg emplear abacos.

En un diagrama logaritmico sin dimensidn, se traza la familia -
de curvas calculadas de Cal Q1 en funcion de hi2d para diferentes valo
res de §2 (1. Basta reportar sobre este diagrama {a curva obtenida 2 -
partir de las mediciones de campo para tener, por extrapolacidn, §2 yh:
teniendo en cuenta que el valor de Ql es abtenido 3 partir de fas medicio
nes iniciales,

Para facilitar el trabajo de interpretacion se puede utilizar una
serie de diagramas establecidos para diferentes resistividades.

Cuando el terreno esta compuesto por varias capas horizontales,
\a interpretacidn se pone mucho mas compleja . Evidentemente se puede
emplear el artificio anterior (del abaco} teniendo en cuenta, por ejemplo,
que er el caso de tres capas, el nimero de parametros variables es de 5



{tres resistividades y dos espesores} mientras que en el caso de 2 capas -
este nmero es de 3 {dos resistividades y un espesor).

£n ef caso de tres capas, se obliene un resultade conveniente --
cuando la segunda capa tiene un espesor suficientemente grande en rela-
cion a la primera y que su resistividad sea bastante distinta.

El problema se complica todavia mas cuando existe una variacitn
continua de resistividad en i3 misma capa, cuando [as capas no son hori-
zontales pero oblicuas y cuando el subsuelo no es isétropo (ios esquistos
por ejemplo), ver figs: 4a 9.

. Latécnica de campo varia un poco segiin los aparatos empleados
la corriente enviada puede ser ditecta, directa alternada o alternativa a -
muy baja frecuencia. Para las muest:gacmnes geofisicas destinadas a la Geo
tecnia, en donde las 1ineas de envio de corriente no pasan de 800 a 1000 m,
no hace falta tener un generador muy potente, las intensidades alcanzadas
son del orden de unos cuantes decimos de amperios a lo maximo,

Para los electrodos de envio de corriente {A y B) no hace falta te-
ner un cuidado especial, sblamente intentar tener el mejor contacto posi-
ble con el suelc, para disminuir las resistencias de contacto. Para los elec
trodos de tensién (M y N} se puede empiear electrodos impolarizables o bien
un metal buen conductor ttipo taton, cobre o acero inoxidable, etc...} con
el fin de no introducir deformaciones del campo eléctrico en el momento -
de las lecturas. En e caso de trabajo con corriente directa, existe la nece
sidad de una correccion de la polarizacion naturat del terreno.

En fin, Jos electrodos de tension (M « Ni pueden ser fijos (medicién
tipo Schlumberger} o mobiles (medicidn tipo Wenner),

Existen otros medios de investigacién basados en la resistividad --
diferentes del sondeo eléctrico propiamente dicho; los principates son el
“traing" o calicata, el Racom - Lee y el registro eléctrico.

a calicata consiste en desplazar el conjunto tetrapoiar AMNB -
paralelamente ael mismo, guardando los espaciamientos fijos. Al contrario



de! méiodo resistivo que acabamos.de analizar, que da Ja exploracidn en
profundidad en un punto fijo de la superficie (por eso se flama sondec zléc
tricol, la calicata es una exploracion a profundidad constante. No se pue-
de a partir de una calicata, deducir las prefupdidades de las capas ; pero,
se puede, por medio de este procedimienio, poner en evidencia las discon
tinuidades subverticales de los terrenos del subsuelo. Por ejemnlo, si te-
nemos que determinar la inea de contacto entre dos terrenos verticales
enmascarades por atuviones, realizaremos varios perfiles de calicatas : -
con los resultados obtenidos podemos dibujar el mapa de las resistividades
aparentes para una distancia constante entre los electrodos de corriente ;
no se podra deducir gran cosa de las variaciones graduales de resistividad,
pera se podra generalmente definir con cierta exactitud los puntos de tran
sicidn que se marcaron para la variacidn répida de la resistividad aparente.

£l Racom - Lee {o caida de potencial) es un método de exploracian
en donde los electrodes de corriente son fijos y los electrodos de tensidn
{en cantidad de tres) son mbbiies. Se emplea, desde el principio de la in-
vestigacidn, una distancia grande entre fos electrodas de corriente v se
realizan las mediciones a partir de una de ellas, considerando la otra al
infinito.

Se supone que los tres electrodos de tensidon estdn alineados con
la emisidn de corriente y se mide las tensiones entire el electrodo central
y los dos extremos. Es facil de darse cuenta que si el terreno es homogeneo,
la proporcidn entre estas dos tensiones es constante cuando las distancias
entre eiectrodos de tensidn y el electrodo de corriente varian propercional
mente.

Se puede, cuando el terrenc no es homogéneo, trazar los diagra
mas dando I3 relacion entre las tensiones medidas y 1a longitud (espacia-
miento entre electrodo de corriente y electrodo central de tension por =-
ejemplo},

Este método es muy valioso, sobre todo, para definir contactos -
subverticales, porque tenemos mediciones mucho mas finas y contrasts
das que en e} caso de una calicata ; l1as variaciones de 12 relacion de ---
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tensiones son mucho mas rapidas en las proximidades de un contacto --
vertical que las de 1as resistividades aparentes de una calicata.

Se puede emplear variantes de! Racom para definir la direccion
de un buzamiento en relacidn a la superficie. Esta direccién puede ser
obtenida haciendo mediciones de resistividad en tres direcciones alrede
dor de un punto. Sedibuja la elipse de resistividad en ta cua!l uno de -
los ejes corresponde a la direccidn del buzamiento,

El registro electrico consiste en la medicion de resistividades a
.distinias profundidades de una perforacion (sin entubados). Los disposi-
tivos de medicién son muy variados : este método permite verificar los re
sultados de un sondeo, o bien permitir la calibracion de una prospeccion
geofisica cuando no se tienen afloramientos cercanes, o bien cuando se
quiere verificar 1a calibracidn, con mas precision, de la medicién realiza
da en aflojamiento (diferencia de humedad o de alteracmn posible entre la
roca en aflojamiento y 1a subyaciente.}

A titulo informativo, la tabla de la fig. 10 indica el orden de varia
cibn de la resistividad de diferentes materiales. La flgura 11 da una idea -
sobre fas formas de las curvas de resistividad en funcién de diferentes ma
teriales, teniendo en cuenta el nivel freatico.
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Introduccidén.~ Loe regletros de pozos repressntan so la asovusily
dud el zétodo seruro ¥y conveniente para la obtenoldn de datos de
subsuelp, Bl efeotuarse la perforscidén de pozos que tisnen oomw
objetive la loocalizacién de hidroocarburvas, agus é minerales. En
general puede deonirse gue de acusrdo ooh la ocantidad de informa
ciédn requerida asi como su confiabilidad y costo, existen en la
teonologia de registros varica tipos de métodos y herramjentas,
slendo en a&lpungs ceacs Degesario utilisar computadoras no sols
mente por la rapides de obtenoidn de resultados sino por lo o0og
Plejo ¥/6 rutinario de lop progedimientos ds odloulo.

Tas caracteristicap § propledades fieicas de l4p rocas, &on
de imporiencis bdpios para los distintos tipos de reglatros gqua
exioaten: cudhdo eastdn parcial 4 totalmente saturadas d4e¢ agus ,
se aprovechan esus propiledades eléctricam; sus propiedades: redig
activas yapsea en forma naturel 6 induocida por bombardeo de neu-
tronen; sus propledades de propagacidén de ondas aciatioas; y su
densidad y conduptividad termal.

Atendiendo a razones de coatd, los programes de registrog en
pozos de mgus, a8 configuran scbre 1a bage Qe un regletro eléo-
trico ¥y en oca&siocnes la curva de rayos gasma. la informacidn o}
tenida a partir de éstos reglatros ee complementada por el comg
clmiento geoldglico del drea, musptrap litoldgicanm, observaplo——
nes mobre la parforacién y cierta experiencia.

Cen el objete da lograr el aprovechamiento adecuado de loe =
Teglatros tomados en la perfornoién de pozos de agus, ae desari
bired los métodos comunea, aup principics e interpretacién de =
regul tados.
llegintro elégtrico. — Para puestros propdmiios, puede aonsideruyp
g8 que un registro sldetrico ee la grdfiom de olertas propileda~
dea eldctricas de las rocas atravesadas por un pozo. Tales pro=-
pledades son medidas por dop ¢ mids configuracionea de elsatrodos
loe cusles son bajados dentro del pozo por pedic de cables aléo~
tricos. Generalmente ¢l reglalro eléctrigo presenta doe grdficas
diferenten: en la parte izquierds mparsce el potsnclal espontdneo
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tumblédn llamade SP, mientrag que lap mediolones Tegistradas de
la rewistividad eatdn en la poroidn derecha. Tanto el potenaiasl
nntural come las resistividades, eon registradas eimul tdneapen-
te en una pola“corrida” & viaje del instrumemto.

Lag medicignee de los pardmetros mencionados, acle puedsn -
efectuarae on 1los po%os que no tienen ademe & tuberfs de reveg
timiento y que esatén llenon de un flufdo conduativo.

¥l procedimiento para obtener el reglstro sléctrico oconaia-
te en bajar un pistema de electrodcos sobre un cable multiocondug
tor aieslado, hasta el fondo del pozoc y &l sublirlo a 18 superfi-
cie ir registrando de acuerdo & la profundidad, laes lectures —
correspondientes a los pardmetros madidos, sobre un papsl con
las eacalas convenlaentea.

Potencinl espontdnen.- La curvae del potenciel empontdnes, ep el
regletro de los potencilales naturales que eo gensran eo el pogo,
piendo 18 representacidén de lap diferencias ds potencisl qua ==
existe entre un eleotrodo colocado en la superfioie y otro que
a¢ introduce al pozo.

1l potencial eapontdineo ea obtenido simujtdneamente & otros
rexintros. lam variaciones de la ourva reflejan las diferenclan
de potuncial euntre puntos dentro del agujero frentse 2 roofs po-
roeas y puntos freate & cuerpos arcill.sos. Cuando las rocas strg
vesudas eptdn conptituidas por capas de arcilla & lutita, se -
obeerva que tienen aproximadumente el miemo potenoial, lo oual
pruvoca que on la curvea del potenciel espontdnec aparegca casl
unda lines recta vertical, llamsda "l{nea bage de lutitaa'. 4 =
partir Qe épta linea bape ee miden las deflexionss de la our-
va ocaslonndae nor las otras rocao.

Generalmonte la curva del potencial eapontdneo permite ob-
tenar la styulente informacidn:

l.= k1 lipite de capas y su ezpepor efectivo.

2.= letorminar en forma oaproximada la realstividad --
(6 blen 1la salinidad) del agua contenida en la roca.

3.~ Correlacidén de capupe

Lxpurinentalmente se ha logrado demostrer gue lea principa=
luen fuuvntes de potencial que originun la curva del 5P, son laa
aimaientea: Tntencial Je difusidn & ofecte ds le pila de ol



oentrupidén, potenclal de membrana 4 de Hergt y ol potengial de
slectrcrtltracidn 6 de corriente. Los dos primerve son resultay
tep de fendmenvs electroquimicos y responsables prinecipalses. de
la curvon del 5P, por loc qus esunando sus efectos, Be les uanacn

como potenclal electroquimiec. [ =47 T
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lop fenémenos .electroquimicoe que producenla mayor parte del -
polencial natural, se puede explicar por su anmlogia con lag =
llumadus pllas de concwentyacldn. Lotas se forman 8l contaoto -
de dom polucicnep salipae de diferente congentracidn: lop lcpes
Na+ y Cl- pueden puear de una solucién & otra. Como loa 1qnin
de Cl- tienen mayor movilidad gque los iones de Na+ regulta un
flujo de ocargBRa oceRetivas de 1a poluclidén mds concentrada & ls
mence concentrodua. Loto equivele w un flujo de corrionte tonw
vencloonl en la di recelidén opusata. EL fqnémsnn 28 reprovduce an
wn pozo en al limiie do 1s zZona invadida por el {iltrado del =
lodo de perforucidn que ha penetrade 8 la formaclén y el agus
yuu contlene épta, produsiendo ©1 potencinl de concentracién.
fudndo una arcilla separe solucliones de NaCl de diferente -
concentracidn, los cationes Na+ se desplazan a través de la agp
ri1la (lan areillas pon pormeebles a loo cationes Ka+ e impep
iornblen 8 Jos mnienen Cl-), depde la colucldn mAn concentrada
hueta la menou counccntrada. Este situncidn se presenta en los
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perun cuando se& encuentra uns formucidn permeable entre doo —
cuctrpos Jde arcille, sicpndo lup soluclowes el filtrado del lodo
do rerforucidn 3 ¢l wiuu interatiecial.
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Fl movimiento de icnes de Na+ & través de la arcilla, dasarrg
1la 8l potenciml de menb .

Tanto &l contscoto de lupg dos scludciones represantadss por el
tltrmdo del lodoe de perforacidén ¥y el sgua contenida en ls ro-
oa parmeable, como la relaoidn de las mismas & truvés de la ar
ci11la producen 1la fuerze electromotriz electroguimice total, -
que 'std Topreeentada por 1la siguiente ecuaclén:

aﬂ’
Eo = = K log—~ {1}
mf
an donde:
Ee = fuerza electromotriz eleotroquimica.
a, = actividad guimica del agua interstigial.
a e = 4ctividad quimica del filtrudo del lod
K = coeficionte proporcional) a la temperatu-
e abeoluts. Pnsa eoluciones de NaCl as
il 8 71 4 2570,

Ygre¢ -0luoionep de Nall ne demasiado ceneentredua, las re-
alotividudee aoh inverpamonte propersionales A les actividades
quimlens, por lo que la weudeldn cntoidor ee puede esoribir:

SP « X log -—ﬁ;-lm (2)

en donde:

H)

F= potuncial eurontdnec obtenide del reglatro.

ipf = reoistividad del filtrado del lodo.

ltw = rewistlividad del angua intersticial.

K = coericiente proporcionasl a la tem . eraturs abas

Yer lo anterior, en 8lgunos coeos es Tactible ohtéener un =

vulor eotimado do hw (6 la Bolinldud del asua de formmeidn),
sunqué teniendo en mente piempre queé la fdrmula (2} es una -—
aproximacidén purmieible cuundo el contrnete de aalinidades ey
tre el aguu do formacidn y dol filtrado del lodo es grends vy
la formacidn no contiene urcilla que pudiers reducir la ampli
tud del UP. En pozon de ngua, donde ol interée reside en la
obtencidén de la sulinidad de apung Utiles, 6ota pooibilidad
su ve muy reutringida, por lo que generalpente el ueo de la
curvie del potencinl eapentdnec, va de tipo cunlitativo.
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Temando como referancis, la lfnsa base de lutitas, #») p=ten-
cial egpontdneo que es medido en milivolts, Pusde ser negstive
ol pu deflexién es a 1a izquierds, poeitivo el la deflexién o . .
in 18 derecha de la misma referencia 6 bien né dar oingdn valer. . -
relativo. ) .

Le mcusrdo al principio eleotroquimico que genara los potep
ciales dentro del pozo, s6 pusde considerar 00mo upa regla: ai
la curva del potsncial ee negativa, el.agua contenlds sn la ry
¢a og mis palada gue la del lodo de perforscidn; en cambio el
6p positiva, el agua interatiolal es mids dulce que la del lodo
Y a1 né tiene exprealdn en uno U otro sentido, el agua intera-
ticlal es muy semesjante & 1 del loudo de parforacidn. J
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ko la prdctica, 1a mediecidén del 5P se odbtiene mediante up -~

circuito potenolométrioo, que es consctado entre un eleotyods =
mévil (M)} ¥y un slectrodo fijo en la superficie (N). El medidor
R), repietra las daflexiones del potenciel por medio de un ga}l .
vundémetro que reeponde a las vurisoiones de laas corrigntes que
fluyen & travée del ciroulto.

_lkxieten aliunoe modelos tedricos de las ourvas de Potencial,
aunque pueden uvxiptir diferenciup notables con reopecto &8 lap -
curvap realeg, siendo lap principales las vigulentes:
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a.- Cominmente 1a lines bage de lutitas es recta y vertical,
péro en algunos pozos ¥y & profundidades gomeran, ae desvia ya
sea on forma total & en los intervalos argilloscs y generelmen=
te hacia 1la izquierda conforme desorece la profundidad.

be- Cambio bruacce en 1A linea base de lutitas, frecuentemsn
te pbpervado cuando hay un fuerts camhio an la salinidald de¢ las
aguas de forwmacidn.

o+= Inegtabilidad en 1a curva del 5P, principalmente au la
parts superior de los 8gujeros en donde hay un movimiento apry
ciable de agua, acomo en loe pozZos Artepiancs, en donde la aefia)
cumbiz constantemente, ain gl el eleptrodo de regiatro 8® con-
serva estaclonario. lLa ineatabilidad desaparece abajo de la xo='
na de ngua en movimiento.

d.~- Camhios de polaridad en la curva del potencial espontd-
neo en acuiferos de algunos pozos, din tenlendo sus sguss seli-
nidades del miemo drden. Letoa cambloe sofh renoralmente debidos:
6 variacionea en el tipo de iones o a las cantidades de algunos
de epce icnea.

Efecto de la poromsidad: Aunquo el potencisl slectroquimico -
no os influenciado por la porveidad, la ampiitud de 1la ourvsp —-
del 5T es indirectaments afectedn por loe cembiop de porosidad.
Una diaminucién en la porosidad de la rooca, inorezenta su resig
tividaed reduclendo la & 1itud de la curva del SP.
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En acufferos de tipo granular, empasados en formaoionss ap
oillonsze, la respussta de la curva ds potasngial es clare y ad
pucvde oonsiderar que: sl las aguas en el acuiferc soti de mayor
ealinidad que el lodo de perforecién, el 5P es negative y el
lag aguas eoR mencs salinas que el lodo, el SP serd pomitivo =
con respecto a 1a 1inea base de lutitass

Los acuifercs que se ensuentran intereatratifiondcs son ca-
pas de arcilla y ocapas densag, tanto la forma comd amplitud =
del potencial son diferentes de aguellos obtetidos o2 los acuf
feroa del oaso anterior. La ocurva del polencial, generalmente
pe diptorsiona y né puede por o scla mer interpretada.

Cudndo exiaten acufferos ascciados ocon rocas denass Pero ==
aupentes de ocapas arcillosas, el potenclal elesptroguimico dip-
cutido anteriormente, prdcticamente desaparsoe y, al no haber
otra fuante de potenclal, la curva del 3P ea aproximadansate -
una l{ineo recta vertiocal.

Haclendo un resunen y mientras RO ae pusdan aplioar las de-
terminaciones cunptitativae de lacurve del 3P, es permieible ~
utilizar cuslitativamente el potencial espontdneo de asuerdo -
con las silguien' o reglup géneralemst

ls= Los ncufferos gue preassntan un SP poslitivo bien defini-
do 6 eatable, onpl invariablemente contienen agun de menor sa-
linidad que la contenida en el flufdo de perforaoidn.

2.~ Fn los intervalos en donde la amplitud del SP frentes a
lop acuiferos potentea, po.uanece conptante con respeoto & la
profundidad, todas las aguam de formacidén tienen aproximada-
mente la miema palinidad.

3.= 51 la curva del SF en lop aowiferca penetrados DOT Un
agujero, es pregenta coda vez mdm negativo con la profundidad,
indica que la salinidad de loa acuiferos se inorementa opn la
prafundidad.

do- Lun_nﬂuifurua qua presontun un frneo y amplio SP negm
tivo, generalmente contienen aguas yue son mucho nds saladas
que en donde el SP tiene una baja amplitud 6 es poeitivo.

S+~ Log camblon errdticce eu la polaridad de)l SP, provooan
gus la cmplitud de) SP pea paquefia, pudiende o né corrsaspon-
der a c¢ciumbioes significatives en la salinidad del agua.
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Lo TOTIVIDAD L LAS FDGAE.- la forma mds siuple de determinay -
1a regiotivdad en las rocas, a5 colslderar upa muestra y conag=—
ter en las partes superior @ inferior, los poles de un generudor
uléctrico. Lla corriente fluye del punto 4 al punto B a trevéy -
de lu nuewstra, siendo mayor el potencial en el punto A y teniep
do unn pdrdide 6 caida de potenolial en el punto B delido & la -
re.imtencia eléctriea que ofrece la rooa. la resistencie que --
scuniona una pérdida de potencial entre M y N es una caracterig
tiea de la rooca gueo eatd slenda anelicida. A mayer resistencis
oléctrica de 1la roca, corregponderd uns mayor pérdida de presidn

"

ent.e los nmupntoe M y N. d '
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51 ee conoideru uni cierts unidud de volumen de rocu, la Tepig
tencia ofrecium sv puode conpiderur como una reanittencia aabani{l
ca, llawmada replaiividud, ls cusl vord una propiedud de la roea,
indepondliente de lu forme y dimenalonec de i misms, eu funcién -
inicamante de 18 nuturuleza y temneratura dol materiul considera-

do. In la prdctica ¢l efociu de la temheruiury no #0 AeRHEpindo —
prande ¥ puede sul' derprociado, por lo que lu resistividad de un
mmturdal, puede ver conmiderura comwe dependiuvnte de 1o noturales
za del mencionudo witorinl dnicumente. lor ¢tra parte, 1a resis-

tenoia va und proviedoad oldeirico que devanove me solumente de la
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naturaleza del material occneideraedo, aino tamblén de la formu y
dimenpién de dste, slendo distinta por lo tanto, de la resistivi
dnd. Lua expresiones que nos definen tanto une ooxmo otre propie=~
dad, oon las siguientest
v
r ==y~ , para la resiptencis ¥y

ol |

Hoa para la resietividad,

en donde!
~ I = porriente

V = Yoltaje

¥ = rosistividad del medlo

T = repistencip del conduoctor & de medio.

A = ATemn del conductor.

L = longltud del conductar.

S1 1a repistividad es la resiatencia wepecifica é wea 1 reaip

tenci:a por unidad de voldmen, en lau medioiones que es hacen de
reslatividud en loe pogos, ep comin utilizgar aomo unidad ¢

2
ohn x ﬁ%{fﬁ* 4 oimplemeonte ohm-matro.

P'ara iluptrar el concepto, sn 1a siguiente fipure se tiens un
cubo de un metro por ledo de un determinado material,

Resistividad de 1 olimidmielra

-l
. ;fff . A

A
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I
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51 1la diferenciu de potenciul entre los extremos del cudbo, es
de un volt y la intensidad de corriente de un anpetre, e tendyd

1 vo
repregentads is unidad de reptntencin eléetirioa; anpsre ™ 1 GhF
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5
y tautdén 1la unidad ds resiptividad: ) ohm x naf'n punm
ez rogletros aléotrioos. ’r,

8:. go tuviese 8l miaxo rold.mn de roca ¥ lo migma unrrim-
ta, pero una diferencia de potencial de 10 volts, la resisten
cla en tal caeo perd 1@ % = 10 chas ¥ la resistividad

igual At 10 ohme Xx nz.f"n , que puede sxpresarse nds oominmente
como 10 ohms-metro.

L]

Resistividad da 10 chmidmalros

e 1 wobtie
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WMEDICION DE LA HEUISTIVIDAD +H EL POZ0.- FPara efsotuar 1la mg
dieidn de la resistividnd en pogoae, se puoden utilizar los r¢
gistroes convenolonales de resistividad, en los cuales s8¢ en-
vian corrientes & lu formacidn 8 través de unoa eloctrodos ¥
ne miden los polencinmlee eléotricos entre otroe. la medicién
de éntos potenciales permite determinar las reeistividades.

Conplderando una formaopidn homogénesa, isotrdpics y de ex-
tensidn infinita, en la cuel se encuetran loa eleotrodos 4,
B, M y H. Unagorriaente eléctrica es enviada entre los esleo-
trodes A ¥ B, la ocun) fluird en una trayectoria enférioa den
tro de la formacidn. Utilizando los eleotrodos M y N pare mg
dir el wolituje entre ellos, se puede lhveatigzar la resisten-
¢lia ontre lae dos superfigies equipotencianles que pasan por
My H. i _

En 1a prdotioa el madio qi.tn roden o los dippositivos de -

medida mno ss homogéneo, por lo qQue la corriente fluird desde
¢l alectrodo que B8 envia, en forma distorslonads.

Y

bl -t -
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los Aispositivos usades parmm modir la resistividad, cominmen
te llamados sondap, conaisten .undamentalmente de un ¢able cone
ductor miltiple fque en el extremo que se introducs &l poLo gue-
dan dentro de un cilindro metdlico, ocon orificion a clertas dip
tanolas, en los cuales se localizan los electrodos. Con éatos -
electrodos eos pooible formar dietinton arreglos ¢ configurwciow
neg de electrodos de medida y corriente. La distanpis oxistente
entre un electrodo de medida ( M 6 N de las figures) y unc de -
corrienta ( A 4 1l en lan ftipurne), ese llaema sspaclamiento, tew’
niendo la particularidad de gue & dietintoa ecpuciamientos gi-
den la resietividud de leo rocas a diferenteo dietanciag a —
partir del eje 4ecl pozo. 51 por penetracidn de la sonda se de~
fine ¢l radio ol cual la ¢nfda de potencial es ¢l cinowenta por
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olento de la cafda total, se tiene que para algunose arreglos
la pinetraoidn de invesiigecidn es ¢l doble del esnpaciamiea-
10«

Ds acuerdo oon ol arreglo & dleposloidn de los eleotrodos
de¢ madida y de corriente, s oconstruysn sondap gue reoiben -
nombres aonvenclonales para gu ldentifioacidn por parts del
anslista vy su diferenclacidn entre ellma.

SONDA NORMAL.- El dispositivo ponocldo con éste nombre, ted-
ricanente lo Integrean un olectrodo de corriente A y un eleo-
trodo de medids M dentro del poud. Eptos wleotrodoa tisnen -
una peparacidn & espaciamionto pequefio en comparacida con —
los otroa electrodos B y 0 que cierran el oircuite, que pue-
den guedar piltuadoe en la superficile. En la prdotica el se-
gunde electrode de corriente B, también ema bajado 8l pozo —-
pero & una distancisa tal del conjuntoc AM, gus la influencia
gque pudiese tener en el potencial medido por M, en la mayorfas
de lon capon os dappregiable. E! objeto de introducir tam-
blen el electrodo B dentra del pozo, es 8l de utilirar el eiyp
culto para medir simultdnoamente ol potenaisml espontdneo. la
figura siguiento iluetra tanto el cirouito tedrico como el -
arreglo real utilizado.

- .

. PR '
Generedos Hedldor (ureragorn siepidor
S — 2 Hjﬁ
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AY, CIRCIITO N5 DOS BLECTIRODOS B) .= C1HZUITO [FAL
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El espacianianto comunmente empleade sn lap sohdno norza-

. iop e de 0.40 m, y 1.60 m. Eatae gréficeas se toman sl nioms tien

| po ¥ para diferencisrlaas ontre of, una ds é1lles, la do 0.40 =, de
espnciamniento, recibe @l nowmbre dﬁ normal ocortn y ou grifica pe -
hace econ rayu ocontinua, La do 1.60 m., deo sepaciamiento no donoca
como normal largn y €@ pgraficha con raya dioscontinua. Eotau dos -
curvao de resietividod nop indionn la rviolgtividad on ronas moRe-~
ras ¥y mAs o menog proefundas,” en dond; exinta en teodne oguellas ro
cnp poarmoobles, un clerto contonido del filtrado dal lodo, oL cuanl
ha deoplagado o 9o ha mazclado con o) flufde originol & la roca,
In otrou palebrao, les gondae normalss estardn midiende 4 wuna dige
tancia tal del pozo, quoe los flufdos exietentes en la foroncidn -
han oido alteradow por 1la introduceidn en Ella dol filtrade dol lodo
principolmente en aquelles roces pormeables que tionon unt poroni-
dod pobre o regular. Eate zono afectada por el filtrado Gel lodo
ne conoce oon ol nomobre de "gona do invaoldn" © *gona invadida*,
Fn lon ceoos de formeciones con olin porosidnd ln invasiln no oa -
profunda ¥y probablementa leno medioiones hoches por la normal larpa
no oe encuentran afectadoe por la inveaidn del filtrade del loda,

Len ourvea ti{picas registradas por un dispositive normal ,
indicans '
a) La curve es sirdtrica con respecio al contro de la capa,
b) Lan capas que¢ tlensn un espegor wunur que el espaciasieato, in
dlgardn une bvala resgiotividad o depresidn en la ocurva.

¢} Debido o s8u corte eopneoiamionto ¥ por lo tanto dujutis g 18 e

influencin del aujoero y 8 la gona invadida, low ourvigo ROroo-
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los no pueden oex adeptadean, en la mayorfsa de lon cusoa, para
mediciones directsa da la reoiatividad vordadera (ir) d¢ lo -

formaoldn.

SONDA LATERAL.

Cuando ae ticne un arreglo tal gue gean trou wvloectrudoo -
loo que 8o bajen al poge, nientrus que un cuarto electrodo es con
vervnde en la euperfioie, Be ;rntn da un srreglo do troa ¢loctro-
tloce 0 un arrezlo "Lnterul*, Eote diononitivo lateral fudl Jiaaofia-
do para atraveonr la zonn de tnfluencla del agujere ¥ 1. zonn de
invnaidn e inveatigur lo cesletividad de la roca uin alticrucionoo,
Zn la firure del aolrcuito, dos olodtrodon # y N ootdin raiitivanien
te Qeran gon reepucto del elactrodo A. La diotnncia dogde 4 ha

tn O, punto muedio do H y N, a8 uoﬁuidarndo @l enpacliamianto ¥y al

roferires o 41 pe hard como AD.
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Genarador Ledidox Caenarador Hedidgr
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Espaciamiento ' 1 ltepacismiente
M F A l J
el B ] n. o e -] - - -—n
N !
| ‘ h -
A) .= AMN LAYEHAL B) .= CIKCUITO ACTUAL
Flgura 7 ’ . o

Ain gunndo loe afecton dol agujerc y do la gonn tnvadlda
non deopreociables en un eepeciamiento AD sufioiontamonte grands,
los leoturas tonadon de este Tegzletiro aon oonsiderndas conp 48 =
una resletividaed onparente (Ra) de la formacién, por lo que ee bha
00 negeeario aplicarle clertes ocorrecoiones para convertirlas sa
resintividades verdnéarua de la formacién,

En la prdoticn el evpooiamiento de la loternl oa genersl
monte de 5.70 m., lo oual da un ¢onoiderable radio dg invontigoaw=
oidp, mungque tazbidn oceusa wba pérdide de dutn&lu wn capod delga

due easil como diotornidn en determinadoe cauae, AGn con eotom in
convenlientea, &1 uso wn cousionews es muy ventajoea.
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Tipo de sonds sspaciamiento radio de investignoids

Normal corta 0.25 a 0.50 m 0.0 a 1.00 m.
Hormal larga 0.50 a8 2.00 u 1+00 5 2+00 n.
lateral 4.00 a 10,00 m 4.00 & 10.00 m.

“Caracteristicas de invesilgucidn de dletintos tipos de scnlas

Fl concepto bidpico para la interpretacidn de lan propiedadss
¢léotricas de lae rocas como suxiliar sn o) andlisis de lop —
flufidos contenidoo en ellan, s ol conoclmlento que e tiena -
de quo les ropas aedimentarias sn generel, tianer un .ierto -
rango de poroeidad ya pea de origen primario 4 secundario y de
gue esos eepecioe intergranuleres ¢ fracturas estdin ooupnudow -
gu.oaralmeite por agua.

Una rvee que tiene una poreldn de pu volimen ocupado or ——
Agua, sl reg..atlvidad depande en forma notable del tipo de agua
contenida, pudiende haceraee una diferencieoidn iniclial entre -
uns rocu poross que contiene agpun salads y una roca gomejants -
que contenga .gua dulege, pornue en el primor casc, o sea la ro-
¢a con agua galnda, como épta es buena conductors de lia oleatri
clded, la replptencgia ofrecida sl paso de unn corrients onviada
& travées de ece material aerd ufinima, por lo que la resistivie
dud medida en tules condieclones serd bhaja; cosa distinta ocurre
cuando ene miamo materiul poros¢ estd ocupado por agua dulce, -
ruepto que no ou buen conductor eléctrice, di por resultads que
aparezcan valorov mia nltos de resiptividad sl efectuarve su me
dicién.

Esta caracter{etica general, que catablepe uns diferenclia-
cidén inpicial entr: los acufferce de sgua dulge y nalada, por -
medioc de sus reeistividades, ee combina con la medioion del po
tencliel esrontdneo, que es la grdfiea genorada por loa fendme-
nos electrogquimicos de soluciones de distinta concentrucidn, -
preducidos en el pozo al entrar sn conticto ¢l filtrudo del -
lodo de perforucidn, con el agus intersticlal de las rooue.
Efecto del filtrudo del lodo en rocas permeables.- El lodo de
perforncidén rotd conatituido en términoo genmorales por partfau
lup coloidalen y ugua, siends introducido durunte lua operacidn
de perforacidnm con una determinada presifn por ¢l interior de -
la tubarfea, wule por loo orkficios de 1a buarrena eu al fondo =
del pome ¥ regreca B Ia wuperficie por 6l copaclo oxintents -
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sntre ol extarior de la tuberia y las paredes del pos%o.

En 3on intervalos permeables atravesados, la presido del -
lodo h#ice que se forme una pslfouls con las particules en min-
penpifn y penetre en la roca agua'constliuwyente del lodo, que
recibe el nombre de filtrado del odo. El agua & filtrado del
lodo que penetrs en la formaocidn pormeable, puade aer ds dia-
tinta composicidn en cuanto & salinidad, que la existecte en
la roce, alterando por l¢ tantoe lea resiatividsed de la rocae =
an 4ga ZonAa ¢n gue he menetrado el filtrsdo del lodo. _

Debido u« dato fendmeno, se pusden dietinguir & partir de -
la pured del pozo y en psentido horigontal, en la mayorie de ~
las ronae pemeables, las eigulentes zonasi
a)s ~ Zona "lavada", que eo 1A inmediata a lo parcd del poso,
y 89 dcnde probahlemente hays habvide un desplazamjento capl -
total del sgusn intereticiasl 4o la roea por la del filtredo —
dol lodo.
b)e= Zona “invadide" § de traneicidn, es la zone inmediats a
la zona lavada y que ha recibido parcialmente agua del filirg
do dal lodo.
c)e+=- Zona "no contaminsdu’ que es la zond a Jdonde Do ha llega
do el filtrado dvl lode, convdervdndose intacta en oumnto s -~
lon flufidos originales dc la roca.

ZONA BARKIOA .

(Ryp! N !

ZONA INVADIDA (K} X

Ceccidn h.numnial
a froves ¢ ulu
copo permauynie

Acuifera

LODO (Rem)

L0MA NO
CONTAMINADA
(Ry)

ENJARRE (Rpm)
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Li penetrecidn del filtredo del lodo & la formucidn es wa-
riable, pues depende de varice fuctoree que satédn un poco fug
ra da eentrol, sin embargo, pusade deciree que an lo relativo
a la roen, mientrms menor sed eu 2orcoeided, mayor ;v +de aer -
lu psneiracidn del filtrado del lodos

Para conocer oon cierta sounfiabilidad a partir de la resig
titidad de la roca, 8i ésta contiene agua dulce ¢ agua sulada,
ea indispeneable tensr la certeza de gue las lecturas de re-
eligtividad han sido hechas en 1la zona né contaminada. Esta ea
la razdn fundomental por la cual exieten variass poslbilidaden
de arreglos en las sondas, ¢Omo eon normal corta 6 larga y la
teral, y& que con una sola de ellas, Bungue en muchoe cREOE =
en auficientn,anxiﬂta 1a popibilidad de gque eptéd afectada eu
lectura por fendmenos de invaselén del filtrade del lodo.
Clapifioacidn de formaciones.- Tarma el prnpéuito de interpre-
tacidn de registros en pozoa de agua, se ha encontrado conve-
niente claeifioar las foruacionee entre loa siguientea gru-
Foa: .
lu= Acuffarps granulares limpios. Comprenda graves, arenag,
areniacas y rncha carbonatadas gue tengan porosided granular .
el aluvidén podriu agregarpe 4 éste grupo, sl sue partfculas =-
no ectdn cumpuestua de min;,qlas arcilloscs.

2.- Acuffercs prunulares ureillosos.- Late grupo incluye
cualgquier acuifero granular gque en parte estd compuesto de —
granop formadoe por minerales srcillescs ¢ oontengan matsrial
arciiloeo dentro uwe suu esvacios porvsoe.

3+~ Acuiforon fraclurados. leprescntade per roces fractu=-
radas 4 pon juntes teniendo escess § ninguns porosidad de ti-
po granular.

4o« seulferoa complejoa, en loa que la poromlded es un ti-
po diferente de los espeoificadoes anteriormente, por ejemplo,
carbonatoe nue tienen poroeidad pranular y por fructuremjsnte,
lava y rocfGu cavernosng.

5.= Formacionen densoa, & pea, roctd quo tionen une porostw
dad efectiva tan baja, que normnlmente ne uwe podria obtener ~=-
arua de ellas. Aparte de alrunas rocee carbonatadas, se inclu-
yen anhidrita, yuso, pal, usl come muohus clanés de rocap ==
imess y metandriions.
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£.~ Areillas. En dete grupo se incluyen todas las formeoiones
gue conaieten de partioulas muy finas, que reciban el nombre -
gonérico de arcillas 6 lutitas. For tener todss ellas propileda
des pemejantes esn cuanto al registro eléotrico y reayos gaxmma -
n8 r9fiere, por razones de simplicidad son llamadas arcillas.
Por oonveniencia, espsclalmente on ol apndlisis del reglatro
do rayos gamma, cuslquier fortacidén de loo grupoa 1 & 5 ¢f -
llamada "roca®.
5i me conpidera como un soulfero limplo, el comstituide por
una ssatruotura rocoass no conductiva y &gua intarsticial, s re-
elstividad queda deierminada port
a).- Lla reelstividad é salinidud del agua.
b}a.=- La cantidad de ayus que contiene ¢ ge& la porveidad de
1a roos.
0).- la distribucidn y continuidad del Aagua contenida ar los
eapaclcs poresos.
De acuerdo con lo anterior, se ha sngontrado que la reaisti=-
vidad Rt, de un scuiferc limpio puade oxpresarse asi:
Ht = F x BRw (1)

en donde:
'w = reegistividad del agus.

F = a5 una constante que representa ol efecto de la —
poaroeidad.

La conetante F, es dencminada factor de resletividad de la for-
macldn é simplemente factor de formaocidn y estf dada por la sie
saiente férmulet
F = &/ (2)
en donde:
g = porouided efectiva.
A = gonstante nue se determina empiricamente.
m = factlor de cementacidn.
la reslgtividad del asgua Rw, decroce cuando la malinidad ee
incrementa. A una tomparature dada, la realetividsad del agus -
astd en relacldn con 6l conteanldo de pélidoe disueltos, si par
tes por millén (ppm), de acuerdo 8 la slguiente expresidn:
fw = kX/ppm (3)
en donde k vng un factor que es aproximadumente constante pam -
upa pal, cuando la concentracidén ep baja (menos de 3000 ppm de
s6lidos dlsuultoe). Purs aguss de baja selinidad, k=§500 & 25°¢.
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lara rocas grunulare: limpias, que tlenen una porosidad ma-
yor del 10 por ciente, A ¥ m tienen los smiguientes valorent
rocua poco ceneniudas & no cementudass

¥ o= 0-6?
= -—T——gz. 5

rooas que eesldin mdy cementudus:

P
o

La pilmuiente fi-mre ilustra la relacidn entre el factor de
formacldn ¥ la porvuidad, utilizando 10o valores anteriorees
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Comt ndo las férmulas (1}, (2) y (3}, asf como e factor
de formucirdn de acuiferog granulares limpios, poco cementados,

pe ohitiene:
.62 &

*13ppa
la fisura 3 es wna carta bueada en Sata fédrmula, usando -
para X el valor de 6500. Esto proporoiona la resistividad de
acu{feros granulares limpice, como una fungidén de pus porosi-
dades, expresadea en poroiento dsl voldmen totul, utilizando
unos cuantop vallres de salinidad de aguna,., Eate nomobruma ep
asolamsnte aproximado cuande se aplica & acufiferos particulares
puesto que A, m y k, tlenen asignados valores promedico; ein =
anbarcso, ea confiable en ferma estadiptlea y aceptable cuando
n2 existen nomoyraman mAs exactus, especialmente cuando la -
poroaldad em ulta.

le geomotria y continuldad de los espacioa porocacs, eon Da-
terialea de baoj]ad porosldad granular, es bastante irregular y
no e€s poslble asigaar o los pardmetros A y m, promedios & va=
loreg aproximados que rudieran sger uanligables & una rocs dnds,
A nesar de lo unterior, la férmula {4) § la figura 3, puedan
sar usadas pars obteher -i:tocs pemi-cuantitativosn.

Ce puede obpervar en Ju figura 3 que los otros factoree -
permanacoen constintest

1.- Para las mayores porosidudas, corresponden & lag manow
rep reslstividades del acuiferv.

2.~ Paya las mis bajus salinidudep del azun, correspondan
lao mds altug resialividades del acuffero.

La poreidn superior derecha de la rigura 3 correpponde & '
loa acufferca de arus dulee, cominmente suu reeiatividudes =
pon del orden de 50 8 1000phm-m. Low scuiferos do agua salo-
bre y :..ilada, de lwena porvsidad, tiepen reslatividades que
pon menores que los 50 oho-me

Los souiferos no grunulares, tlenen una poruveidcd tan va-
riable & irregularmente distribuida, que podri{s per iluscrio
buscar una expresidén ¢ estableces una grdfiesw gus relaciona=
se la resistividad con la porveidad. Todo lo que puede deoip
pe con certeza es yu® la reointividad decrece cuando la po-
roaldad & salinidad de¢l egua se incremwntan, el los otros -
factoree permanecen ccenatunten.

Rt = (4)
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Lap : cuse que no tianan poroelidad efectiva, flenen resisti-
vidadep extremsdamente altﬂa, generalmants del drden de 149,000
obri-me

En cuanto & reslptividad se refiere, las arcillas pusdein ser
considoradas como un material granular, tuyos esgpacloe poOrvBOs
tienen una geometri{a particular. Por lo anterior, la férmula -
{2) oca aplicable, pero loe pardmatros A y m tienen valores gue
Probablemente pean Algo diferentes de &quellos previumente eg-
pecifigcadoa.

Lap arcillas tienen una alta porveidad y gensralments ool=
tienen agua salobre, doe factores qus hbocen qua sus repistivi-
dades se8n bajas: comuumente en el range de 2 a 10 ohm-m, estod
es, que tlenen mis bajae replestividades que la de los acuife-
ros de agus dulce, con lop gque ¢atdn asocindae. Este rango se
muepstra en la poreldén inferior derecha de ia firnra 3.

Acuiferve granuleres areilloeoce.- la arcilla diseminadg —
dentro de los espacicos porosos, reduce la repistividad de los
acufferos de a:n;ua dulce. La Tigura 4 proporciona la repipntivi.
dad reducids para un acuffere granular, como une funcidn de -
su contenido arcillosc.

3gog

tlftl
1000 p—— e e .\:..\.,

\-.

PORCSITY, @ 11)

Fig 1+ Agpanienn, Ar g alieniyg Bl gaanaldF Dpesiede vl o fy e LEEE R
malrr pRlamitig
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La curva 4 curvap de resistividad, se toman sicultinsamerte
¢on le del potencial espontdnec y su oonjunto es, COMD Be¢ miO=
cioné anteriormente, el registro eléctrico.

La ventaja de disponer de dos 4§ mde curvas de resistividad
on un regietro eléctrico, es la posibilidad de satablecer con
nayor confiebilidad, edn en el andliels cualitativo, e las leg
turap de resiptividad de la roca estdn sfectudndoee sin le ip
fluencia de agua filtrante durante la operacién del porxo.

Como upa guis general para el andlisis cualitativo del re-
Zistro eléctrico, ee pusde coneiderar la siguients figura gue
repreeonta un regiptro con dos curvae 4¢e reslatividpd con dife
rants eppaciemiento y el petencial natuwiml; el lodo ds Derfo-
racidn ep de agus dulce.

lag formaclones Ays Ay, see, BON do lutita conpiderando:

&)e— La uniforntdad en le curva de potenciml.

b).= la reglastividad uvs baja ¥ Duy semejants so valor g ~-
lap dop curvan.

lo.formacidén B es una mreniseca con interelscién de lutitaps-
por las elgulantep razones:
8).- Fl potuncial manificuta amplitud negativa,

b)s- La resletividad mostradu eh ambas curvaa, tiene un va-
lor ligeraments mayor que el de les lutitas, indiompde
que satdn presentes arena y lutitaa.

La formacidn C, es una arena con agua dulce por:

a).- la curva del potencial natural ea poslitiva.

b}.= Ambaes curvap de resiptividad mueetran velorea altos.
La formacidn C, es una arena petroliferu deblido at

a)+- La curve de potenclal ocpontdnec es negativa en forma -
amplia.

b).~ La resiptividad con el eepacliamiento ¢orto, ea Dayor -
que la del otro aepuaciamievnte por 1la influsncie del f£1)
trado del lodo.

c)e= la resiptividad con el egpaciamiento largo, también tig
ne valor alto, atribuible a la presencisa de petrdlec.

La formacidn U,, ®8 una Brena con agui salada por:

a)e= Fl potenciail muestra defloxidn negativa amplisa.

b).~ La resiptividad del eapociamierto corto, ea alta, debl
da al deuplazamiento del uwgua swulada por agua dulce del
filtrado 4el lodo.

c).= Lo reasintividad del espucianiento largo €s muy baja, -~
por eptdc midiendo atrde de la zona luvada e donde la

rooa tiene ogus salada que es conduotiva.
L
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la formacidn [ ea de una calize dura por:

8)e— . P no tiene desplazamiento, indicando impermeabili-
da. en la I0cR. .
b}e—= Am. i vosletividades aon muy altas.

hatus reslug bdsicas pars la interpretuscidn du registros —
slictricons, se complementan con la informacidn geoldiica del -
drea, as{ como de la obtenida durunte la perforacién del nozo.
Ly conveniente cuendo sl cawo lo amerite, dipponer de informa-
cién que proporcionan otro tipo de regletros como ol microregip
tro, wénico, radiocactive, etcs

o Rasistnndad
il apl. eyl s
- - ——r w hawals
—— g .-

I

<L
* . “.:;ﬂ‘: R Jé::i.[i;il

FRESEMTACION ESQUEMATICA da las wurvas lipicos da oy

necasorion pora wiioblecer bar reglay | meicos da infarpie.
lackin # &
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HISGISTROU DE INTRICCION

Actualmenle se encuentra generalizado el ugo del registro -
de induccidén para determinar de maneru mas confiable et tipo de flui
dog contenidos en lag rocas, sin influencia del filtrado del lado que -

peneira en éstas duranie la perforacién del pozo.

El registro de induccién mide la conductividad de tas forma
ciones, mediante corrientes alternas inducidas. La resistividad en -
Ing rocas es deterptinada con ¢l caiculo de la reciproca de la conduc
lividud que se mide con ¢l regisiro de induccidén, apareciendo en la -

Krabica tanto led valores de resistividad caleulados como los de con--

r

cductividad,

l.ag sundas de induccidn tienen un grupo & sistema de va-- .
rias bwobinas transmisBorae y recepioras, En forma esquemdtica ge -
pucede ver en la ligura siguiente una bobina transmisora que envia =
coreiente allerna de alia !frecucncia y de intensidad constante, generén
dose un campo magnético que induce corrientea secuntdarias en la for-
inacidn, lHslas corrientes crean o su vez campos magnéticos que I.nr.h&_
wen genales en lu bobing receplura.  l.as Bedales recibidas son propor

vionaleg o ta conductividiol de 1o formacién,

-1
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El registro de i{nduccién proporciona valores que requieren

poca & ninguna correccidén por difmetro de agujero, resistividad del

lodo, invasién del filtrado & espesor de lag capas, Tiene ademés la

ventaja en la perforacién de pozos de agua de no requerir para su -

funcionamiento, que exista algfin lfquido dentro del pozo, por lo que

eg8 &) mis conveniente en aguellog pozos que se perforan con puldeta.

La combinacién del registro de inducclén ea al igual que -

el registro eiéctrico convencional, pudiendo ser juntamente con una

curva de potenciat patural & con una de rayos gamma para delinir -

ar

los eptratoa o

cuerpos litoldgicos que ge atravieaan.

FOTENE I AL
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-+ itesigtividad recfproca
de la conductividad,

- 1teaiatividad de una --
curva normal.

T LC'urva de conductividad.

REGISTHO DE RAYQS GAMMA, -
dida d¢ la radicectividad

paules de potasic disueltas.

El regletro de rayoe gomma 68 una me=-
natural ds las formaociones. En lag ro-
oas pedimentariss reflsja el contenido ¢ la presencia de lutita,
éato o5 debldo a que los elementos rudicastivos tiendan a oconoep
trars¢ en arcillas y lutitas.
les formaciones limpias (ein contenido de arcilla), tiensn -
generalrente un nivel bajo de radiocactividad, a mencs que estén —

contaminadan con cenizas volednices, cantos rodados grani{ticos —
que sean rediosctivos § blen si sus sguas intersticlaies tiensn -
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El registro de rayocs ga.m;n puede ser tobado en PORGA Que y& =
har: sidc ademadoe, lo cual lo haco 1itil en opersaiones de reacop
dielonariento.

La particularidad de)]l regletro deo rayos gamma de identificar
por su contenido radicactive a las areillas, diferencidndolaop —
de otras rocas, 10 hace conveniontemente sustituidble del poter-
cial espontdnec cumndo &éate no es satisfactoric.

. Los rayos gamma son erupciones de ondan eleotromagnétioas da
alta energia gue eon emitldan eepontdneaments por slgunocs elemap
toa madicactivop. Capl toda la radipcldn gamme en la tierroc es -~
emitida por el isdétopo radicmsotivo del potasio de peso stdédmiog -
40 y por elementoe radiocaciivos de la serie uranio y torto.

la exieidn do los rayos gamma, por 1a desintegracidn de los
elementos redicactivoe, ae hace juntamente con loe rayos alfs y
betn, nero édeton tlenen un poder de penetracidén bajo & travéa de
la materia mnor lo que no pucden ser medidos en un pozo.

la energis de loa ru .uc gamma enitida por lee rocas sediments
ries, es variable, pero én prumedio c; da 1 Mev, sunque la emitl
da nor ¢l potaaic tiene una energfia de 1.5 Mov.

Los rayoes gamma, gque son obduy electromagnéticas como la lus
¥y 8l calor, no paran gu penetracidén en forma repentina, einc que
declina pgradualmente con 1a disitancia. En gonersl ee puede dsglyr
que la distancia invratigada nor el reslptro de ruyos ganma g -~
de 'proximadamnente 3}0 centimetroe en acuifsaros de arena y caliza.
flou.eién de loorayos gomma.— Lop ruyos gamms no pueden ser deteg
tadoa directemente, solamente o travda de su interaccido con la
uateria nor medio del proceaso de ionizecidng eato es libarando
une 6 mda electroner .le dtomop neutroa. Debido & gue tanto los .
iones y clectrones eotdn eléctricamonte cergados, el prooesc pug
d¢ wor detectado.

Hay tres distintes tlivoa de deicctoroas quo han aide ugados —
rare el regietro de la radinactividad nstural: La cédmara de loni
zaclédn, 8l contudor Geiger-'meller y el de centelleo

Una tonelnda métriea de una lutita promedio, contiene aproxi-
audunonte uneos 6 gramos de uranio, 12 de torlo y 20 kz de potasio
aunque wl polapio es cercu de 1/10,000 maencs radiocactivo. la con
tribucidn reonrectiva del potasio, uranio ¥ torio, ¢e de importag
¢ia compamble.



Regisiradar

ta Radiactividad Aumena

8.

Inn I Figur2 aparece en lorma renerabizada 1o respuesty

de una scnda von registrador de rayzos gamma en distintag (orma-

clopes. L.a rodionctividad natural de lag rocas we dralica de me-

nor a mayer cantidad a partir de la lzquierda de 1o pista, dando -

upt aspecto mMuy scoejante a la pirfitiea del putencial natural para -

facilitar £n cago DecesSacid, By comparacidn & corcelacion.
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. ..*.r..'-‘-.I"' radiopotivided totel seghin.la reciskre. el. dectector se pu:-
de expresar on termlhus gel peso de un elements (rallo por ajim-
plo) gue produzca una cantidad de rediscidn equivalents. Por lo
tonte la intongidad de lae roces se puude oalibrer en microgre~
moa de radio egquivalentes por tonelads métrica de epa Totmaclén.
Tumbhién ae puede modir en unidades rayos gamma API. lap unidades
Al'l indiean la redicactividud de ura roca srtificiel que sirve -
de norma, en la que g0 han diseminade cantldades conogidas de ——
uranio, torio y potasio. Todos loe regisotros aotuales estdn ca-
libradoa sn unidadee AFI.

La sonde de razyoe gamma contione un detector pare mediy la -
rediacidén originada en el volimen de formaoidn cervano & la aop
da. Ce ha gencrulizado el uso de cintilémetros pars la medicién
de 1la radioactividad en pozos. Son nfs eficisntes que los contd
dores Gelger-Mueller que pe usaban .nteg.

los rayos gamma nuedsn ser registradog simultdneamente con -
otro tipo do curvas.

In la actunlicad ningdn equipe comercial permite la diferen-
clacién do rayoe gzmma del potapslo y du la serie de umunio y to
rio. Un equipo tal tendrim que ser sonoible s variaciones en el
nival d¢ eneryia de loe 1uyos gamma.

Vuriasclones ertadfsticas. Dada la naturnleza eetddistica de
la radiaoién, ¢l nimero de rayos gomna que llegan 8l contador
fluctie ingluse cuando la ponda estd inmévili en el nozos lap -
variaciones son mée groanden para un nimero btaje do cuentae §
pulesce. Sin embargo ol mimero de royoe gamma contados por aegun
do sobre un pericdo de tlempo suficientementa largo serd prdc-
ticamente conptante. El nerfodo de tliempo necenario pare obte=
ner un buen promedio de cuentea, usualmente es de varios megun=-
dog.

e utilizen circultos emortiguadores de variaciones estadise
ticas & bape de acoplemlente cupacltor-reeiator en les oirguitos
do medida, pudiuvndo selegcionarse diotintas "oconstontes de tiey
po" de acuerde con vl nivel de radioactividad medido.

El e¢ircuito amortiguador do varisciones estudisticas intrody
co un retrousu en el regintro de la esiul y para evitar une exop
slva disatorslidn en 1la curva, se elige una velocidad de regietro
tal que el contadur no euv deuspleco mAs de un pléd durante una ==
conetanta de tiempo. Apf por ejemplo para una constante de tiep
re de ? pogundos, la velocidad de registro ea de 1800 pléa/horm
(550 metros/hora.)
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Aplicaclones del registrc de rayos gBImA.

le= ¥l raglatro de rayoa gammh es particularmente dtil pary -
la deftaiolén de estratos de lutita, ouande la curva del SP sstd
redcndeada {en formaciones muy resirtives) 8 cuando no tiene vx=
prenidn por ser la resietividad del filtredo del lodo cuy sene-
jante & la del agua interstigial.

2.~ Tede per usado pare sfeotuar correlacicnes.

3.- Algunas veces el reglptro 4o Iwyos gamuma o5 usedo en Te=
Incidén con operaciones en que se ugan tfazadorss radicactivos.

30,
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PERCUSION SIMPLE
. La perforacion €s una de lus técnicas mds antiguas y la hisroria con
signa obras de este tipo anteriores a la Era Cristiana; por ejemplo, el "Po-
zo de jacob", que fué excavado hasta una profundidad de 50 metros hace a-
proximadamenie 3, 500 afios y €l de José en el Cairo, que alcanzd la profun
didad de 90 metros y fué perforado empleando como herramienta una gula -
en forma de espiral,

Se dice que los egipcios 500 afios A, de C. empleaban una especie de
corona de perforacién para cortar la roca y que sus dientes estaban forma-
doa por piedras preciosas y cuirzo; perc €s a log chinos a quienes s¢ atri-
buye el haber construlde el primer equipo de perforacion aprovechando el -
principio de la caida libre

En el afo 1600 A, de C. idearon el "mdstil con pértiga de resorte”,
sentando con éste los principios bdsicos de la perforacién de tipo percusion,
ya que. ., ""subfan y bajaban una herramienta metélica suspendida d< un ca-
ble de rota, (calamus rudentum, palmicea comiin en Asia}y que.,, 'de -~
cuando en cuando vaciaban algunos cupos de agua &l pozo para ablandar la -
roca y reducirla a pulpa.., "y ... "a cicrtos intervalos bajaban al pozb un
reciplente tubular para extraer la rezaga,,."

Es itmportante consignar que en Artols, provincia del Norte de Fran
cla, en 1126 fué perforado un pozo gue resultd brotante y ha estado fluyendo
desde entonces,

Con este motivo los pozos que al perforarse, sus aguas fluyen, re--
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ciben el nombre de "Pozos Artesianos”,

También fueron I?s chinos quiencs aunque cn forma elemencal idea-
ron varios tipos de herramijentas usadas en los equipos actuales y consiru-
yeron mdsciies, juntas de tuberfas y liegaron a cementar sus ademes, Pero
no fué sino hasta el Siglo XIX en el que aprovechando el principio de log chi
nos se desarrollaron nuevas técnicas en la perforacidn,

En sus inicios fué el hombre qulen utilizd su fuerza para impulsar -
las herramientas dentro del pozo; posteriormente utilizé acémilas, pero --
slempre empleando mdstiles con pértiga de resorte,

Alrededor del primer terclo de ese Siglo, hubo algunos cambtos no-
tables en la perforacldn: se patentavon las tijeras de perforacion de dos es-
labonea, que incrementaron la profundidad de corie; se did a conocer el uso
del agua & presidn para levantar la rezaga, que fundé las bases del sistema
de perforacidn en Inversa, y se empled a8 mdquina de vapor, gue rransfor-
md el panorama: ge inventarcn mdgquinas, torres, herramientas, etc,

Fué hasta pasada la mitad de: Siglo cuando las ideas y experimentos
Iniciados 20 o mds afos atrds, empezaron a dar sus frutos, Se patentd la -
perforadora de circulacidn inversa y por eéste método se perford un pozo de
2,197 ples de profundidad,

Tambpién ae patentaron y pusieron en prdctica las primeras perford-
doras de tipo rotatorlo, aplicdndolas a la mineria y paralelamente se inicid
el empleo de tas barrenas de perforacién. Pero & la terminacidn de ese pe-

rfodo se tuvieron los mayores logros respecto a la perforacién rowatoria y
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ciben e! nombre de "Pozos Artesianog”, ‘

Tamblén fueron l:::s chinos quiencs aungue cn forma elemental jdea-
ron varlos tipos de herramjentas usadas en 105 equipes actuales y constru-
yeren rmdstiles, Juntaa de tuberios y liegaron a cementar sus ademes, Pero
no fué sIno hasta el Siglo XIX en el que aprovechando ei principio de i0s chi
nos se degarroliaron nuevas técnicas en la perforacion,

En sus inicios fué el hombre quien utilizd su fuerza para impulsar -
laa herramientas dentr¢ del pozo; postericrmente utilizd acémilas, pero -~
slempre empleando madstiles con périiga de resorte.

Alrededor del primer tercio de ese Slglo, hubo algunos cambios no-
tableg en la perforacidn: se patentarcn las tijeras de perforacidn de dos es-
labones, que incrementaron la profundidad de corte; se di¢ a conocer el usod
del agua & presidn para levantar la rezaga, que fundd las bascs del alstema
de perforacidn en inversa, y se empled la médquing de vapor, que rransfor-
mo el panorama; se inventaron mdquinas, torres, herramiengas, eic,

Fué hasta pasada la mltad de: Siglo cuando las ideas y experimentos
Iniciadoa 20 0 mds aifios atrds, empezaron a dar sus frutos, Se patentd lu -
perforadora de circulacion inversa y por este método se perford un pozo Je
2,197 piea de profundidad.

También se patentaron y pusieron en prictica las primeras perfora-
doras de tipo rotatorio, aplicdndolas a la mineria ¥ paralelamente se iniCid
el empleo de las barrenas de perforacién. Pero a la terminacién de ese pe-
rfodo se tuvieron los mayores logros respecto a la perforacién rotatoria y
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las experienclas cobradas por colapsos, dieron origen &l empteo de los lo-
doa como fluldos de perforacion.

Todus los fracasos, desvelos y experiencias anteriores tuvieron su
recompensa al alcanzarse el &xito Jeseado en ¢ campo Spindletop de Beaus
mont, Tex. donde a la profundidad de 1, 040 pies brot6 el petrdleo en tal g«
bundancia que la produccidn de ese pozo fué de 100, 000 barriles diarioa.

Esta fecha, 10 de Enero de 1901, marcé et inicio de la curva ascen
dente dé los equipos rotatorios a tal grado que 50 affos después, los pozos
de petrdleo perforados en log Estados Unidos por el sistema de percusidn,
sumaban tnicamente el 17 172 por ciento y actualmente ef hablar de ese ti-
po de mdquinas en la perforacidn de pozos de petréleo es casi como relerie
se a las primeras locomotoras de vapor, j

El mérodo de la "pertiga de resorte” con algunas variaclones fué a-
plicado en diversas partes del mundo a la perforacidn de pozos con varios =
propdsltos; inicialmente a la extraccién de salmuera,

Los americanos lo emplearon en sus primeras perforaciones en la ~
forma méds simple. Sobre una horqueta encafada en el suelo, se montaba ¢l
extremo mas grueso y corto de una rama de mas o menos 40 pies, flexible,
recta y resistente gue se anclaba en el piso, Al extremo libre, se atapan ol
cable de perforaclén y a &ste la herramienta de¢ corte, Otros cables con ve-~
tribos ¢ran atados a csa misma parte de la rama para producir ¢l impulso -
necesario para bajar la herramienta al pozo. Este principio, con sus mudl-

ficaciones fué utilizado en la construccidn de equipos con 10s que se perfora

4
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ron log primeros pozoa en Estados Unidos, recibiendo el nombre de técnica

de perforacion americana, Utllizando este método ei Coronel Drake perford

el Titusvilie, Pa, en 1859, el primer pozo petrolero, perfordndose rr;uchos
pozos someros en la misma érea.

La mdquina de vapor ﬁJé"ﬁplicada & esta ciase de trabajoa, urilizdo-
dose ent su forma mds simpte: una mdquina reversible comin de un pistdn -
controlado por una slmple vilvula de corredera, se utilizaba para producir
un movimiento reciprocante al cable de perforacidn desde una gran polea -
ilamada "“polea de tranamisidn'’, la flecha metdlica se conectaba al extremo
del balancin de la blela por medio de una manivela, El cable de perforacidn
se ataba al extremo opuesto al balancin, de tal manera que se accionara con
cada revolucidn de la polea de transmisidn. Figura I,

LLos primeros equipos fueron pequefios y ligeres; para izar la herra
mienta se empleaba un simpie trfpode hecho de tres tiras de madera unidas
Por un extremo que soportaba una polea de madera o flerro, El cable de per
foracion pasaba sobre la polea y la energia era aplicada en el extreme libre
por un malacate g operacion manual o mecdnico, '

Con equipos semejantes ge perforaron pozos en zonas donde las con
diclones geoldgicas fueron favorables, pero hubo necesidad de hacerles al-
gunos cambios, agregar nuévas partes que imponfan 08 nuevos trabfajua, -
hasta que finalmente s¢ llegd al equipo de perforacion a cable o de percu--

8i0n al que se Hamd "Equipo Estandar Americano”.

-
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EQUIPO DE PERCUSION
MODELO  ANTIGUO

l- CALOERA
2-~PIaTON 2,
S--@ANDA DE TRANSMIS|ON
4-VOLANTE
S ~BALANCIN

6-TAMBOR DEL CABLE DE PEMFORACION
7-TORRE © MASTIL
e--CABLE DE PERFORACION
9~ TAMBOR AUXILIAR
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Los equipos que conocemos actualmente, constan principalmente de
un bastidor de acero estrucrural goldado eléctricamente en el que se insta-
lan: la unidad de potencta, sistemas de transmision, malacates para perfo
racidn, cuchareo y entubado, el balancin y la biela; el mdstil o torre reles
cdplca: compuesto de dos secciones ficllmente 1zables, que descansan so-
hre la estructura al En;.'r transportado; polea y cables para los trabajos y -

1
maniobras, Figura 2,

La mdquina se opera a través de controles localizados generslmente
en la parte posterior derecha de la unidad. Para su transporte rdpido se --
monta sobre un chasfs de camién © remolque, Figura 3,

Al conjunto de herramientas para reatizar los trabajos de perfora-
cidn y/o pesca o rescate ge le llama sarta y se compone de trépano o herra
mienta de corre, barretdn o barra de peso, tijeras de berforacidn y portaca
ble giratorio, al cual se conectz el cable de perforacién, Cuando se trata de
una sarta de pesca, en lugar de la herramienta de corre se celoca el pesca-
dor disefiado para ese trabajo especifico, y en vez de las tijeras de perfora
cidn ge utilizan las de pesca cuya carrera © desplazamiento es aproximads
mente 8 veces mayor que la de perforacidn; ademds el portacable es fjjo,
para poder asegurar el "pescado” o herramienta que se encuentra dentro -
del agujero, L.a unidn de laa herramientas que forman la sartd se realiza -
mediante el enroscado de un pifidn ¥ una caja, empleando llavea especia.es
con boca de seccitn cuadrada, FIGURA 4

Antes de la fundacidn del Instituto Americanc del Petréleo (American
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TARIMA DE OPERACIONES
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, | LMnrcn en forma de ide €0x60 cm.
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es de 12’k 3x12' . '
Blok de madera de 12%12% (2

f- Circulo y llove parg
conexiones

FIGURA -4
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y ri -\ ""' ’ M
=r j .
fm.,, N Interruptor de encendido,

‘ﬂ. " ol |

Interruptor del arrancador -
eléctrico,

Volante manual para embobi-
nar ¢l cable.

Acelerador de! rmotor,

Control de embrague de mar-
cha adelante,

Palanca de embrague de per-
foracién,
Palanca de embrague de con-

tra marcha,
Palanca del tambor de cu\,ha-

rec y freno,

Cambio de tamhores de herry-
mientas y ademado,

Ereno del tambor de ademado,

Freno del tambor de perfora-
cidn,

ﬁ"}'@h Embrague del guinche del mds
A SN ut.

Pedal del acelerador del motor,

"a ,.#. v { r
: *s"‘k L
hi;é‘ﬁ-* *4.;1- ?" l L'E ‘- v, g{‘ .‘

FIGURA 3
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FPetr;:Heum Institute} A, P, 1., cada fabricante de herramientas disedaba sus -

proplas cuerdas O roscas, genéraimente rectas; ¢on filetes rectangulares,
angulares etc, y con un ndmero arbitrario de hilos por pulgada. Las cuer-
das rectas propiciaron frecuentes pescas y allzuandcno de pozos, Actualmen-
te, las unlones, pindn y caja, son cdnicas - en forma de conca truncados =
y en el caso de herramientaa de perforacion de percuslén, tlenen una dife-
rencia de una pulgada de la base menor a la base mayor, Las mas comuneg
son 23/4"x33/4" 3174 x4 174" 4" x 5" todas seguidas del nimerc "7"
que Indica el nimero de hilos por pulgada. Las medidas anteriores se corre
laclonan con los espesores, lang-[tudea y pesod de laas sartas y éstas a su vez
con la capacidad de loa equipos,

Una de las partes complementarias de la sarta de perforacion es ¢l
cable, Iniclalmente se utilizd el de "manila"”, tanto para los trabajos de per
foracidn como de cuychareo y manlobras con las pescas Inherentes,

Una de sus funciones ers la de absorber y amortiguar el impactoe de
la herramienta. Después se utiliz6 también con desventaja el de acero, por
su poca flexibilidad, ,Para lograrlo se intercalaba un tramo de cable de ma-
nila entre las herramientas y el cable de acerg con 10 cual se absorblan --
los Impactoa y lag vibracicnes de la sarta aobre la roca.

Actiaimente se emplea ventajosamente el de acero con alma de fi--
bra, que tlene mayor durabilidad y resistencia.

Los cables y su uso datan de la mas remota antiguedad. Se sabe que

los egipcios hace 3500 afos tejian cables a base de cuero, papiro y fibras
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de algunas palmas,

Ya se menciond que los chinos también lo usaron hace muchisimos=
afos,

Con mucha frecuencia se hace mencidn a log "cables de¢ manila” co
mo 5| procedieran de ege lugar., En efecto, la fibra con la que se fabricaba
el cable de manila es del "abac4", planta perteneciente a la familia de las
musédceas, parectda a la palma, y que crece casi exclusivamente en las Is
lag Filiplnas y ya transformada en cables se exportaba principalmente por
el puerto de Manila, Por su resistencia y durabilidad siempre ocupé el pri
mer lugar y el segundo le fué cedido ai henequén, que como se sabe proce-
de del Estado de Yucatdn,

Se define como cable a una serie de hilos o0 alambres que al agrupar
ge tnediante un torcldo determinado forman un tordn y al grupo de torones
ordenados en cierta forma 0 “"construccidn” permiten una combinacion 6pti
ma de resiatencia, flexibilidad y eeguridad para determinado servicio.

Los cables se surten bajo Especificaclones APL, Deben ser de acero
arado mejorado, preformado con alma de fibra,

Ei'acero arade mejorado” es el de mayor resistencia y durabilidad
y posee grandes cualidades para resistlr la abrasién. Su resistencia es a-
proxi madarmente de 159 mayor al de acero arado,

Un cable "preformado’™ es aquel cuyos alambres y torones rienen un
terminado helicoidal, de manera que al cortarse o romperge los alambres
permangcen en su lugar,

El "alma" del cable sirve como goporte a log torones que estdn en-
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rollados a su alrededor y se fabrica de diversos materiales dependiendo de!
trabajo al cual se va a destinar el cable; es decir, el alma del cable estd --
formada por un torén que puede ser de acero o de fibra, vegetal o sintética,

Los cables, peneralmente se fabrican en torcide "regular” o torcido
“lang". En el torcido regular los alambres l:l;:.t toron estdn torcidos en direc
Ci0n opuesta a la de log torones del cable; y en torcido lang estdn torcidos -
en la misma direccién, Flguras 5 y 6.

Losg cables con torcido regular son mas faciles de manejar, menos
susceptibles a la formacidn de cocas y mas re;istentea al aplastamiento y -

digtorsidn.

TORCIDS TORCIDO
REGULAR LANG

(rd ]
1ZQUIERDO DERECHO ZLUVIERDC DERECHG

- FIGURA § FIGURA 6

Ademds de los torcidos mencionados log cables se fabrican en tor--

Cido "derecho" y torcido "lzquierdo",
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"CONSTRUCCIONES DE CABLE™

CONSTRUCCION 6 x 21- ALMA DE FIBRA,
TORCIDO IZQUIERDQ, PARA PERFORACION.,

FIGURA 7

CONSTRUCCION 6 x 7-ALMA DE FIBRA

TORCIDO DERECHO PARA CUCHAREOQ,

FIGURA 8

CONSTRUCCION 18 x 7 ALMA DE FIBRA.
NO ROTATORIO PARA ADEMADO,

——

FIGURA 9

Para los trabajos de perforacidn de "percusidn simple” se utlllza et
torcido izquierdo para la perforacidn; el torcido derecho para la cuchara y
el llamado "no rotatorio” para |oa trabajos de ademado, En este caso los to
rones interiorea tienen un torcido lang lzquierdo vy los exteriores, regular

dﬂr?cho: con o cual se evita que ef cable gire en cualquier sentido,
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FIGURA 10
FIGURA 11

FIGURA 12 DISCOS DE HULE v
PLATO DE LAMINA DE ACERO, Ay

Las construcclones usuales para est0s trabajos son: 6 x 21 para per
foracidn; 6 x 7 para cuchareo y 18 x 7 para el ademado; todos con alma de »
fibra, con las fatigas de ruptura correspondienics. Figurns 7, 8 y 9,

Cabe repetir que al intercalar un tramo de cable de maniia en la ti-
nea de perforacion, tenla como finalidad la de absorber los Impactos dy la
herramienia sobre el material por atravesar, sobre t0do cuando ésle era <

roca,

Para ello, actualmente log equipos cuentan ¢on un dispositivo ¢oloca
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do en el extremo superior del mdstil, formado generalmente por discos'de
hule compact0 que desc.ansan O 8c apoyan sobre platos de ldmina de acero,
los que & su vez, 1a rni:ién lo hacen sobre un reaorte lo suficientemente re-
sistente para amortiguar dichos impactos, Figuras 10, 11y 12,

Ademds en ¢l cuerpo de la sarta se haya intercalada una herramien-

ta que recibe el nombre de "percutor” o tljeras, Figura 13

Su uso evita pegaduras de la sana cuando se perfo-
ran materlalea pldeticos, Se colocan slempre entre el -
portacable y el barretdn, excepto cuande se trata de o-
peracionea de pesca, en las gue sc conectan después det
barretdn, 8= construyen de acero de aleacién forjadas -
de una pleza y loe eslabones son unidon por soldadura a
forja y posteriormente sometldoa a un tratamiento tér--
mico para uniformizar su estructura molecular, La lon-
gitud de la carrera de las tijeras varia de 114.3 mma -
203,2 mm (4 1/2 & 8"} y su peso y didmetro estdn corre

lacionados con el de la sarta y capacidad del equipo,

FIGURA 13




{13}

BALANCIN Y ENGRANE DE PERCUSION

Y

‘F_..f:_i' f !f'ﬁ 3

GEA

a

El cable de perforacidn ademds de sos

AL T8

e

'{,*E
%

by
.

tener la sarta, mediante el empleo del

-4
243
-5_.:‘..‘

.',._{1

-

portacable hace que €sta gire, iogrando

oy

-

LA
o)
aim A

;‘.9

que la superficie cortada por los impag

I |
o
[}

toa del trépano, sea la de un cr!:'Culo,

Para ello es necesario combinar la acvidn que 1mp£lrtt.'1l.:| eny rane de percu-
8i0n a través de la biels con cada movimiento del balancin y preducir ¢l la-
tigazo © coscorroneo equlvalente al producido con la pértiga de resorte, Fi-

gura, 14,
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NOMBRES Y FUNCIONES DE LAS PARTES DE UN TREPANC

; 'j"\\ Pasos 0 Vias de Agua, - Son

las partes huecas del trépa-
AASE D ABUA o | ;

[-inauLo o n® por las que el agua y el

YLOQHoF DEL

Tapinz . material triturddo pasa cuan
i EURLRFICIE Lo -
: fotdeasTe
X do se estd perforando,
~PINTTRACION Seccidn del Trépano, - Es la
L parte inferior del trépano -
TR TIZR.CINN
\ mostrada en la figura,
| _/ \. PILe ok Areas de Trlturacidn. - Tam
FENETLACILN —
Ml 31 LiREARIADO bién llamadas de batido son

FIGURA 15 las det fondo del :répaqu y

se encargdn de desmenuzar €l material cortado,

Filos de Escariado,- Son las aristas exterlores y forman parte de -

la circunferencia del extremo del trépano. Se tocalizan a loa lados de las -

viag de agua,

Angulo de Desatogo.- Es la conicidad en las superficies de desgas-
| {

e,

Superflcle de Deagaste. - Es la parte que no tiene dngul0 de desaho-

g0 y estd en contacto con laa paredes del pozo.

Angulo de Penetracidn, - Es el extremo de la superficie de corte que

rompe el material.

Filo de Penetracidn, - Es el encargado de penetrar y romper el mate

rial en el fondo del pozo. Puede ser concavo, recto ¢ CONVExo,
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Para lograr un buen avance en los trabajos de perforacion, se hace

necegarlo que ta herramienta de corte tenga el afilado correcto; para ello

se dan las siguientesa sugestiones, Figura 15, BIS

SUGESTIONES PARA EL AFILADO DE TREPANOS,

CALIZA DURA D2ASAITOS ANTELITAS,
CUARZIOS , GRANITCOSIPENETRACIUN |

v
PaRD OF ABVA——

iuaiilg QEEL-DaAp
rLsvVidD \\_

N w— A e m— - -

RESCow YETFPANL SRiNDe

AAEA TRITURGSN B E0ul [T

—

AWMEBUL O DE FOCNETRACUN

FILG DX PENITAACION f/\\ ’ T

COMTAYD

___________ AKGO1ITD

FA3D OF afuA

ANGULD DE DEAANDAD
.o I

T e T u o T

SECCION TREAAME FELU Y.,

FILD DSCANIADG MaA-AD

AEs B THITUAALION ———— .

Haxima
Fabk0 OF ABYi - -
ANGWLO OE DK T4 1050
AMPLID

e ANGLAD D Pk THE 1
Ca%r FLAMD

e e M e =

ARCA BE TRITLAACIEN
Bk A ]

ra
FILD SE BEMETIASIIN PLbl D e —f

FIGURA 18 BIS
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MALACATES PRINCIPAL Y AUXILIARES,

Malacate principal con tambor y repartidor pa-
ra cable de herramientas, Es operado deade la
parte posierior derecha del equipo a través de

los controles correspondientesa con avance y re

Lroces0 se€gun st requlera el freno de {riccion,

FIGURA 16

~Malacate auxiliar con tambor para ademado. Es impulsado por ¢l mismo -

|
| engrane que mueve el malacate principal,

Malacate auxiliar con tambor disefiado para
cuchareo y limpieza a velocidades relativa-
mente altas, Tiene control de embrague y -

freno independiences,

FIGURA 17
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BARRETON O BARRA MAESTRA FICURA 18, -

Eg una barra redonda de acero, con un plAdn en su
parte superior y una caja en la inferior, Su funcidn
es proporcionar el peso necesario a las herramijen-
tas de perforacidn y guiar éatas en forma vertical -
dent ro del agujero. Generalmente son lingotes forja
dos de una pleza; pero hay casos en que eus extre--
mos, el pifidn y la caja, son forfados de acero al al
1o carbdn, soldados y tratados térmicamente,

Las longitudes, didmetros y pesos de los barretones
0 barras maestras deben guardar una relacion entre
lag herramientas que forman la sarta y la capacidad
del equipo para lograr un trabajo rdpido y eficlente,
GRAPAS GOLPEADORAS FICURA 19 .- Cuando se

sigue la prdctica, no recomendable de hincar las

berfas de ademe, se |nstalan las grapas golpeado-~
ras en e! cuadrado para ilaves superior y por cada
accidn de la bijela, la tuberfa rectbird

un goipe con la herramienta.

FIGURA 19
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TREPANO O HERRAMIENTA DE CORTE
FIGURA 20

el 2 w1
) e

PP =
Sra,

P

= .:"‘"_"I"‘;-_'."""T-'-
= — :

TREPANQ, - Es la herramienta destirada a ejecutar la perforacion y

se considera la parte mds importante de la sarta. Se compone de las siguien
tes partes: pifidn, cuello, cuadrado para llaves, hombros, cuerpo, pasos de

agua o canaies de evacuacion y fllo cortante,
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De acuerdo con los maleriales por atravesar
FICURA 21
se emplean varjos tipos de trépanos; estan-

dar, regular o californla, de cruz, rorcido,
etc,

Estandar, regular o callfornia, son loa de -
uso mia comln ya que se emplean para cor-
rar formaciones suaves o duras variando el

tipo de aftlado de acuerdo con las miamaa,

Recibe el nombre de califbrala cuando su gid

metro es mayor de 203 mm (8") y regular o
eptandar cuando es menor.

TREPANO TIPQ CRUZ O ESTRELLA FIGURA

21 .-~ Seusa para perforar formaciones fl-
suradas o [nclinadas que tlenden a desviar -
las herramientas de la vertical, El cuerpo

TREPANO CRUZ O
ESTRELLA

de este trépano tiene 4 pasos de agua y su didmetro e3 ligeramente meénor
que ¢l del drea de corte,

TREPANO TORCIDQ, - Es un trépano california con cuerpo en for-

ma de egpiral; sus caracteristicas le permiten producir un batido mayor y

agujeros mds derechos,
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- PROTECTOR DE CABLE FIGURA 22.- Es una herramienta comple-

mentaria; su forma se ajusta z! cuello de! partacable y tiene una sec
cidn de un cuarto de clfreculo por donde se desliza ¢l cable; evita que
éste ac quiebre cuando laa herramientas se levantan de la posicién

horizontal hasta la vertical o viceversa,

FIGURA 22

GU&HDAC&EQ FIGURA 23 .- Cuando el cable se -

flexiona al extremo, se emplea el guardacabe para -

evitar que se qulebre,

FIGURA 23

PORTACABLE GIRATORIO FIGURA 34 .- Tiene por chje

_ to permitir que la sarta gire después de cada goipe. Es de

_ ':;HECfiﬁﬂf‘-‘iffﬂdl*!t:‘.h‘,-.con una-perforacién concéntrica de d':i'

merrc tal, que permite el alojamiento de una hala ¢ man-

dril que sirve de uniCn al cable de perforacion con el res-

to de la sarta, En su extremo inferior tiene una caja para

enroscar con el pliidén de las tijeras de perforacidn, Cuenta
Fig., 24 ademds con varias perforaciones en su cuerpo para evitar

atascamientos y facilitar la rotacion,

LY
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CUCHARAS O CUBETAS Y BOMBAS ARENERAS. - FIGURAS.
NOWMERTE 55y 5.

En los trabajos de perforacitn con equipo de percusidn, el material
tricurado se extrae del pozo con uha cuchara o cubeta, Estdn formadas por
un tubo de ldmina de acero de una sola pleza:len au parte superior tleva sol
dada © remachada un asa :ciue se une al cable de la linea de cuchareco, Cuando
es de v4dlvula plana, en su extremo inferior tiene una védlvula de charnela -
con movimiento de bisagra, que al ser sumergida en el material se abre de
jando que €ste penetre, para cerrarse al ger elevada, Cuando la vdlvula es
de dardo, éamra se levanta al entrar en contacto con el fondo de! pozo permi
tiendo el paso de los materiales cortados, cerréndt;ae automdticamente al -
levantar la cuchara,

Tamblén existen cucharas denomlnadas bombas de arena 0 areneras
qQue se usan para extraer ¢ limplar et pozo de arenas 0 gravas, 5S¢ emplean
cuando estos materiales son abundantes y 188 cucharas propiamente dichas
no dan resultado,

Estdn fornmdaL por un tubo con una vdlvula de gozne en su extremo
inferlor y un €mbolo qite trabaja corno piston dentro del cuerpo del tubo al
ser levantado, succionando lc;s cortes, Pard vaciarla se desconecta la vil-
vula, Esta puede ser de Dardo para los degazolves simples y de Tipo Tre-

pano, cuando la formacidn estd muy compacta,
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HERRAMIENTAS COMPILEMENTARIAS DE PERFORACION

BOMBAS ARENERAS

VALVULAS

_...:. (7.

l

ST EEL _r

CUCHARA

bopin, v_t..u_; :ﬂtrrlxii‘.l

TIPO

TREPANO

DE DARDGD

il

|

Fig. 26

25

FICURA
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ESPATULA Y GANCHO DE PARED

ESPATULA

Fig. 28

Ademds de las herramientas de perforacidn
mencionadas, existen de fdbrica, (sin con--
tar con lag llamadas “hechizas™, es decir a
quelilas que los perforadores { mprovisan en
e] campa pero que dan muy buenog resulta-
doa) tantos como trabajos extraordinarios -
80n necesarioe realizar para [evar a féliz
término la perforacion de un pozo,

Entre ellos se pueden mencionar las espdtu
lag y los ganchos de pared que se emplean -
para desbastar salientes del agujero, © bien

para enderezarlo. Figuras
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PESCAS, - Tamblén en la perforacién de un pozo se presentan accl-

denres, tales come la calda 0 p&idida de herramienta dentro del agujero, A

ésra se e nombra "pescado” y la accidn de rescatarla, ''pesca”. Para lle~

PESCADOR
DE
RIENDILLAS
Fig. 29

var a cabo estos trabajoa existen herramientas especia-

les, empezando por la sarta: el portacable no es girato-

rio sino tijo; el barretén es corto, de 3 m aproximada--

mente, la carrera de las tljeras es de mas 0 menoa 8 ve

cea las de perforacion; y en lugar de llevar en e! extre-

PESZAD 'R
DE
CIRCULO
COMPLETO
Fig. 30

mo una herramienta de cor-
te, aunque hay ocasicnes que
es necegario emplearla, se

conecta un pescador.

PESCADUR
DL

COMBINACION
Fig, 31
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HERRAMIENTAS PARA PESCA

PARA CABLE
. FIGURA 33
DE FRICCIUN
DE UNO O DOS
ARPLNES
FIGURA 32

CIORRUGADU
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HERRAMIENTAS PARA PESCA

FIGURA 34 ' g
.’

DE TUBERIA
FIGURA 35

DE CUCHARAS

TROMPQ. - Hay ocagiones en que las tuberlzs de -
ademe se colapsan es decir camblan de forma por -
impactoa producidos dentro del pozo. Para devolver

les su forma original ae utilizan los trompos,

FIGURA 36
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UNION DEL CABLE A LA BALA O MANDRIL
Para evitar que el cable, que es quien soporia la sarta, se salga de
la bala 0 mandril, |oa perforadores acoatumbran seguir loa pasos ilustra--

dos en la figura inferior.

Se emplea como metal, el zinc o el babbit fundidos, Culdando que
tanio el cable y la bala estén perfectamente limpios para lograr una perfec

ta adherencla,
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Para poder reallzar con eficiencia y rapidez la perforacién de un po
zo, los operadores cuentan ¢on varios trépanos de una sola medida previa-
rmente afilados, sustituyendolos a medida que se van desafilando; pero de --
tal manera que el dldmetro de! agujero sea el mismo, ya que cuando este «
ae reduce al conectar un trépano ¢on la medida correcta, tenderd a atorar-
BE,

El trabajo de afllado {nicialmente se realizé ytillzando una forja, --
misma que en algunos casos formaba parte dellequipo y el a‘ftrlada se reall-
2aba a base de golpes de marro, |

Eata sgituacidn cambio al aparecer la soldadura autdgensa ya-qﬁe el -
resultado fué el mismo con menor esfuerzo, A la fecha con el emnplec de --

las soldeduras & base de carburo de rungateno los resultados son 0s reque-

ridoa para [levar a cabo |0s trabajos a bajo costo,
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a una ruveds denlada fue tiewva &n #u goja dos brazrss o menivelas, las cus=
tna, por medic de unes bialax, dan rmevimienic oscilante ¢l biélancin, Se
comprerndr {icidmenle que zi ol tambor da percrar estd frenads, «sle mo—;

T windenla czcilanle del brlencin produce el movimisnio allermalivc da ;u‘.:.idr;'
¥ teajuda de la herramienta, que €3 ol qua sa wiliza p"ré,:pgﬁn-.r.r;

~ Las manivelax [levan Jdizlinios ordicios en lbos que e puaden
shojar os mulionas -de lag hislan pers obtener esi ve golps mis _Ilrgo o
. Mman corto, segin las condiciones del terrune que xe pariore, -

“Enty diaposilive de belancin mevids por bhislaz, 24 el .mis .emad

tplrade para conawguir el movimianio de prrousion por ba tuciidad con Gus
29 Tegula ls carrara e o herramicnts,. Hay oircs sistemans quo =+ valen
de uns poles montada Bxcdniricaments ap un Wje, Parc Su ula =% poco fre-

cuenta,. - ..

*{a- poloa~del- maatil; lovaTun. diapénitiveramorfigiados (figura 21
—Zlormads por disces d¢ goma cen una.base de acoro calempado X El cbjeta 4
‘dal amortigusdor o3 Svavizar la.reaccién duol movimienls de percusidn ao-

"bre la migquinae. -

El lember sn que 30 arrolla el ceble de perdorar UHigurse 21,
como =r v, .lieve un separador Qua divide sl tambor en dos pertes. En
fa maver 3w pimacena =l cable #n varan capan. ¥ en la peguehs g8 arro—

1a sclaTente Is contidad da cahle fue ge emples 3egin la prolundidad g
que 32 €31 parfiorando, Con #waie 38 cansigue gue, guando asld el trépas
ro en el fondo dol aondes, no hays mis que uns Capa de cabla B;'lro'llndl..

con o cugl sulfre menos,

El tamber fleve un ireno para dejar walir 1a cantidsd da eabiam

que se deswn.

“Los Lamboras dea entubacidn y dx cucharso raciven sl mevic
cruentc w parar de' eia centrpl por madic da cadonas, Ambor Lienen au
“r;e_hl:s_;'arn’brﬁyvr. Lees cablas curru;pondiunitl'lubrn desda o= tnmbuﬁi‘
< a'poleas que hay en la parte superior del maclil y dasde alll bajan el zeaa
e, .

~ El mésld leps por objelo permitic gus lp seris da herramian-
las analgs compoolamenls del sondso,

Conaralmenla sx de celoaja y da estructura telencdpice y pars
el trasiade eo retre= 1p parie supsrior y se cobla scbra la miéquinae.

N s
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Susle Haevar Y ; .
vor aoirdez. un sistema de lirenies y viemos para darls ma-

qua © bi El conjunte de la miguina pucde ir montado scbhre un remol
o bitn sobre un cemidn, con o Que me corsigue mayor movilidad

i,z HERRAMIENTAS g

La warta de harramisntas onid
i e formada, tn
jo a arriba por le® sigwienies herramiestas . irdpanp “::rrtﬁlr“:;'r:hn ;2:-

irsbador B i
My ¥ montere. Vesmos ias carscturisticss ¥ funcidn de cada une de

e :1 Trépano {igura 1.~ Ea la harremienta de periora® pro-
Piame Hu: & ¥, por lanta, la mis imporianis de todas. Hay moechox b-
» trépancs, tome despuls snumeraremos, paroc pard “su de:i‘-'rirp-ciﬁl;

nos referiremos al lipe llemad -
o regul -
on la Fgurs 4. gular, Sus distinias paries Je aprecian

LEIER
y N Ee deaacriben 3 conlinuacidn algunas ca-
. racluristicas geometricas del irépgno, wvarias de g%
- cualey hay gus modificar sevgun las caraclerisiicas
del ferrenc Que se periare. B
=
. . _ Anpguio o e3capt © de deéspere ilmura
"t“h"-- -, = Tomcdad por sncimg oel Lip p-:nruadnr. S
FE -
——— ‘*r-\ ‘pl'l.'-'Il'll..- !.m trépans ©con gran énaurlo de sxcape ¥
1] v gxuprrlicier da dengeme,
ny 3
. b b —re g
| . Fj - : Angulo da panstracidn sliguras 6. - Es et
.3 r’-l.; o :dq de cormte qir perirea o pare ¢l mate-
. sl an =l londe du lg parforacifn,
dumpe f
s . Superivcie de dewgestn {figura T].- Ex
| al afera que no tene Angulo de Fac i
! ACapT v Esla Oh SOl
A ] taclo direct
o ': h] wecte con le rared ¢+ lg perioracadn,
i i

o]

Feb &,
ImE banD

A

r’l

figura 81 = Es ol Fla sxterior dal tripe=

* Borde v wnseache {
roiad,

ne ¥y e made wn £ da ks circunferencia

- Ep Ia supericis inforsor dal vrd
dasn. Loa parcs de agua s= . i

. 32 ara.driuradery (hgura 9.
panc. Sa mite en 5 da seccidn del som

can =n blsnto.

Ea la porcrin de la perforscin

~"Pazos de sgua (fours 10}, -
avése pesn el ngum ¥ datri

no ocupads por sl cuerpo de! trépanc.
tus cusndo el trépsno suba ¥ beia.

pu itr

" Pardil dwl horde de penelracién {ligura 110.- Pusdas sor redrs

chntawvy o cTmeeRd,

(ligura 12}, - Es la sncecidn del cw
1a boca.

-, Swocidn recla del trépano
po por sncima del ensanchamisnta gue forme

axipian olros lpod:

4

Adamés del trépano lamade reguler,

Ow hombros sn bieel, gue le parmitem

Californis ifigure 13).-
pasnr [Scilmonte per.ls boca de la tuberis.

.
-« Clua acidan como mgCariado-

Da hombros rectos (fgurs 141.
en la perioracién por snCIMma

res hacis arriba cusndc se forma "cuxlic”
del Lrépana,

] S atomdmice ifigura 15}, - Muy kil para periorar wariicsl ana
.treiea inclinsdos & pars pravenr degprendimisnios, pual Rus anirlas wis
tian una eapoci e anlucido en lan paredes de la parforacién.

que lorman €ruz, ¥ q

Estretlaiimure 16}, - [ cuatro hojus, )
tmndar.Cia & Gesvia

r lormuecrones farsdes Que an¥n

mp Glil para periors
1a Perforacn,

1= D
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Funcinnes gue cumpla al irépang,
Las cusiro mes importanies son:
L.« Pensetrap,
2. Triaurar,
1.- Epcariar,

4. - Mazclar,

o [Y cardcier de a larmacidgn Que wsu pariora delermine cuil de
“m e miniAR - e AR imporapio) asi: "

Trrrene calige durn, -
iy selire tiene cordeaide en pil
e Juad Crmaideaprpr tamlunge |

.L.. misiden mén o gnie 3 pEnrirar,
e resvhard tambidn Abrasswy y Fnpone
2 funceidn de raCarinr,

L~ tedra £hlira wid,

dn ¥ dura -
qud "o irnoa heng e ~
;‘Fs o -I.., T as Al la = = ' AR P

. AQue pusdan deawa la Perder aidn
FIBCOR ur Ardpane fQur trorg un “nguio de CENEiraci&n
rie b rorfil @0l e ponetrane detim eatnr buger

rumls porlna
- -
l"““db. Ei cen-
Armenle Z20ncasp 4, a- #)

. @

Ierrons si apretive, debe useres wn amplic dngule de ercens,. 5i e
sncoriraran grieisso flawres, deberi sumenlarss el dngule do pensira-
cwn, haciords le barrone muy Tema y asl las ssguinss ¥ los bordes
sscaripdores guedor mar cerca del hio de peneirscidng, pormiliendo que

. los bordes szcaradores puedan cortar en ol lado iotlinedo de iy grisly -

y parforsrt sin ningdn desvia. 5i el trépano sw gasiari rdpidamente ¥ ol

ismabo del sgujurc ae redujers haste dificeiter ol vso de un Irépsno nus.
wo, saerg negcseric dismingir el fngule de sscape y . parmilir a 1y puper-
ficis de desgasie del wrépanc quse resimta =l desgenta.

- Tarrand calize blando,. - La caliza blands reguisre ol que se
presis una sppecial stencida & ls funcidn de trdurar, y si la celita lisne
una candided aolebls de areiila mezelads, dwbe Lambidn atendbrse a2 la
funcidn dea magelar,

La pisdra celizs blands con griviey sbiarigs, fisuras y luge-
res durcs, pracisn un trépans con ol magimoe [lo sscarisdor, wn emplio
dngulp de tscape ¥ un dres en fa cara de trturacién graade,. El fio del
éngule de pensirscidn debe 2er muy plarne, paro ol covlorne & parfil del
file pensiranis dehe harsree Ligaramens céncave {1 cendimetro de fAschal.

Cuarzc g grando.- El cusrge y ol grenilo comdnmanie sea du-
ros y abrasivos y, por lanic, lay luncionas mas importanies dsl wrépane
son Panrirar y ticariar. En osia £aso no &8 nocasa™io praskter siencen
s Is duncidn do lrturar ¥ merclar. Esceriar o8 o mis imporiants, E)
granilo o Cuario con gricles ¥ linuras verticales requisren un Lrépsno
con wa ampho anaoie de penetracidn [(vénnse hgurs b)), gquae lormeri un
lusris y grueso filo roranle para resisiir el impaclo de fay pesadss he-
rramianiay pobre la dury roce.

Los hlos eecariadores deben maniunerze &l tgmehbo de lsa me-
dida totel ¥ no mia sirdy de 172" {12 mm.) del lilo penmirants o corign-
le. El contorno o parfil dul liic cortanie d+be hecarss ligeraments cénoe=
vo, Mz imporienia s ly supesrficia de desopsic, gue debe sar ian recis
comt wes posible, y permitiends  un peagquafilsime o ringin drgulc de cs-
cope. El core aorcional o tsmpho del cuerpo del irépans deba sar gran-
de, pers Quisr & lay herramisitas en o sgujere y avilar desvion cuande
we spcueniren fisvras.

Terrenos hlandoy. - La rizarra, arcilly & lormacionas calizas
blandps, rwgquisren wna sioncidn  sypacial & lse lvncidén mazeladors, & en
muChos Cugos & nscasero relardsr la funtidn perlorsdora para ssegu-
rar rasuliados magnmos sl mezclar.

Este taricicr da lEriranos regvisrs un irdpeann con caratiariy
Car compledaments dilaresnior pars wjecue-alr ls ymporunlo hencidn de me;

chr, Dehe usarsy el mayor dngule do wecaps-posible lvéase figurs 5) ¢



)

nl corte aeccional o cuerpe  del (Fépanc dabe ser pegueha.

A la carp iriuradors dohe dirsole gran supericis, al objeto
fde redardsr |a prociracién ¢ evilar gur las horramienias #8 clayven o
Maagques on of fonde,

Fara anclizar cualguier problemg de perlorecitn os noacese-
rio zabér el cardcier [faico del terrono, La funcidn mis imporianie del
Lrépanc se pusda asi deloerminer v las cushidados de ke mizma se pra=
pFeran pprs qus dé los mejores prreulindos,

Fara allar ¢l trépann, © mes, duris la [orme convenionls &
au boes y conacguir 1e durcze neconsria, sy usa ol precedimianio de
lcrja y tomplada, G aneralnicrde a® usen lorjas portililes o las gue s
tas  da aire con un ventilader movida per & misme moer do0 1a mégui-
na. EI combustible mis cravenianis amplesdo hoy dia ez =l gaw-ail,

Algunas normas sancilles syudsn & obwensr lom mejores resul-
tados em & afilndo de irdpanos

Lo pritmero que 3¢ nacesila ea dmponur de pna forjs adecuas-
da con vilvoiae reqularadoaran de ls propercidén de combustibla y de nire,

Tambidm pa nrcesario disponer de barrilas o dizslintes tomparagluras (fam- .

pilatick] para comprober la iomgaralura del lrépano an las wucesivas Js-
mun dni forrade y tomplade

Ly lansa arn Inx siguirnies

Precatentstn. - Sobre Indo imporignts en irfnanos gue ya han
vide previamems tompledos, Ba dea el trépane en la bocs de la forgs
hasin cus alranc~r Lo torpersiurg de J10% C, (comprohar con Tempis-
gk 54 no =~ di.pone de T-mp.lt:il;l:. precelentar haxla gus conuenza
» tamar colar, Calapar #rimces lenfnmeme hantn 7500 (cereze owcure)
mgwienf o =V Lréfane pares codsoqur un repario de temperaiurs undorme,
Se dacr amenlen calences by invecoidn da mexcla combushbhlefaire [rvea on
rembo:Table ¥ pohre Por ianio sn uriorno para *=vitar lg deacarburizacitn®
sthigads mav rapidaments o (mmparsiure hasia L1000 {gmnrills bridlan-

wl. A ert trmipsralyra ymoar pucidn frrpar la boce, dineoio Je lorma fie-

inada ganin Ffl o terrenn oA pacrlpenr, Durearte 4 forpe e debr descentar
A drmipgraiucs e ARUT {rne hedtarlel, 5 fw recesarme, recaleniar han-
A trronmar la fnrmn, Oear enleer nd irframe hanis uma IEMPeEraturg de

S O amiew Ja normalirar noanduracer.

F~orinaliracson, . Ragglantar imuy lerainents ha=ta G002 O fag-

Manlioer ratla Iemnoraiuia 70 mascios ¥ Cepar anlriar al arre haa-

mar, -
an AT T Inrr__lr:\-]_

ranalurme S A srp B0 ouns selroCiar s hu!“.hgﬁn!‘. jialn peTa endurscsr

La nrrmainr,cdn mbunine lnm leasionsy sAlernas v

- A

. [
disminuyands la posihilided de grisias &l haceria, (-L‘

Endurecide, - . wealentur. do- noavo muy leniams

tn haxta B502 C. {rojo brillante), girsncdo ol trépano cow |
cutncia. Maniorer & aste lemporaiurs Gnoa 10 minulos pa
permiic gum sl celor penseiro el o] ierior. Tampiar snio
ces répidamente sumergidndolo on sgua Io sulicianis para
murgir la cors trituradora. So debs safadir sgus e par
impodir la abulhcidn, pero assgurands un desagie en o L
gque 4¢ templar parsa gqua no subs #l nivel,
* Amucocido. « Exle ‘proceso sliming las t-u.m-.
ducides sl lemplar, le da lenacidad al acerg y alimineg al |
tade. En waguida que &l gcero, en lox "pavos de squg”,
ha puasic nogro, sacar sl irépann del agus. El eaior del
TuSrpo ma comunics enionces a ln boca ¥y vuslve & tslenia
la. Cuando mlesnza la temparsturs de 2302 C,. sumsergir
de nuevo en ul’ —gun,

MNo csbe dude gus ®) procedimisnto da afilade y
enduracide mediame la [ora a3 wl mejor, peara ofrecs gruw
dos ddicultades pars wwr praclicads en ol campo, sobre ta
do cvon trdpanos dw grnn' lamafio ¥y muy poandas; pOF conme
guienia, gue preasnian preblemas de mansjo, Por sso se
ha ido sxiondiendo cada ver mids &l uso de la soldeduras al
trice, do la gue hoy dis s+ dirpons en Wwdos los equipos d
parforaciin pars soldar la tuberis de reveulimisnis.

Se uvaa un slecirode "biendo™, forjshia, pars (o
mef wit lamohadillado que dd la forma conveniems & Ja boo
del trépane y deapufs 2s hace un recubrimients superficial
con slecireds "duro", gus generalments lisva come tompen.
ta carbenc de lumgatenom con o qua e® Consigus walreordi
naria dursze puperhicial,

Barrdn fligura 17).- Ex una barra cilindrica o
scere forjade que Hevy #n 34 parteinferior une Fosce ham
krs pare recibir la rowca mecho del trepenc, y en su per.
ta suESFiOr une rowca macho gqua conedts con le tijers o m
iors w% Zu CamD.

L™

Cerce de svs dos extremidades [eva dos cusdeg
dados de lleva, neresprios pars romcer y ﬂalmn‘lr.1

La minid~ dal barréds oo provesr a g r-n- de
krerramisnias cor ol peso POCEYIerio puras In '-rﬁnrrl- iy r
Lambién como guls pera a! movimisalo sllsrnstiva .de le sar

i
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©
Trhvra o destrahadgr ifqura 18], .
Cuvando aw uzsa, puss =m0 &% une borramisnia im. )
prescandibis, ve jnrmedinianieng encima del barrdn.
Leo-wisina que fate, tiend roscg hwnibra sbampe v
muciia arribe, ¥ loa carrespondieniea cundradades
da llava,

Esté lormaeds por des sslabonas quae
POTIHEAR uUn Civrte juogo lenguudinal de! orden do
10 & 20 cemtimairoy.

No Lisne uns Funcidn per!ﬁr.dnrn, sino
Hue sa utihza pars desatvancer la harramienta cuan-
do bats queds stascads on la rorloracidn. Cogn-
do eain eturre, [a Ljera pernds glpear hacia
armbe ¥y, # mrnos que lax condiciones acan difici-
les, 3v consigus desatrancer le hwrremicnts,

Deada sl punio de vigla de ln perioras
Cidm, Su UID =3 mEs bhian rerjudicial pues digmi-
Puve #! randimicnio de Is perloracidn, Poar g
no drben uzarse min que cuando haya policro da
algnrue.,

Monlare (figura 19).. Remata le sarta
de herramisntaz ¥ #irve pare hacer la unidn con
ol cahle,

El cable ¢ une & un buldn cilindmeo
slopede on &l inMeripr de Ia montery, pemi_tilndu
=al el giro de la ppria de herramisnian alradeder
de 3y o Iengiudingd, con lo Que se Consijua gue
la parloracién sea cilindrics ¥ nc aplawieds .

Ls unidn del cable cpn o buidn pusde
hacarse da forma diracta o bien con *l uao de
xirc fundide (o metl andilviecidin] _

La ligura 0 muesirg ol primer méig.
do

Come e we, sr pasa o cable & Irg-
vfy dn ln monirrg ¥ ol buldn & pp la da umA Jiga=
dire con wimnmbre & unrs 1% centimntros dni relre-

Mo pars impoedic Lue me desinerzy por deban,

Armarrendo una Cvirda bion aprelada

' larma du
ahajo de #v1r higadura, =o lorma uns eepacs de nuda an i
:::;{d‘:u:nu d canlivaeirzs do digmaira rni--rrln yd'l:r ::'n;ir:ﬂ.r::vu:"n
longitud, Se destuareten low fordones por -nFlm;l : huse ¥ me vuel
hecia abajo, dindolry oire ligadurs por d‘thnﬂt - “u ‘l.hu‘dﬂ one o
almg de réfamo sphranls ¥ anlopnces as aitroducs =

#% de un lace de maeders ¥ un meruho,

Ewit myorfs s puceds yzar cosndsr al posxc Je lay herramisr

| no an suprror & 1.000 hg., puss lUane & incorvanien's de que tod
-r » '
losn cordonws dul cabls ne Lrabajan por wuoal.
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Se use zine Fundide {o mmial antifriccicn) cunndns o pass di.

lax PFErramieniax a1 mayor,

El método punde veran an I, fyurs Z1, e
Lmprs con cuidade o interior det buldn v despuds

travéda de mentera 3 buldn, ww le can des Iiyaduray g8 slambre

wn wl axiremo vy &tra ynes 10 centimelrod Mas sbegs,
dura superior y ae descolchan tos copgonas.

im. Se deshacen loa corden

abrvindoios min snde reratios.

bis an ol buldn vy ne viarie

La unidn del cable con o buldn ws U

qua vigilar conslarsmenls ¥

~ Cuchara o vilvula. - Se usae para eulreer de! spondes

trilus mazrciados con agus.

sl e .

de pesar e cable .

 URe

5% quaas ia rga-
5e corte ul alma schran.

es ¥ 30 hmpias parfectements Ina wambras,

w! 2 fundede.

punto dib.d que Ry

Se inlroducs smoncas 4l salremo del cax

20 debe ronovar la unidn, sproximademen—
to, & lan 20 horas de lrabajo.

L
e~

Tl

ios de
Su lorme general 2 un Wwbhe con ssm w0 FY

4

ra™e suprrine ¢ cra vilvele oo ba inferier. Eale vdivula ve sbre gl des.
randwr Ia cuchiars + & ciarrs en 2] movimienks "Cﬂﬂﬂ'ﬂl'!'rﬂ- Ewpdn af
fipe de vAlvyla. la cucharas pusds per d!ﬁ;‘lﬂ!& plana ”lg_ul‘ld 2] ode
dardo {tpu-s 20 e dr vélvule pians aprzure més la impinzs del
sonden ¥ la d¢ d:r—do e1 prelarible pars sfore de sondecs con poco ceu-

dal.

Roscer.- L& wunifn de [ar distinias herramisnian enire af as
hate mediants una rosca_clonics, con 10 Que se consigus que d““r,'“'
cando selamente unasx cuantes vunlias we pusdan separar las herramien-

tam.

Estas roscas cdnicas estdn normalizadas segin Jus hormas
conocides romo A.P.1., que son las iniciales de American Felrolaum
Ipwtilule., A causa de »u origen, vimnen expresadas en pulgedas.

En lnr figura 24 ss mussira un esguema de dichas roscan y
an =l cusdro sigquisnts law dimensionss en pulgadsr segin los distinios
tamafow, . b

m-1a
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Tilaven, = Para aprear y sfiojer fas herramieniag se usen ungs-
:l-:‘-i-_:-l_:ulﬂr;ﬂs'l; Cuyo Mmane)t S& pusds hacss Hien 2on barrs v Tedena
thouras 25) o con eremallera circular fthaura 16). E! prmer procecimens
v ax recomendshle cas: mempre, puri Cow br cremaliers pusder arrear.
sw lan roucas demasiado. Su uwe aviA madcado en roacas de aren LEMg-
he

Elables, — El cable mias wnporisrde gie usa la m"q“f,;u —
dg purdarar,. & ciuss €« aren desgasle aehide & le sbrasidn y & is fa-

e d& milyaciin Que tiene gue sCportar, w2 usa Cable de compoarcidn es.
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FiG 25 _ _ -

pacisl, Low.més usedos” won -ul.Lipo SEALEGIx 1% .(Roura 27} ¥ o ti-
po A" 6w 2] Afgura 2B81. Covwo se ve en las Hgurss, *3ial COUM DS RCi0 -
nes llevan alambres grusscs sl sxietics para reslr maaor la abrasidn,

—Ef Gl genarslmante, ss de Zéhamo, pero reciamiemenie se ha intredy

cide »l alma de pelFinilo, gus #3 menos alociads por e humedad y man

tiane major ta astruciurs del cable.
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tom miwmpre wn-al senido de apretar lma umenes rescadar 20 s sarte ©
herraminnlas .

*

Pers <l cobla de bympiars se usa ceneralmenie cabies corren
-l . i
it dr gcompanicifne & n 75 v para ls a_-mul?ac-én vr cable anbosratorie, e

remple, o upe 18 2 7.0 - e
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Pare ia #ntubacidn de sondecs xe use luberias de mue diver
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on tipos v celidaden., Rafiridndonas # Expala, ls mas usads ws twberia
¢ chaps sowdada, Mo hey mormas robre grusse de-chaps v diarmeirm

P T e - T N S-S gy e . T . Ao e by

Chiimatre inderor Espescr en
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400 b
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La tubsria scldeds lens’ la ventaje de sv precio v ademds, w0
ener ol sxisrior izt la hece mis féciimerms hincable cuands asoc e pacc-
rarsa.

En # sxirenjerc se wvsan quizé mis las twbarias con menguko
roscado, swgun normer moay diverses [AP], DIN, #c.), que no veir la
rene indicar. Sdlamante we debe invistic en que los extremes de los tubar
isben hacer topa demre del menguils pars que sl hmcar la tuberia o gol-
'p me_trenamita diredements da untubo & otro ¥ mo a irevés deb hilo de
rosce.

Cusnde hay que hincar ls tubarie, »¢ Ix coloca an 3u sxirmao
nlarior una rapele 9a scerp de borde gfilade pars fecidar | pensirgents,

Cuands as usa lubaris con manguios, wi diigmeirs axieror oc
la zepata debu awr, &l menos, igual ¢ mavor slgunos milimettos superior
hi didmelre extsrior dai manguito con objew de ab™ir paxo s Exis,

-

V.- METODCO DE PERFORACICH |

Comisnzos ds 1 paroracon. . Durends ssic sxcriodo ias herrea-
mianias o han penstrads lodevia en el lerranc v weléi— ankre la supnrfia
ciw, POT o qua su mMovimiento poede ser pelmrost v owr debtn wamar pre-

=i sl comienao ¢l terremo 23 olanfo CONvemome Caver Con bels
U FGWErG inrckal OF Un mEiTo EpToMnMadsrwnilt d8 praeescrosd, Se [esa
ol sguwaro de saguas ¥ BF baja la hErFAMIenLA cOmaninare le pertorscebn,
Fars comenTyr e Itrrenct doros fOnviehs EOWSCEF un ITprc

e tubD Como bu-a

Al oomenear ks perforecin deby levaras Jo perconifin & gna
valrcided, paquala havis qus we havan chlenido un Par e meiros oF prra

0=

- /n

. -
c.orsCibn, y entonces 3:. Duede sumenter ls valocided.

ey wn medo sencille de comprobar gea se periors s la welo-
= I8l COFFatIA ¥ S e mocimiens de gira_de ia polas del balencin, Al
ir sumemando la viigcides de éste llwga wun momenio sn gue = balancin
sncisnce sige mis répide que ls caids libre de la herramisnia y emsconcess
al quadar la poisa lipre de la presidn deol cable, girs como s ve en is
figurs 30. S5+ conguaue sai oue la caide du Te harramienia sas Lore v Do
irenada por sl balapgin, v se sbhtenas du- oxte modo ol mayor rendimisnic
de parorscion. 'Sw hs comprobado gus parforande 1 & 2 gelpes per mi-
mubth ks lenis se reduce grandoments ol evance” (husla wn 2081, MNe sa
rduhe sobropsssr esta volocidad pues’ ol ‘cable dendrdy demavindas wecudi-

wlas.

La v#ocignd puede cambinr a bo large del sondec. For sjem-
pio, sl comenzar = sonded con agujero superfiicisl y sin spus, puseds pur
Horsrsa a 56 golpes por minuic, porgquela caida da in harraments es h-
I,_.?_r_&__-;__:.g;;_--ﬂi Iranads. Al ir cumnnl._nda._h-'prniundid.d ¥ Avpaséndosa

-2z
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der frapuedo o bien emtuber psra proporcionar esi una Oua 8l Lrdpand,

Los esiretos inclinefos producen de<viacién del sondeo, ko gue
St comienza A detectaT porgue ls herremionte re pirs. Cusnde oturre
#std hay Que recuperer ls varlicelidad, Farg e5g se surie relloner in par-
tt inciinada con trozos de mierre lundue » te repevlors. 51 no se dispone
de herrc fundido 3e pusde rellenar con ireroy or roce dors, intercelan-
do & irntervalos de un melre alpunot rozoe dr cable usade sl que previe-
mente s# ha calentado para guitarie sl temple. Ej posible Qque esty ope— .
racién de relisnar y reparforar hays que repetiris varias voCos.
* S’: consigus w veces husn cesullnds al perigrar en estreios -
¢hinadon entubendo haste donds comienzs la inclingcifin apreciada con une
Wwieria de pequoho didmetro, por sjemploe 200 m/m, » parforando por el
interior de elis con un trdpanc muy sjusisde s su dibmeire v colocando
ademén o0 la moniera unos suplamentes ajustados Lambidn sl digmeiro de
la tuberis.
periorear unos cusnine melron &8 sendwo vartical, Denpuds as exirae la
tuberia’ pequehs ¥ me wnisncha la parie pearforsda o didmetro normal, va-

Se consigus asl une gula muy wficar pars sl irépano ¥ sn pueden

ar

= s i it i,

[P RO

1
i
|
I
L]
!
|

. L . i s —1

FIG. 32_

4

Frg_ 3 )

- : redn, Con iminrlo lenio se va golpaando
liéndese para ollo de un trépanc con guia gue sigue la perforacidn peque- -3T0do 98 flave supsrior dal ba mavimie

Ba.-

la tuboria que s= llega ol londo ds la perforacifn y enioces e conlinie par-

forando.

Ferlarando wn roce es convenients recargar = '

frecuencia pars mantener sl didmetre, Lo Mol st usel
Tecsrgar uno misntras se perfors con el oire,

irépanc con

dos trfpance y
q

Hunca so doben usar las lijsras cusndo s axid sntubandn,

Fn las rmaciones no consclidedas la mayor dificubisd qus s8 wn

La sntubaciin do lom sondecr an rocs no suslo plrecer dificgl. SUeNirs =x cuande sw perlors en srens muy fina," 8 e que vulgarmente a3

tard Puny aa po
fa tubaris, ]

.
> kg

riore-
i & : " de # 0 arana valorads, Egta arena penegtrs sn lu pe
_"‘“"" - d;‘l:“-t” subcisrss pare permitic ls colacacién de \:;:--y-;::.que :i::.ri. con Is cuchara en grandss centldades anies de auw

permits avanzmr Is huberia. Ademis, ¢omé mtd saturads de agua, subs po

N : . comportindo i coms Nuido. Hey que taner mu
Perioracidn en lormaciones no consohdedas - El trahsjo svale ol interior de 1o tuberis #e cam

sar principslmenies de mezxcla, EJ acipen

s8 sjusis 3 la Carrera mis lar- P2 Cwdado puss sl froceder asi pu quedar las her i enterred:

i : como gquedahr sumergidas wn sgus 4l enconlrar
g4. El mapr terrenc pars perdorsr as sl que tisne una taxture o homo ;™ 18 srena sndloyemenia e q

génen,. =5 decir, gue es una mazcla e arcilla, srens y grava. Cuyande

la tentura as homegénoa, se pusden producir dificultades ¥ CONveene an Iu\
posible corregirla. Por sjsmplo, ai ss perfors sn arcilla, gue pusds mer
MUy pegnjces ¥ relanar sl Irdpant, se CONBigusn buencs Svences arro-

tan acutero.

pars gqua la preside hidrostitica impida 1s

4

) clica maniener o » ,complelamenle lens da agus
e rn m& arsng por ® inlayor d

jando da cuandn wn cusndo ‘.Ing-u de greng o tambikn, ai no ze dispone da la tubenla,

Blla, troros de cable da papiocar ussds qua se desirsnzan preéviemante
En cambic si By arens lo que as periors, convians arpojar srcifla. Se
congigus a8l une rmezcls mes licil de sxirewr con ja Cuchera.

En osten formacionas no comsolfidadas, scbra tode cuando Pra-
domina e grava o ls srens, no as mantienen |as parodey de la perfora- ™

<ifn ¥ o nocesario ir snwbande & madida que a8 parfore,. Las presiones M-

inloraios relionen la twberia y ws necesario golpaaria para gue svancs,
Para ello 56 uss une cabeore da golpec lligurs 31 puasta sobre la lWheria

do B puCeEsives

Si la capa de srena fina us de un sspssor grends la presidn la

tersl que mjerce sobrs ls tubekis puede impedir ol gvance de dsta. obligen

ds minuciones de didmetro.

"

. -

FAENAS DE FESCA

El meyor éxio gus pusds anar una jesna de p--en.n svilarls,

_ - L M Todes | reOARCIOTIE ¥ pPravisionss gque j
¥ las bridas de golpeo figura J2), gue »e slormillar shrazando o cus— 1"Es mejor évitar que curer ks dal . %

-t
= ok

. L

"1

ro asio me tongan sorén pocas; estado del cable, junta del bulén, unioness
roscadas, etc, pon puntos que e deban reviaar cuidadosamanin.
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Hay gqus leper wn cuenla que la pescs o3 wna feena an ia gque

pe merclan la hahilidad y la casuslidad. For =30 hey que usar, sobhre lodeo

‘a cabure ¥ A0 impacionlarse JAmAn .

Toder ias lasnas de pesca son niciabnent: sencillas,
TP SrTOF COmelto ponoc haceTias muev dibciles o inposibics. La posi-
riidad de complicecaciones ©: an grande, gque es preferible ne hacer na-
Ou aniey Gue proceder en jorms nadecisds. -

Para poder pescar cualguier herramienta es= necasalio conoces
sus dimensicnes. Por esc oF indispernzable gue al Cepatar tengs siempre
anotades todas las dimensioner de tadas las herramientas que =sté paande
(roscas, cuslios, cuadrados de liave, longrudes, peap ete, ). También
daberf saber exactamenie la prolundidad s gua =até periocranda.

Ademéx de lga dimenszionux, mx muy convenienie saber la “pos-

tura® en que hs guadada le herramients perdida denira del sondeo {(dere-
cha, cenirads, apoysds en la pared, melida en una cavidad, etc.). Esle
s« consigue con al "biogque de impresisn {figurs 337].

La saria de harramientas da pasca debe
ealnr formada sicmpre (salve circunstanciss muy
especinles] por lax herramientas siguienies :

- Monters riaidae,

-~ Barrdn de pesca.

- Tijeras d= peace (golpe largel

- Fescador.

L;%Hir que colocar ol barrén de pesce ene
cima do lis tijeras de pesca para disponer azi de
fusrza cuando se golpes hacia arriba.

golpe mas largo.

cyfiny »e meterin, la primers ver, siempre ain las
cufns pars comprohar que pueden Hegar hasts sl
sitip de la pexce v que ba herramienta entre elles,

"Aparte de Ias herramiantes gue se dos-

digposilivos que o ingonic dal perforador sncusntrs
aderusdos en cads caso particubar.

-,

m . _ L =

. Blogua de impresién (Figura 33).- Laa

paro cusi=

Todas laa cempanpgs de peraca que lengan

oriben s conlinuacidn, pusds ser necessrwo, on oca-!

Lo IR-27

ki

) - .

herrsmionins perdides ac pescan mucho mis Técilmente ai-a® conoce la po-
La kurrermienta pucde ssts spovada en la

lparsd o melide wn vol cawidad, de mode Que Do pueda enirar en s camps.
‘ng de pesca. Tambien pruecs estar recubiafia con dexprendiminniea, El cue
iIIr_m de |a montera y ias rosces de ias herramienlas pueden haber cambisde
lda forma a consecvencia e golpes recibidoe artes oe lg famsne de pesca o
‘durante ia misma. Todas tsiaa condiciones re pusden detsrminar sacande

'mioifn EXRGA Dsmiec el rondeo,

" un molde da la harramienta perdida con sl blogue de impresidn,

Para hacer ol blogue de impresidén se parte de un laco cillndrice
de maders de Jongitud aproximada de 1 mmee y de didimetro 1 conlimmro
inferor al diametro iwterfor de la tubapia. 51 lg tuberia tient abolladures
o ne &8 perleciaments cilindeica, conviens aumenlar prudentemente sste hua
go de ) centimeiro pars evilar atranques, A un axtreme del laco ae In ds
jormn cénice para igualar con ol didmetro du la cuchars ¥ ademis, na e
hace une renucs parsa que snire la lengieta de la vilvula de dardo, Un tal
{ dro diamatrsl coincidentle con sl taladre da Ja langlistn sirve pars pasar un
1torn%11u que fijn ol laco & ta cuchara.

E

1 El otre extrems dal lacoe se rodea con una chaps fina de unos
.20 contimelroa de anche y de lengilud subcianie pars gue anvuelva el laco
por tompleo. Esla chapa se clove al taco de modo que sobresalga unca
10 centimelros de su exiremo, En ol interior de la cavidad se clavan, apm
ximedamanta haxts la milad, algunas puntas, gue servirdn pare svudar s
mantanor dentra de asts cavided la sustancis plistica oon que se ha de re-
Nlanar ¥ que ha de sarvir pera sacar la impresidn o molde de la herramio
is perdida. Eats suslancia pidstica puwede ser parsfina, cers, jabén blanco
o alguns olrs de propisdades similares. En ocasiones, hasxts se podri veast
barra da slisrarc,

Pars usar 8 blogue de impresién se bais primers la cochara =
el Iaco pars detarminar la profundidad, y =e marca ol cahle exactaments. §

. _AI pnnnlp.n‘dl. la faena de posca ‘d-tht mBF  tece eb laco con su extremo infsrier rullano de susisncis plistica y se bs
nwjarss --atompre la méquine con el golpe méx corto

le. hasta lomar conlacio con la herrsmionta. La marca hecha »n =l cable »

beriga o i i ili :
que e i Despuba, ai &1 convenionte, ae ullize un irk pera msbar cugndo ocurrs esta, Cloro que habré que lener en cuenta

‘ahora la jongitud dsl taco. Convisne que ls cuchara con al laco =8 amients
‘bisn scbre la herramishte, parc sin prasionst demagisde. Subir entonces
o cuchars con ceuideds y deapecio, y retror sl bloque, en #] que hshri
guedads mercado el molde o impresién de ia herramisnts,

Momera rigida.— Para las lagnas dw peacs s+ uta la mpnisrs
rigida wn logar de'la giratoria, pues con la rigida ne hay variscién pingua
ne &0 la longikud dal ceble, coms ocurrs con la girsioria, & ceuss del jue

f dal buldn. Cpama nocesario, se pusds usar la montera girsicria introdu-

amones, o uvso de otrss de "labriceacdn ceasmrs™, con ciéndole un tece de maders que acufie wl buldén. Un arror de 2 & 3_centi-

motros =l longilud del cabla pusde sstropear una fasna de pescs, -
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Fq A
Barris us pence.- E» min corto v, por consiguiente, mmenoy . e .
. . \ . . . v &, goirear repwtidan veres ol cym-
pesade que ol barrdn ordinaria de perforar. Se usa inmedistemente deba. Hey qun wanir er cuents g _.I’ ? Bifroui mpr sleriores [smngn
io de la montera rigide v encime, por ienth de ias tiieras de pesca. lig de la monters, wxla =e puecE FENACHAT ¥ rouim po .
de peacs.
Tisras de pexca.— Su silic #n ia 2ara de herramicntas de pep- . . .
. i = bidn cuande no ae dispone de cor-
ca 3 anire ol barrén v el rescodar. Asi. tode el 1mpulse de' barrén hg- ! goipeador pusde serwvir lambi

b ia momiers, en cave de que law hae
v+ ol transmite &l pescagor, Son srdloges 4 las lieran corrmientes os pepe tncnh!t v a0 guwmre cortar &l ce l; pcrsn e ﬁ!;cend.r mmq.g iy
forar, pero su carrers es mucho mis fargs. Ei pbyeto de &mre v: que s FTEMientas h'r.ntqﬂ-dﬁh ;hﬁ.n:r l:.:]k't'ﬂ d: ;:u'-!'cr.r 0'50 meiros aproxima-
pueds obierer golpeo hacis arriba sin que se golpee hacia abmyc & mismg THIC ¥ una ver ‘.hmn se aftaje S T 0 & 15 rox aprexima-
tempa. Golpsar an amboy sentidos op ol medio mis AEJUrD para que e dqunt;, ?n deje c.:r :n;:mr:u: ql.nEuLpr:n" :,.Ez,ﬂh i e e une

i i ' etroa, despuds so po . M
¢scape una herramisnia que 3¢ licne yva angenchade. Como algunas veces °lturs de m . !
Cueata varios diss consesuir = eng;nihh no seréd prudents -?-r-iesgar-t a hrun?: T‘E‘P'E‘hdb.l del calbe y éxte, gue wa esli machacado por o goelpssder,
usar tyeres de carrers corta. Cuando hay qus anlpesr hacim sbajo e=s im- l@rminerd rompisnds.

porible hacerlo oficazmente cor Ljeres oe carrera corta pues la caida del

_r e o R
barrdn a3, como mucho, igual o le carrers de la tijers, ' c.mp;:.hd‘r::::lg: :T r:-:é:;r:n:. :;;.u;:::':; :u“:::“u:: wr:m
Colpeador (Fig., 34).- Se usa pars soliar herramienias que me . po.:cn.rln. si me diapone de ello, ﬂlﬂun. :-..mpfnu. dnv{:-.- "
hen acufiade en el asondec. Ests susle ceurrir cuande sw perfora =in lijcran ccidn. No ae deba trat..r d: ?n:ctd o |‘l PH:I:J;: v x.p'-
El golpendor ae usa con ol cablie de cychars ¥ ¢l cable de perforar sirve - . m gnlpon:_' u!; poco hatia n au:; réinpudl -..:ﬂ v ‘5",‘1 -
come gula, Se suelta Ja cuchara de su cabim ¥y ak pone al ogl- 7 na para vez lns ssfiales qu‘dﬁ' rtpunn -"b in oira vesr
phador. B o quitan & dale los dos pasadores gue lleva y a= nela que ol trépanc ha sntrado, sntonces se baje oz ¥

#s golpeas mis fuaris para gue agarrs y wacar axi o trépn.
no, A causa de gque el sgarre e= sdlo por friccidn, no re-
minle muoho golpss hacia arriba.

introduce 1 calte da pardorar por la ranere, reponiends enlon-
ces los pasudores. Pars impedir que me snreden los calbos ds=
cucharss y de perforan se debs tensar esie dlimo anies de des
ceander =l golpeador. Pare guitsr lax vuelies que pueda tener wl
cnble de cucharea, no conviene descender s! goipeador de una
ver, s por ensayos aycesivox. Por tjemplo: Ja primera vaz
ae desciends hasts la cuarts parte de la pronfundidad, se asca

y hosta arribs » se vuelve 3 metar la mitad, luego hasta las trea
cusrias partas y, por fin, hasta el final. En lodos inlenics hay
que obrar despacic ¥ con cuideda. Al liogar al final, ex dedin
s que &l golpoador hagd contacto con al coslls ae ia moniera,

! se merca ol cable da cuchare. Se manliene je Lensidn del cabla
| de parforar y ae levants al golpeador de J a 5 matros, depin.
dolo caer libremante, Usneralments, aiguncs goipes bastan, mx-

ceplo cuando las herr'!_rgi-ntu «xtén muv enterrades por despren.
dimiwnlos e

Si lus pefalax que guedan an la Campana indicen
qua & trépano no entrp denire de ella, sinc que la golpes
lateralmente, hay que dejsr de usarla pues lg dnico gue se
conseguiris aerie clavar més el trépanc an-la pared, Sae
debe ‘usar sniences una espedilla pera snderazar el irepa-
ne an nl sondeo, E1 irabajo alternado dw 1o Rapadifls y lg
campana de {riccidn consigue § menvds pescar al trépanc,

- —

Campona de combinacidrn{ Figgure J6}.- La
campana de combinacién se uss para pescar el cuells de
unsg mortera una ver que e ha cortado el cable, También
we . pezxcan con &8lla las rosxcas mache de law herramisnias
que ss desroscan y quedan #n el sonden, Sa puede usar
sdemés para peicar cualguisr cbjste cillndrice, come harrd

. de perfprar o lubaria, que guede en posicidn vertical en ok
poLO, MeMPpTE Que Au diarmerrs aes, por o menos, 5 mim,
menor que el interior de la campans, Cuando se prscan ro
cas, les ufas sgn cénices, ¥y pars cusllos de monters y ab
irtee cilindricoa ze usan cuhss cilindrices. En cada caso,
ws muy imporlanle que las cubas ssan del lamafc o g .;_'i--
Zn gue &6 QUiBTa peEscar.

Cuando, n causs de desprendimisnios, s quedan
atrancsdes las tijaras [sin jusgol, se pusden mollar pPor un Pro-
cedimisnts anélogo, pere splicendo mancs “tenmidn al calbe de
perforar y dejande ol irsnc del tambor, dea perforar apretado [i-
geramants. Al golpsar azi, desciends =] eslabdn suparior de lg |
tijnrs haste que €ate se Ciwrra. Tenamando »l ceble de periorar |
#¢ abren otra-vez les lijeras y repelisndn la opuraciin de gol.
feS varias ¥aces, me conmigus, ganaralkments, dejer lax tijaras

LG 34_  libres y con éatan se puvade sacar casi nismpre la hecramisnty,

. m-2g° o " :
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Ee wna da les herramienias de pesca més ofi-
caces y una var gque s¢ ha coneaguide enganchar la he-
rramiente perdida, % muy dilict romper el enganche,
Por «30, no se debe usar sino cuosndo ae EEpa CAsE SO0
certezs cue les herramisntes no eglén acubadas de 1a)
lorme gue ses imposible ascarias.

Comc stempre, s usan kjeras de pesca (re-
corrido largo) antre el bherrdn y la campans de combina-
cién, Sr emples sl golps més corte de la mégquina, Con-
vienw desarmeF la compana ¥ haca un primar ensayo ba-
Hindela ]l sendec #in la® cufas ni el cuello pArE VEr a1
la herramientas QuUE 38 quinre pescar entrs en £o (nleria
Fara conccer &slc as #il atrsvessr un palito =n ia boca
de le campana de modo que guede bisn ancajado, 5 In
herramienias entre en la campana, ul paliic se romperd,
Uns ver que se tenga cartezs de que la herramienta en-
irs en le campana, ae arma énig.

Se desciends lanlamaenie la campana hasta gum
se ssisblezca comracic com ls herramisnia y sntonces =e
dan unes cuantos golpesz hacia abajo pars hacer &] sngan-
che. Uns ver hacho ! shgencha, ai la harramients no

21§ scubada, no hay mis que sscerla. S5i no sale, Iuyt
que golpear hacie arribs. Ees convenienle golpec corts y
ripide. La paciencia ax wl major svudanta, No se pusde
decir cuanto liempo serd necessrio, psro pusden hacer
fults variax horas. Si la herramissta no ha guedado libra
despufs de’ varias horas, hey que dar un golpe mis lar-
g0 ¥ fverta,~sungue éstc pusde hacar que se susits 1a he-
rremisnta de’la campans. Cuando ya sa segurc qus la
herramivnia no ‘sw puede sacar, hay qus rompaer e en-
geniche y sacar la herramionts de pesce. Eslo so pueds
CONBeQuUIr, aUNGue no s Bsguro, golpasndo on loa doa
mantidos smimultineamenis (pars dsio hay gue poner =an la
maguine un golpe més largo que a] recorride de la tijerasl),
Algunss veces »# conseguird wollar la herramients on o
con minuwos am gus sufrs slle ni Is Campana, ¥y olfam va-
cet pasardn variaa horse antas que se auels, con dano
para la campana ¥ la harramisnds.

Despuds dr terminer con &xio une fesns de posce, ae susits
ls harramisnia pescads de la campans desarmando éste,

Campans  del circule compisto {(Fig. 27).~ Su usa para pescar
r:'ui“ul {de barrdn, tijmras o lrépanca)_y objelos ailindricos en posicidn ver,
| lical. 5o uac s» completamente anélogo sl de la tampana de combinscién y ;

- v

hay . que tomar con slla Ins miamans pPrechaucionas. Ea ansncial, como 'iem.-[
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pre, usar lam cufas que curn:pu;;m:inn al didmetro
de lg jeza que & fuisha peIcar.

En &} cuerpo de ia campane hav dos ori-
hicios por Ins gque e pueds mmier yn posador gqus
limits [a enlreda de la harramiemts gue se pesca dan-
itrc de la campana, 5S¢ impide ax gue la herramenta
golpee &l mualle.o el tornillc que manuens umidas iaa
tufins,

Espadilla (Fig.38}. - E 3 una herramients
oficaz para enderezar an & sondeo trépancs o herra-
rmienlag que estén xcbre la pared <e modo que no
‘pusden ser cogidas con una campana. Sirve lambién
parp desacuhar un trépeano. La menera correcta de

“ugar asta herramiatils &3 bajarla hasta que ostéd al

lado da la herramisnts pardida ¥ entonces golpear
con la maguing simulidnsaments arciba v abaje. Dea-
puks da 20 & 30 minvos de trabajs, s+ quits by =e-
podille y se hece un iniento con la campane. Si msta
métode no da resultsda, hay que mtentar colocar ls
espadille encima de alla. Esig s peede conmaguir con
muchs paciencia, Eniences se deaciende la sspadille
toda Ja longud entre s pared v la herramenta y =%
pone en marchs is miégquink, colpeandc arribs vy aba-
jo. Esxto tiende & sbrir uvn huaco entre la harramien-
ta perdida ¥ la pared del sondeo, y suments lsz po-

_ gibilidadans de cogar la harraminnta con la campans.

o by

4 "~ Para aclter una harramienls aculiads no

| os myencial que la sepadills gire en ol sonden. Sa
11a debe der lorma an calisnite con un macho a! axtre=
mo da modo qua ses mis gruess gus s cusrpo -y
tamplario, Asl shrird zu propio camino.

Ganche cemradnr (Fig. 3%}.- Sa usa
para poner en pid herramionias que calén apovadas
wr 1o pared ¥ ne sw pusdan sndarezar com la wape-
difle. Muchos perforadares prefieren usar con esta
herramiania la momars giratorie v huscar sy pogi-
cifn. Tambidn sx puedan mans;ar con lubaria sn var
de cable, - -

l.a mayoria ds las vecws se cnn-igu.hlui—
ko bajando o1 gencho heste que wstf al lado de In ha-
rramisnda ¥y subidndolo muy despacic hasta Uegar a
Is parte superior de Is hnrrgrn-;unt.n pordida. Asl se
perrmibe ll“gl.qchn, as debs arrviar carbdn wepsial
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u otro mawtin' blando pers aue ie herrs-
miera £? Yurfva s tumbrxras. Deapeds #e

hace |a pesca =on o her~amrents setcua-
dn.

Arphn pesca-cable con peastille
{Fig., 40'. - S5¢ uae esis herramienia cusn-
do ge rempe ol cable de parorar v guedan
la herramionta danirn det somdea, con un
trozo om cable encima. Taeambier 56 usa #i
me rompe wl cable dr cuchars.

Se mide ¢l cale oexde »l pun-
ko que corresponde sl nival del sueio has-
ta wi axiramo y, teniwnde sn cusnia la POo-
fundidad del sondec ¥ la lonpitud de s ha-
rramiania, sw detarmina la canbidad de ca-
ble que queds on & ineriey,

En &l zano de una cuchara qus
haya guedndn con poco cable, puede aer
peacada por el wsa con sl pestilic de la par
i inflermer de exta pescador,

Ea imporlin'l-a que =Bl pascadar
no dexcienda tanio qua ol axiremo del ca-
bie roto guede por encima de & y pueda
anradarse an las tysrss complicando |Ia [ee-
na ds pesca. Pars sviar daio, conviene
gus 3 peascpdor ljeve un disto de madera
de diimetro sproxmade al del sondeo.

h Una wvez snchanchadas lags herra-

misntaw, ¥ dslas ®alin susitaz sn el son-
FiG _ &0 _ d . d do .
s0, convisne procsder prodentemants. 5i
levartan las herramienias 5 4 & matros v
antpnces se deja resbalar geremenis «l
frenc del tembor de perforsr, Si el cable no estaba bien enganchaedo, lan
horramiantas canarén a! fondo, perc serd prelarible dfstc a gue cawgan des-
de una aliurs superor,

#l snlir al rascedar del sondec, hay gue taner guidade de que

ne pa ausits wi sxxremoe oel cable y por éxo hay gus parer ¥ atar diche
axiramo af peicsdor.

5i lakx harramisntas sslin llll'-'-'-ldll,‘ habrs que i sacanda =l
cable & pequeflices Lrozos. -

;=323
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Cortg-table [Fug. 41}, - Tuar
de Igs herramiwnlas waktin tan atascadas

wh el sendens qus Ao sae pusden solier con
wl goipssdor, hay que cortar el cable ic

‘mis cerca posible de lag monters coms -

operatidn previe s una faena de peaca.

£l cortador de catle completo
comprendgs . monters piqda, bacrén wera
do golpe larges ¥ cornador propiamenie di-
cho_, v se menejs con o cable de cuchas-
ra. '

Se qQuitan del cortador |a taps,
Tss cuchillaz y fox dos pasadores  me ar
ma & rededor dal cehia, poro min poner
lam cuchillax. Arnias de interar bajar sl
cortador hay gque tensar =l cable gue =e
ha de corar, Como regla, se puwds da-
oir cue la tensién debs aer poco més de
un centimeira por ceda 100 metros de ca-
ble, Si ol ceble sa1d muy tirenle o Moy
flojo, =@ puamdw enradar con sl cable de la
la cuchara.

e hacon varics inlanipa de la
rmiaime forma que con e golpsador hasta
que na consigus descender el corador
hasta la momtera, Tusnde sw ha consmgui-
do ésta, e sace sl corlador y se le colo.
can las cuchiiles bien limpias y engreaaadm
y so baja do nueve hasts fa monters. La
scown de corie se roneigus golpeando ha-
cia arriba con las tijeras.

Imporianie. - Una vez gque as
han codoceds las curhillas no sw debs in-
iartar ienanr ¢ cable més ni macer »l cop
tador hants que éxts he Hegede a 1omar
contecte &on |a Mmontery; de oirc mods, m
ae punds corter =i cabis més armbs o8
lo Convanwanis ¥ S8r precCids whs fasna de
peaca més complicads. Una ver cormsdo
wl cable de perlorar, se pumde wacar #s-
ta Casi siompra anims de sacsar af pesce-
dor, poro wi lon cables de parorsr y cu-
chara we han snrededo, hey gue irloa sa-
cando al mamo Lhempo. Pusde ssr conwve-
nisnte straveser un palo &n la bocs dsl
pondeo omire ambos cahles pars gue los
vave aemarandr a medides gue anien,
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adicwonada a la broca Mas progaecitrn C] peag Mkecuode para Jar ol iiryac
1o detcade ¥ ademds sirve de guis & 13 broca, ca wn pl.ez.'! c!-ifﬂ:lr-i:!. de —
num“;ximmwmmﬁhmydm apriote an la coe—-—
T wlfn para evitar roturst. ) .
Tijera o Percusor. B3 la herrarnieris goncctada a Lo parie superior del -
barrebin que tlene dos furclones excunclales, 0 farma fimilar a los eslo—
bonas de cadena, permnite al ju-pn artre la harrarionta de perforaciéo y -
I al cosle reducicrdo &f chicotan dal misrma, ¥y ademds s alrve coTo un —
slermento do sog uridad, pasto uE 1 un oSO de SOTrumbe de 'a forma—- -
cién o de taborse atropado 1a herrnm"inm pcrfr;_l.t:ri wl gdpatnu racin arri

b parn desatvietsin.

Soqu=t. Ea la pleza gue nos sirve pars unde al canle & la sarta de porform

cl6n y que ademén os traramie v eccibn de rotaclén gue ptm-'lltz cl came .

bic do1 aitlo Je atague de loa Filos 0o 1a Lroea, el cable sa une al soguel -
. povfindglo por su intorior, deshaciando los torones dul entle, abricndolos—
¥ aprstonarcholos con wa pleza matiiicn congcide wvo "mamclon™ ¥ vir—

tlovcko an sl Lntaricr rfetal bablt fu"r.‘liil;l: "

me..-.:usdénilc:defr.-estrnnrumn!ntmﬂnmclmtym:\m—-

das, las ctas son cansirakise siguiond lee oy dal A .P.1,

Cnble,. Un clerrenio do 1o frnayor WToortncin 48 ol oobde de perforar, o=

que deperde 1 tarta de perforeaclio ¥ o8 sl Gog 1e trarsnile 1o fue-za Lo
sora que peemille el y Soltar ia rerrnenlenks parn 1og e # Ioeacts re=
canarky, spth sometids por 1o Lnk & wh E¥urzn conllnun y vislelos secy
dikias ol termpe |2 herramienta, sofrs an Orsnoste contfouo por 1a Tricoifn -
con 1ay partfculas ouo contleme 8l Iodo, el oo (e prodocides po- ) rocs -
can 1an parcdes do In parforaclin al chlootenr ot cable, bl ~ozamlonts al —
anrollaclo y suble y bajar 1o Bacts y lar cubstas de ilmgleze, wla torciSn—

que 3 produce on los carmbloa de direcribn, en los Contactos com LA po- =

¢

Tana, ato.

Para poder scoorton todos eatos safusrzsa, ¢l cable Oebe caan - va-iley o
recterlstican, como son la zoflciente capacidad a la termibn atecunda o las
hrradanian qus moverd, flexdbilidad v robintencia al desghtte po— Frle—

albn,

-
. - }\," -

Los cables mas adecuedos pars adapata-se 4| Aretonarmients dasc-Ats £ -

. 1o praformados con alarmbess con colided de sceros de arado, tecida i2-

QAerds pars Guk sl aflojar ¥ poraces an tealin o] descableadn 1o hage gi-

‘rar go izquierda & derecha o sea an wl sentids del npriste do Ik roRCRE —

Q. e ol cavrporssnkes de 1a =acta, o alnm de cafarns (Hpa Seale) y-

gersbralruste con o brreglo Gx 19 (toroney, alambies),

Onby axiaticr ademds ure relaciie pdecuads antey ol dlirraies del Gable y —

ol de 1ay poleas do ba miqulme wsf core debe s ol culdads paes gue—
. oy

.’
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ol catlt nubeno debidamente, Los fobricantes de cables roc rlan lay sl-—
guienics leleranstas,
"TOLEAANCIAS [¥ [) DRAKETRG BE LA AAMURA IN
RILACION AL DAAMAETRO LLL CAMEL, B
DIAMCTHO BEL TALLL DMAMET{ND DL LA RAKDIRA
85 Rmm (174 — 5716 404.08 mm. + {1 /6d—1/32)
w519 /8 ~— 374 J40808  « (1 A2—1716
o B HIFe—10781 +12.74 + (BHEA—3/IN
N -3 {1-3f16—1-1 2] #1612 + 1/ %—1% )

am LD Q19— T +2448 < D/323/16) -

Y.u-h-n;‘_. po Oetrdl segudAr 1n aligudente rth-:tﬁ-de:-unf:.:nm aerrbe D

y polec” Civendiendo do = arreglo.

4

) Cabte Dikrrwtro del
= Tambor @ Polbel

* "= 7 oaze

: T 30 o
6 x 37 1md
B x 19 30
Y

x T 4o

Cira regla wﬂwmmui@m

bl

Diimetre do Tarborss D 400 d . 1 el Ermetro do los alamiras
. may grecsaes del cobio)

Clivncire do Poluds o 450 d
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1 VARIACION DEL METODO DE PEHGUSION UTILIZANDO UN POZD GUA
" DIMNAMITADD

La perforacion de rocns oo gran durera como Sasallo, rlolitae y andesites
ELAOY, Sukia 0N ploutoN cogom, ser muy lontd y prefesto gran dificuitad
on actos cancs CLANGS Ba cuetie con equipo puode lizore vt varisscidn

s reduce Lo Herpos de corstrucc o,

E] miledo cormista o la perforacthn previa de un poco con el Betena de-
rotocién v a un difmetro de B 1,/2% o con r;'l:l"lllh:l a rotacién dal mis o —
didrmatra, est labor 3o sfectia rapldarmants ¥ torante 2u desarrolls 3¢ -
m-f‘-frrnn 1a posiclin do low &3 irnbop duros o« lSbefes; oy ver rralizada —

1a perforacifn se proceds s su w‘l,udm Lralando de lo:rl'r‘ la mayoe frag—

© rrarkookin y Bu mayor peratracidng 18 carpa del barrena v gu woladurs So—

‘ho ag feelizan € lex oas daras y as erpach al pogo con Arena en 1as de

iz TOMY haxta su Venads . -

El métadc de volaskira e we Okbe util izar oo ol Hpdent e

Corno matxy 3¢ vt L= wuna pelating que 3o mmnvﬂ_fﬂrduymu.l,ora-
dor un catosin elfctrloa, o partir del cobo so rallena ol pazo de 0 1,727 de-
difmatro, con un oplonlve & bage da Nilenis 92 amanio Sast Tlegai- A low-

aslralod e darca 89 rollano con arena groeta parad cvitae un p-.mrt;&n_ .
&mdunlm'hﬂuwm 1mpnr£uﬂﬂntmurw¢ﬂu\-ﬂu--

rintoma do Caga, mmm!&ndn.mmlriﬁmérdem:%
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£ion Loparnes o voladars.

Una ver deSldamanta cargedo ¢l poza e #iectin la explosiin del misme y—
. &a indelon tos trabajns de perforacibn con pulacts al difsmol ro doe pryechoe,
gencrniments ae abticnen en tadan lor cHn magnificos roaultadss, o ac-
to en lo reduceifn dol Licmpo de perforoclén £ing tamblén an la wecticall—

died G211 P

Ex rrecpario haorr motar Que Lo ezencial an este milodo o efcctobr ona —
woladurn fdcouadh, para lo cusl se deborfn eegulr 1as aiguientes reglas:

Mo ws racraacio perforer 4l poro gula s un difmeteo rayor de B 127, ol -
hmcorle conduce Gnlcamerte & wna rehace 160 en 4] rerdim becdo do perfors—

clan yv & v Burmanio en el cowte > Solo He pnrmrdni&n sire del explosi—

" vo por wtlllzar, asf mismo ro ne deberd recacte ot diimetro de perfore-

cifin n mermos de 6%,

Mo deberk usarses Primamrd u otro Hipo do corddn eplosive pora Inlelar—
1o perforncibn, asio aolo provocs que 4] nloeio de smonko no alcame U v
= ichad Spilime derdro dol pozo, reduclondo ast en forma vy Imporsante, -
1a fragmartacibn ded material y la Fragmontucién del material y e pestrs-

_ni&-u diz 10 oreln . -

.PhMcrﬁnmwmlMdemmw,mw—

a1,

de reforzar s explosidn an acoy lugares como w Fé gamonly Be crie, (ni-
carrmprte prtvocard ¢l mismo ¢feclo del cordia explos b returiends 1a weln

Clokd de 1n orde ¥ un sumenic dal colo di Tos +xplowvos uados .

Coe un todoe Tos casos de voladuras, 1a carga deterd wolar desidamenie—

corTirads para barar Bu mayor af ects .
" Slgulerds axry procusiones B pLode Abcgurar el mojor resuteds oot -
mdilndks del poan puia.
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PERFORACION A ROTACION CON AIRE

El prozese constructivo gue se utiliza e5 practicamente 2] mismo que el
de los sistemas rotator{os de circulacién diresta y el Gnico camblo Que-

se tiene es la utilizacibén del aire como flufda de perforacién.

El procediraientd eon aire contervpla la utilizzaiSn de una torea de per-
forucidn con 3u rotaria, la sarta completa, 1laves, cafias y collarines~

‘pPara W manejo y por supueesto 1a broca adecuada.

En lugar de utilizar una bomba para el manejo de los lodas, debermnos —
contar cun comprasor, mangueras con conexiones de alta presién y una
bomba de pistones gae nas permita incluirle agua—ecpumante ol alreg =

uviilizado duranie ¢l proceso.
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Se puede obsurvar QuQ con el uzo dcl aire se dejan do pfchugr funcionuy (e
se concidaran csconclales on la ul.ili.:..xciénde lodon:, Se plcmlcn ln::. caracle
r{sticas de prevencién de dorrumbes y control de presiones de Nufdos cxls—-
tentos en 1a formactén, por lo que es avidente que no debe utilizarse on for*-
mactongs sualtas o f&clln';unta .dalc‘zmblca.quc: no presenten una compacidad-
suficlonte, sole es posible haceorlo en fofmaciones compacias, 1o anLarlor in

dependionteimente do su dureza.

La r‘émociflzr-. de cortes dc un; daterminada medida utilizando un ﬂut':_!o da |:I.:n--
ca cleﬁsldad requiera de una \.Fa'lncir:ig'._d do cir*cul_acl&n hacla arrlba super-in; a
1a que sa nat;:esitarfa cnuf;:ua‘l.quler fluiclo que presamte una Mayor d'ens:idnd,-
éste ¢s el caso da:l aire, el _incr*em:;.mu: cn la velosidad da relorno es muy m.—
‘table, ol aire se desplaza a grandes velocidades y &ﬁftpademns ndarlru“m* par-
tfcul;:xs de tarnafo similar a las que sc obtlenen con lodo vy en ocasiones hasta
hmwres, p:!:.m lograrla; las velocidades da retorng debarin vnr{ar-! entre dos
‘ythe.s mil pl&g por mlnut'c:, apnr*ecé as{ una primera ventaja sobre olros mé-,

todos que es la de tencr el corta an la suporficic pricticamente cn el memen

to de producirze.

l.a pérdida de la eapacldad de zoporte, ros obliga a una lirmpleza total del |>o'—
2o antes de suspendeor la inyeceldn del flulde, per lo que antes de cualquler ~

pam se deberd cireular Iusm dejar de tencr prnduccién de cortc en la super.

ficic.
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Pot las volocldndes tan altas que deben alcanzarse en ¢l relorno, ro es posl
ble t':r*nbajm- con aste procedimienlo en formacloncs deleznables o fhcilmoenle

erosicnabties.

No -::.:c:-ntnr'-cmoﬂ con 1a capa de aol, que on cl uso de lodas nos pormite aislar
nos do 1.:'1 formacibn atravesada, pero sl embarge ¢l intcrcamblo ianice por
el uso du airo serd practicomente nulo, debido a la alta velocidad de circula

cién en el pozo.

En resuman, ¢l atre como no proporciora la accidén de soporte de los parcs=-
des pucde s Jlltizade Gni'c:amenta an fornmacioncs que se sostengin PRITAR T
puls do ser perforadas, mo puede utilizarse en arenas, materisoles do nea- -

rreo o suclton, quoe no presenten daterminada cementacidn,

Es muy Impartante hacer notar gue cs particularments dtil en lupsres donda~
se tlenen graves problemas de abastecimicnto da agud o en formaciones quo =~
presentan pérdidas totales de circulactén que obligan a un gasto axeesivo do-~

bentonita y agua, al tener 1o fuente del flufdo de perforacién en el sitls.

Presenta come una gran ventaja la de que; enlra menos densidad y viscosidad
presenta ¢l fluldo de perforacién, se tione una Mayee velocidad da circulacién
) . . . :

‘mayor rapidez en la Umpleza 3 par 10 taito un Mayar rangs du penetracidn —°

de la fornmacibn, s decir, nc perfora mas ripldamenta con aire que con - —
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agua y mas ripldamente con agua que con lodo; por 1o anterior sicmpre quo
sca posible y adn en lugares donde exislan pequedas pérdigdas de circulacibn,
este métado puede ser usado con ventaja, por el gran incromanto on la velo=

cidad do extraceiin del gcorte.

A poca profundidad puede utilizarse cire Gnicamente como flufdo de perfora-
cion (mas o menos a valnticinco r:netms) pora al profundizar ¢ encontrar ma
teriales fracturados, se tiencn dificultades en el acarreo do los cortes a la -

+

S;Jper-ficiﬂ y para facilitar 12 extreccidn de 1os m:la.ter"in'lcs, se adiclona una =
mezcla de agun—espumante con L;fjﬂ I;':rc.:r'nba oue 1o haga a una mayon presibn =
‘que_c’ll comrarasor ueilizads, .ab:cniénd:nsa asf una celumna que aungue FJI“.E:SEE
ta un peso espocifico muy bajo tiena una gran capacidad de "soporte' de las -

part{culas, por la tensidn suparficial do la peticula de -1_:;5 burtijas formaodas

por el ¢opumanta,

El flufdo aire—ngua-easpumante es una mejor sotuclén para la extraccién del~ '
corte, 1o lubricacién y el enfriamiento da las herramientas de perforacibn -

en puzos profundos, que la simple utilizacién de aire,

(7 0k yes 178959 )

Ferforanlén con Martillo Noumitico (Sisterna Down Tho Hole)

Antecoedontes.,

La perforcdora de roez fut probablemente la primera herramionta neumiti-~
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ca., Originnlmenie fue diseRada para cer n;-mr-ada por vapor do agun, pore su
'

aplicacion en el tuncleo ¥y 1a rnint;ri‘n hajo {a supcrlicie forsd al uso de pirc =
comprimido v nanéecuantemente al desarrollo do compresores.  En 1881 sc
usé por primera ulrez en Eurcpa la perforadora ncumdlica para ol tunelco y —
en 1n construceidn del primar:tﬂnel en 1::-5‘ Eslodos Unidos on el ofio de .1 BGS—
se utilizaron perforadoras neumﬁti::f:.z.!. Desde entonsnt SU usD ha1hecho po—
sible muchas cosas, {ndustria.s cnteras dependan de la ﬂ}:r.:.nw;ciénlde bancos
de materiales rocosos o yacimlento_. mim..:-ahsgims, las vi{as ferreas, cami-
nos v 5uper*car~reter:as han podido construirse con r‘na},-ar facilided, g,r-andns
presas v plantas hidlﬂae‘léctricd&, éamlnﬂ, turneles, sistermas de :bnstecimi.ep_
tecimiero y de drenajc _:,rrﬁuchsas otras ouras, existen en la moctusliczd dabi-
do o las facllidedes que ha ntorga:d.n el uso de esta herrarniersa _1.'.:1:1 .impor‘:aﬂ
.ta. ' Yoo Ry CE o : _ C

La ;I}r‘imﬁra perforadora estaba conaclada al final de un reciprocante que do—
baln 1z1c:i:.ién pulsadora para québrar‘ la roca, ¥y fue conocida como 'Ln.per'*i"n:r'_zl
dora deo pistén. No fue perfec{:icnadn sino hasta 1890, &fic en que $& usb por
primera voz la per*l‘qr*adora Ic:l;‘.j: percusibn o mm-till:la, en la actualidad g = =
ranriilios esthn conctitufdos ;;nr‘ un pictén colocads dantro da un cllingro = —
que se mueve rapidamente hacia adelante Y ;trﬁs, .gn‘lpna:ndo dircc:;nmuhta -
en la tubcerfa de perforacibri o en la br‘ni:::u, ésle Gllimo métado reproduce ¢l—

diseino original v es el denominade "DOWN THE HOLE".
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L.a perforacidn con ¢sla herramienta s una varianie de la perforacion con —
aire pero presenta mayores ventajas, sobre tode en formaciones con temicr-
cias a denviar la horramienta o de una dureza tan alta que prelongue dernas-

siado los tiempas de penetracidn,

En ';.::. Fig. presentamos un corie de un tipo de rmartilio que pucde manejar -
brocas tricénicas o de botén y existen en varias medidas desde 4 3/4" hasta .
17 1/2" de diametro, pudi-endn perforar directamente en estos diﬁmetms,t -
sobre pedido ya 5o i'"nb'r‘ican i‘lﬂ.!jtﬂ de 30" como los usad:':-s en el caseo particu

lar del tendids del alecducto e Alkaska.

" El1 Martille Noeumitico ™ DOWN HOLE"

_Este es el martillo mas eficiente de todos, y el pislbn golpes dircctamente —
- sobre la broca y practicamente la sigue dentra de la perforacién.

La broca utilizadn, generalmente es parta integral del martille, pero sin em
bargo es posible la utilizaciédn de brocas tricdnicas acopladas en lugar do —-

las usuales de caurtpure de tungstero, : Lo
1 aire necesario es suministirado a travéc de la tuberfa de perforacién y  —
‘proporciona on este caso, 1a polercia y ¢l Nuido do lim'pic;za del fondo daot -

agqujero para el acarrco y desaloio de las particulas cortidas hacla la super
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?icla. En barranacionos de bancos para voladura do rocas as puedo utilizar
aire seco y seré necesario contar con colectores de polvo en la suparficie -
con 10 quo 8a facllita el trabnjo v se avita el deterloro dal cguipo da parfora
clén, en el caso de parforaciones para exploracién o construccidn de pozos |
prafundos, no es naceasario utilizar el aditamente cltado por ser obligado &l

uso de aire con agua-espumants,

La rotacién necesaria para la cperacidn, les as tranamitida por 1a mesa ro
tarla o cabozal de rotacin desde la suparticlo a travée de la sarta de perfo

racién.

Cuando s utiliza e;l martillc, sa trabaja a bajas revaluciones da 1a rotaria=
{antra 10 v 20 RPM)Y v se debe transmitir a través de 1a herramianto un pa:- .
ap .qua va (nicaments da 1,000 a 3,002 1ba., ro deblendo eplicar ura carga
mayor parqua 8a impide su golpates. Lo anterior es una gran ventaja cuan .
do ae atraviesan fohmnclicma qua puadqu". dar lugar a deaviacionass, poarqua
la rmejor practica para evitarlas es I; de aplicar poco paso a través de la -
columna de perforacién. Dabido al uso r.;a poca velocidad an la rotaria y=-
la'aplicacisn de poco pesc, es muy peguefic 8l esfuerzo gue sa trarnamitoe al
equipo, aln cuando sa& perforen materiales de alta duraza, 1o que redunda -

&n un menar deterioro da égte.,

El método exlge la utitlzacién de aire a una presién de cuando meros 250—
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1bs/puly? v solo po:ir&l utilicarse un ::nm;-rcsoi" de 100 1bs /pule?, usando - -
martillos qua oporaen a baja pmsit!;nn v £olo on aquellos cases en los Que el -
pozo ol parforarse no proparciane agua. Con un compresor do 100 ks /pulg?
solo podra llegarsa al rifvet freftico, cn algunos caszeos do pozos para pr‘ﬂce-;

sog constructivos ce puede utilizar cl rnm:ti‘no; con suministro de aire o baja

presién.

De acunrds al didmetro de perforacidn se utilizan vollmenes de alre entra =~
450 y 210::-- POM resultando 1o velosidad de penstraciés en rolacién directa al |
Vﬂ‘iurr::en.de atre utitizado qua' en ol caso de los martillos influye o solo en ':'-
1a Vlc.llnc:{dad I::!a axtr*a.cciéisju do los gortes sino en el nimero de golpes qua, -~ I-

transmite a la fc:r-rnac:iﬁn.

Con una buena operacidn y supervisién de los trabajos de pericracibn, pode—
.rn-:as c:cms.id-er‘ar quea la r‘ea't.tzada con martillo neumético es la rﬁas rdpida, - -
tratindose de forrnncinna;s compactas o duras, sin embarge obliga a la utiliza
&16n de herraratentas da a.lt-u valor y de maquinarla auxiliar cormo son .las =2
SOMpPresares vy bon;n::aa de alla prosién, as{ como al uso de espumantas adecua -
dnrs, por 1o que el mt':"..tr::-:lc: incrementa el rendimiznte, pero también los cos—- .
tos de perforacibn en una forma nolable, su mayorr \:fentajﬁ es por lo tanlo la; '
reduccion del licmpo de construceidn Cu un pozo v la posibilidad do ;:onstrui_r*_

lo lo mas vertical pr:!.'.'ilblca. -

Durante 1a perforacidén con martitle [sneden encontrarse estratificaciones de -
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n:mtm*ia'las suelios, zupét: cn ias que- deberd repasarse lo suficicnte hasla - -
quo ¢l material que esté fluyende c;ncuentre su ingulo de reposo y Se conten-—
ga, también pucden encontrarse :;stratos de arcillas, en cuyo caso serd neca
sarte Incrementar la rotacibn y aumentar la cantidad ﬁe gspumMante para mo-=
jc.mar la extraccion del co:r*te, en estos maferiales es necesario que ¢l perfo-
rista cuide, sobre todo el no c;ﬁcaja rsa per aplicacién de pese exceslvo, 1o -
que provocaria que se embole la broca y se .su*spenda la circulacion del airl‘n,

o sca atrapado por la formacidn.
B afdcto. del voluman de aire utjlizado.

En 6l caso daperfaoracién dirl*ecta .t:f:tn biroca tr;iﬁéniﬁa, entre mayor volurmen -~

‘da ahlﬂe se utilice, se tendré un;l.'; mayor velocidad de retarne vy di‘:: transporte-,
de los sblidos y se riluanterjdr*ﬁ mas iimp;a el agujare, lo quel nos pcr‘:-lnitir*& -
un avance m:::;r;r' par ro ';ener AQue remolor los c;:wtas, obtenlendo adﬂll'n%{ -

un tamafio mayor de esquirla.

En cl ;::asn dal martillo neumitico a mayor volumen utilizado {con 1a presibin-
au_:ie.-::uad:u para vencer: la carga dertro del pozo) se tendré lel mayor nimero -
de golpes del martillo a ta fﬂrmnc_{tf;n ¥ n::or*qaccucni:m‘r-.gﬁtd una mayer veloci-—
dad de pcnetr‘nlciéni ademés de la gue so praduce por la buemlimpiﬂ.z.: del -

fondo ¥ ol arrastra de partflculas mayores.

El martillo,es un motor reeiprocante y tiene una cfimara donde admile y ox—
. . *
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can problemas dentro del pozo.

As{ podemos programar, hasta donde llegaremos a perforar con el martillo,
que generalmente alcanza las profundidades de disefo de las cdmaras de bom

beo.

——

Cuarde es necesarle profundizar v no Se cuenta con mayor presién, se debe-
r& quitar ¢l mart{llo y proseguir con broza tricénica y aire, puesto ql.m dis -
pondremos de 1a prasién que se utilizaba para operar el martille para prose
guir-el pozo ,':lam&uﬁzprﬂfuﬁdidad que pndr'émus alcanzar esTacitmeanieqra
seguir ol pozo, la nueva pmfun:l.idad gue podremos alcarzar s facilmente -
programable, reducicndo en ol Gllimo punto la presidn ulllizads mor el mar-
tillo ¥ llevando una paraleta a nuestra Gltirr';a perndiente hasta llegar al lfmi;,: )
te de presién disponible, que corresponderi a la profundidad que puede pro-

grarnarse.

Cuardo disponemos de un "Booster" o multicompresor se integra al sistema

y se podrén alcanzar mayores profurdidades dependiendo de su capacidad.

Se pucde observar la gran vercatilidad que se obtiene con la cormbinacién del

- 4

L]
sistema de perforacién con martillo neumético v posteriormente con el uso -

de broza tricénica ¥ alre. Con el martillo se logra perforar la partie corres
pondiente a la cAmara de bombes con la mayor verticalidad posible en esa zo

na, ¢t ritmo de perforacién tratindose de una misma formacién es praciica—






Se puede obiervar que con el uco del aire ne dejan de oleciuar funcione: e

ce oo ioeran cocenciates on ta ulllizaeifn do lodos, Se plendon las caraule
" ‘_ '

- . 3 5 L 5 [ L S
risticas de prevencidn de derrembies y control doe prosioned e Nuide . oxin

tenies on 1 forrnacidn, por la que oo c:vid;:nl.f%- que nd doba ulilizarse 20 [oim—
rmacicnes Loeltng o facilimurte 'delc;zmbhﬁs“que no precenten win compacidod-
cuficionte. tolu ¢s posible 'n:nccl'lc an furmeciones compacins, e anterior in
depoenlticaternrnle de su dureza.

4

123 riomnacion da cortes de una ar tarmincda mediada utilizande un fluldo G po-

ca denzicad reguicre de una velocklnd de sireulacion hacla arciba superior r
la gue e necesitarda con'mmlquier fluitio que prosento una mayor du-n'?.*fd::d,-
Exte oo ol vaus del aire, cl incremento cn_le.'; vilozidad de ralorno oo mudy no-
tatle, ol aire oo desplaza a grandes velccidaden y a1 podemos acnr*r*cﬁ':r- par-
tfeulan de tamafis similar a 1as que sc obtienen con lodo i en ccasioncs basta
mMayorys, p:uw; legrario; las velocidades do roetorno deberfn variar nr;tr‘c: dos

y tres mil piés por minuto, aparece asf una primera ventaja sobre ot oL Mé-

todos que et 1a de tener el corto en la superficic pricticamente en el momom

Lo de producirse.

La pdrclicta de Lo capacidal do Loporte, rog abliga a una linypicza wial dot po-
zo anles de susperdoer la inveccidn del flufds, por lo quo antes de cualquisar —

. . % E b , . 1
pare So deberd circular hasta dejar de tener producclén dé corte en 1a supoe

ficie.






pos en la superficie que dan mal olor cuando han estade almacena--
dos por un tjempe larpo, ©¢s necesario agitar nuevamente la solu- -
¢ibn pucvs suelen precipitarse algunas de las substancias en sclu--

cidn, v en esta forma se obtiene 1la recuperacibn total de sus fun-.

ciones.

Para incluirlo en ¢l aire comprimido se utilizan bombas pequerias -
de pisntunes ¥y de alta presidn, la que deberd ser mayor que la del-
alre comprimido usado, la linea de presidn debe contar con su val-

a

vulta check para evitar zlgin danso por inversién de la presidn y -

ademas Integrarse con los tanques Jdonde se preparz ¥ s¢ alimenta -

el espumante.

Hay unna gran variacidén cn los porcentajes de mezcla, se preparan -
entre el 2 y el 6% del volumen de agua y el consumo llega a estar-
en{re 5 y 20 1lts por metro pe}forado, dependienda de la impertan--
cia de¢ las pérdides de circulacién y de la dificultad de perfora--

cién yue presente la fourmacidn atravesada.

La mezela agua-espumante varia de acuerdo a lo soluble de la forma
Eiﬁn wtravesada y a los lones que centenga ¥ en cada caso débe ex~
peTimentarse en los primeros metres perforados hasta encontrar - -
aquel la que maneje los cortes del]l tamafio adecuado rapidamente.

]
En la pricrica la cantidad adecuada de espumante que debe incluir-

sv ul aire es aquella que nos produce las menores pulsiacionhes en -






ficie. En barrenacianes do bancos para voladura de rocas se puedo utiltrar
al.r-c secn vy soré necesarle contar con colectores de polvo ¢n la suparflcie -
con lo que ae facilita el trabajo v se avita el deterloro del equipo de perfora
cién, en cl caso de parforaciones para exploracién ¢ construccidn de po2os
profundos, v es necesario utilizar el aditamento citado por ser obligado et

usg de aire con agua-aspumante.

r
1

L.a rotacién necesaria para la operacién, les ec transmitida por la mesa "E
taria o cabezal de mta.miélr'. desde la suparficie .a. través de 1a sarta de pel:*fé
racién.

:
Cuande se utilizg e.:I martillp, se trabaja a bnjas r-ewlucic;nes de la rotario-
(entra 10 y 20 RPM) y se debe transmitir a través de 1a herramientz un pa-.-
50 qua va Gnicaments de 1,000 a 3,000 1bs., no debiendo aplicar ura carg}n
mayor porque se impide su golpetea. Lo antarior es una gran ventaja cuan
do se atraviesan fnwnaci:c:mn que puedan dar tupar a desviaciones, porqua
la major préictica para evitarlas es la de aplicar p.nm poso a través do la -
columna de perforacidon. Debldo al uso de poca vélocidad en la rataria ;{,r-
la aplicacién de poco paso, es rﬁuy pe:;uer"'in el-esfuerzeo gue se transmite al.
equipa, aln cuardo sa perforen materiales de.a.ltﬂ dareza, 1o que redunda -

cn un Mmenor deterloro de éste.

0 método oxige 1a utilizacién de aire a una presién de cuando menos RG0-—
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tbe/puly? v nolo padrd utilizaree un compresor de 103 Tbs /pulel, usnixin -~

marlillos que oparan a baja presién y solo cn agucllos casos ¢n 105 que ol =

3 *

pozo ot porforarse ne properclon2 agua, Caon un compresor do 100 l'rmf[‘{u}u-“
b ] ._,.t
polo podrd llegarse al nivel fredtico, cn algunos casos do pozos para proce==

b E]

s05 constructivos co puede utflizar el mnr:l.mn; con suministro de aire a Laja’

presion.

De azucrds al difimetro da perforacidn se ulllizan volimeres do alro crire ==

-

450 y 2100 F-CM rosultando 1a velusidad de penetractdn en relicibn diresta al

L
v

volumen de aire utilizads que en cl caso Je 103 martillos {(nfluye no s2lo r.er';' -
la valocidad ge extu*accté;} do los cortes Bli. on el nimero de golpes que = =

transzmile a la formaeisn.

LI L1}

Con wia buena operacibn y supervisién de 1oz irabajos de pericracidn, pode-—-
mos conciderar qiie 12 realizada con martillo neumdlico es la mas rapide, - -

tratindozn de forrnacionzs compactas o doras, sin embargo obliga a lef ulilizs

cidn de herrarniomas de alto valor vy do maquinaria auxiltar corno son los ~ -

compresores y burabas do alta prestén, nsf como ol uso de espumantes adecud

doo, por to que ol radtols incremena ol rendiminsnte, pero Larrbilén togs ous-——-

ko
r
.

tos Je porforacits o uns farea nolable. su mayar veatajn os por lo tante la-
rodaceion del ticinpo de cunstruceidn Oovn poio y la pocibilidad gz comstirair
lu 1o tnan vertical posiole )

L
Daranie 1o peeeforaciony cos o sLiile paoeciliom ot nt rarse esbralilsc waiones O



mIemAlr s Lunlian, monae en las Qque deberS repasarse e oufielonte i = S
i

Aue ¢! matertal Gue estd Muyands encuventrg Lo angulo ;bﬁfﬁ}p:u-n Y 50 Gk
LY 4 . .
o

ga, Lumbién pucden encontrarse cstratos de arcillag, en cuyo caso serd noco

sario incrementar la rotacién y aumcritar la cantirlad de ospumante para me=
jorar 1a cvirnccldn del corte, en estoa maleriales es necesario que ol perfo-
. : : A -1&‘.
rista cuide, sobre todo ¢l no ercajarse por aplicacién de peso excesivo, la "T-'
. r‘ ' H;'

que provocaria que se embole la broca v se suspenda ln':.::ﬁ'cu‘lacién del :;Iitl"-u, :

o sca alrapado por la formaciin.

E nfoc:tn‘ dul volumen do aire utilizado

[En ol caso deperforactén diracta con broca tricdnica, entre mayor volumen -

L

‘da aire sc utilice, se tendrl ura mayor velocidad de retorno y do trancporta-
de los sdlidos y se mantendri mas limpio el.agujerc, 1o que ros peirmitirf -
uh avance muayor par ne tener que remoler los cortos, obténier';dc adern&_s, -

un tamaiio mayor de esquirla,

En'ol caso dal martillo neumético a mayor volumen utilizads (con la presibn-

adeocunds para vencor la carga dentro del pozo) éﬁ'téddi’*& un muayor nimero -
da golpes del martillo a 1a formacidn y conscecucnternente uia mayor veloci-—

dad de pengtracion. ndemés de 1o gua ce produce por 1a buora Himpicza det -
s N I

forndo ¥ <l arrastre de partfoulas mayores. y

L'\-|.

b

R inartillo,es un meoler reciprocante y tieno una cdmara dornde admiwe y ==

-
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er

v

pulza ¢t nire proporclonando la energfa nceesaria at pisthn, entre mayar = -

coea ¢l volumen de la camara, mayor seri la polencia del golpo transmitido-
y mayer serd el avance on materiales que necesiten de cale impacte para Bl
cerlo fallar, on el easo de perforactén de materiales Un POEO MAS SUAVES o

ri conveniente utilizar ¢l martillo con menar cimara de admision porgus Ga

ra un mayar nimere de golpes por minuto, aungue de menor {impacto.

s evidente gquo oi uitlizarmes v compresoer de delerminads volumen para mo

Jver ot mariilio nos dard un nimore de golpas por minuto y i ponemos 2 corn

© presoras en paralelo, la velocidad da relormo se duplicarf y esf mismo para’

tings priclizoz ¢t nOmero-de golpes, asi suuccivamente poded ser incre— =
memtado en funclén dol wvolumen de airc comprimido dispaniltle, Lo idaal ~ -
segdn grificar americamas de perforacién cgn aire es utilizar v un agujero-

de 12 1/4" de ¢f cuarde menws 1920 PCM, para lograr el mhxirmo rendirnien-

W,

CeLen considerarse cseos dates solo comao wuna guia de un trabajo Idual pucsto

que son datos de lon realizadas gn las provincias patroleras noricamericanas
y considerands condiciones do oplimizacidn, en lu realidnd, on la Replblica-

Meoxicana hemos poriorado com voldmones dC aire monarss o disrnelrcs gus =

PO cuibr tan denlro do eoas eTpicitico: e,



Practicarmento hemos perforado o difmeciros de 12 t/4" y a 17 1/2" dr: didune
tro con vollmencs ontre 1500 CFM y 2100 CFM, con la corrospondiente ro-

duccién en loc rendimientos de pernforacién, comparados con las nermas amo

ricanas.

En forma par deméis eficiente sel.' realizan perforaclomé exploratories da - -
6 1/2" de difimctro y tuberf{a de 3 1/2" can 430 PCM, lo que nos da una velo
cidad de retorno de 2750 plGs/min., adn iz parﬂ:.mct&ﬁ’du 8 5/8" de diima=
tro con tuberfa de 4 1/2" nos dé 2540 piés/min. gon 780 _F;GM v al perforan
en 12 1/4" da ¢ con tuber{a de 5 1/2" de ¢ v 1500 PCM tanamos velncidnda;
d::z retornc de 2300 piés/min., el rendimtento -5ptlr_'r:m an esta (lttmo coso se
aé:tundré al utilizar 2100 PCM con una velocidad de rotorno de 3200 piés/—

min,
Presiones Nececarias.

Cuando se parfora directarmante con broca tricﬁnit:u y alre 5a necesi{tari —-
uwna presién suficianta para vencer la carga plazamétrica on el aculfers por
atravesar mas las pérdidas de carga en el sistema, lo gue rnos parmite per

fm*.ar on olounos cCaASES Con campresores de bajﬁ pres!éq, canr ‘lasillmitnclg

nes qua esto nos produce, sicmpra es r-ec:amenm;blu lenI utilizacién de com-——
prasores qgJe nos den una presidén adicional que nos permita resolvor cusl——
quier problema que 58 proesente, quo impida 1a clhculaclér'g v pueda atrapar-

la harerarmioviita.
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Cuardo so utlliza el marHilo neumético deberi considerarso la preailén de -
trabajo del mismo, adicional a la necesaria para clrcular et fluldo en sl sis

terna y a la carga producida por el agua que penetra al pozo.

En la préctica, las profundidades que se puaden alcanzar can la presibn del-
aire disponible pueden verificarse ficilmenta duranta la pér-ﬁ::-ra.cién levando
una griafica de presiones—profunddidades con las lar.:_tur-as an ruestros murﬁn-i'g
tros, por ejemnplo; en el caso del u-sa del martillo, la p;‘ﬁﬁiﬁﬁ {nictial que nos
marcari serf la suma de 1as pérdidas de carga en el :sl;s;:ler'-nn, mas la pre——
si6n de oparacidin del martille, conforme vamos pm'fund'l'jv.'a.ndo van aumentaﬁ
do las pardidas da carga v la pendiente gue se obaarﬁa aé la causada por lnls
péradidas . por corduccidn, la pendiente proseguiri hasiéa.' d‘:_:rrrida se manifieste—
el nivel piczo:nétrico, que padra mostrarse con un ineremento violento de la
presién de trabajo en nuestros mandmetros y an forma ayldente en el volu=-
men de agua que retorna del pozo, esto en al caso de acufferos corfirados, -
o podra absarvarse unicamente un cambio da pardiente que correspande a la

carga adlicional producida por el agua que penetra el acuffera vy el incremen=

to del volumen de agus que retorna del pozo, en &l caso de acuiferos llbres,

Manejards en esta grifica las pendientes que vames oStentendo se puede pra
rosticar la profundidad a la que se puede llegar con Iqs'pmsinnes disponi— -
bles en el comprasor, lo anterior seri evidente al redaciree bruscamente lul

velocidad de penctracién de la forimacibn y que en ocasiones cs corfurdido -



cor mrotlowmas dordse Jdel paso.,

As{ podemos programar, hasta dénde llegaremos a perforar con e! martillo,
que ganeralmiente alcanza las profundidades de disefo de las cdmoras de bom

bheo.

Cuando o5 recesario profundizar y no se cuenta con mayor presién, se debe—-

-

r& quitar el martillo y proseguir con broza tricénlca y a.iir*e, pucsto Jae dis-
pondramos de la prasidn que se utllizaba para oparar el martillo para pr*c:;sg'
gulr el pozo, la nueva profundidad que podrermnos alcanzar ec faciimente pra -
sagulr el pozo, la nuaeva profurdidad que podremos a’lcam;m*, os faciimente -
prﬂgrxm-.nb‘.&, reduciondo en ¢l Glmo punto e presion utiflizudh par el map—
tillo v llevando una paralela a nuestra Gltima pendiente hust:a'llagar- al limi-

te de presidn disponible, que correspondzri a la profurdidad que pueda pro-

gramarsae,

Cuando disponemos de un "Booster" o multicopresor se integra al sistena

y se podrén alcarzar mayores profundidades deperndiende de su capacidad.

Ze pucdeo observar la gran versatilidad gque se obtieny con ia comblnaci®n dol
slstena Ji perforacidn con martillo naumadtico y postericrmente con al, uso -
de brozi tricOnica y aire. Con el martillo se logra perfarar ta p:;r"te corres
pondicnie a la cAmara de bombea con la mayar verticalidad posible en esa 20

na, el ritnto d2 perforacion tralfindose de una mismea formacidn os praclica—
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mente el mismo desde el iniclo del pezo, 2 pesar de quo M 36 puede aplicar
el peso de lastrabarrenas, ademés se transmite el meror, esfuerzo a \a per—
foradora, loyrando asf gue se tenga ol meror deterioro posible del ejuipa, -
Cuando ya no es posible utilizar ol martills ya se tiene la pasibilidad de = .~
usar el puso de los lastrabarrenas para praseguir con bu;er] ritrmo de avancq.'
Es necesario aclarar que adn utilizando martillos es indispensable el uso de

lastratarrenas, ya no para proporcicnar pesc sino para rigldizar la sarta e

Heom .

irnpcedie la desviacibn de la par‘Forl*aC:iEn por la accién pandutar al encontrar-
el martillo plano de contaclo ertre materiales duros y suaves.

Es recomoendable &iﬂeﬁar el sistema Gcmprésar, perfcr-ad-':-r*'n, mangueras y
conexiones non dihmetros amplios y vBlwilas de seguridad adecuadas, asf oo
mo con sus vhlvulas chack horlzontales para evitar contrapresiones qua nos—
dafienel compresor. Se Fla:::e dar preferj-an:ia. al ‘uso da tuberi{a de perfora=-
cién de difimetns extarior grande {4 1/2", 5 1/2" ) y por lo mismo un dléma
tro interior gronde que ngs reduzca all minimo las pérdidas de circutacibn.-
Sovre el martiile deberd de colocarse (cuando no viene integrado al mismo)
una v&lwola eheck que tlena la funcién prlmﬁrdlnl de evitar que se invierta —
la circulacién al interlor do la tuberfa cuando se tenga un pare incrsp;:erndn o-
cuando se hacen las conexiones, sin esta pracaucién se Lapari la broca v el-
martillo s¢ calzark con partfeulas de corta, 1o qu.e prowvoca algunas_ vecna: o
hasta el atrapamiento de la hepramienta y en €l mejor de 1os casos tendré —
ung JJe sacar toda la sarta para desar‘mnr-y Umpiar €l martilla con lr-:'l pér‘d_i

da de Liempo cerrespondicnte,



Para la corrects operacifin s indispensable una limpieza absoluta
en li tuberia y conexiones, por 1o gue se deberéd sopletear perfec
tamente cada tuhe antes de su conexidn a la sarta, asi mismo se -

debe contar con el sistema de lubricacién de aceite que alimente-

en torma continua sarta y martilloe.
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Doefinlei@nn:

Capacidad del Compresor,

I
Se ecficre al flujo dal atre O g, cOmMprirnido, entregndo do acuerdo u -
lus condicitonos do temperaturna, presitn atl‘jnﬂsfé.rlc:a y omposicldn dal
aire a la entrada del eOmprosor, | b

Desplazarmnmientt dol Comprasors.,

Eo ol vOlumuen desplazodo por unided de tiempo y usualrmente se expreo-—
sa en (2103 cubicol por minuto, por ejempld;  En un cOmpreser rocipro.

Cﬂl"it(‘t o5 igual al area del pistdn riw: Atiplicado por el Jaapluzamicn o det

mMisn.© y por el rimero ue ernboladas por rninuto, ™ .

En el ¢actd de multictmpreudires (hooster) ol dato qua nos da el fabric ah‘
te, eorreponde al derplazamionto de los ciliners de beja presidn (el -
camontg, saivﬂ una indicacton eontraria, L)

CoOmprecitn Adiabalica,

" Se gonsldera conpresion adiebatica cuand® no se agrega © se qulta ca—

1&~ al gas durante el prageso do compresidn, La ccuacidn caraclerfuti
- iy o]

e que relaciona la presitn y ol vOlumen durante esla procesO cs:

PV I 2 G

que cu la relacion aidre el ealor copeclfic® a una presi®n contiante y ol
T b oan

calor especilice a un volimien conatanta,



COMPRESION 1SUTTIRAAL

'Sa rcaliza cunnd® 1a temperatura del gas permanece cOnstanta duran-
te 1o compresi®ne Para 1035 goses perfectos su pl*ﬂducm prociln prm vﬂ
lumen permacene onstante ¥y su Process oy r*wr.r*:.tblo.

Ralucin i Cnmprnsién '

En la relacifn entre la presiOn absotuta de des cnrg&hi la’ preosiln ab

LS

*

s0lula duont radn,

Eficionzia de ComprosiCn

Es la relacidn entrel los HPs tebricos y L0s HPs agii""gigndcs al aire-
© nl gas que entrega el cOmpresor,

Lo prteocia agregada es la potoncia al frend mants,las pbrdidas de-
‘gargn en ¢l sisterna,
[Eficiencin [soterrnal,

Es la retacifn entro el'tr*ab.n_jn tebrico calc:ulm;fﬂ bajo ura base iscterma?

y el irabajo agregado al gas durante la cmﬁpreqiﬁn.

Eficiencia Mectnica

Es 1a relaciOn enire 105 HRs agregados al aire © gas y la potorcia al fra
no. '

Ericicncia volurméirien

Clicicncia volumilrica, es la relaciOventre la capacidad <ol coOmpresor,
y ¢l desptacinnienlo dol etuipresor, Gule termin® o se aptica a l0s eOn
5

prestees contrfiugos,
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4

AIRE LIDRE

So dulineg como alre libre agual que s encuentra a las cPndicianes atmos -

féricarn un cualgquier tugar, se reficre a desplazamientd © capacickis,

Polensia al Freno

Eo ta pCiencia que recibe el compresor a través de to Necha,

Polunela Tuebrica

Son 1o HPs requeriass: para ¢or: imie el aire 0 el Las entregacds por ol

eOmDrenLOr Sin combios da ter: | ercatutra dol miismn@, a trovés de tos rans--

gts de precidn cspecificados,

Humedad ralativa

1 a hurmedsd espocifica es el peso del vapoer de agua on una mezcla de aire

vapor, por unidad de aire ceco,

Proesitn absoluta

Es la presifn tolal medida deude ¢l cero abselule, desde ¢l vacio absolule

Es la suma de la presiOn buromilrica y la presidn medida.



PRESION DE DESCARCA.,

e la preci®n absolula Lotal en la descarga del cﬁﬂﬁr‘ﬂﬁw, cOrmumonle

s dcfine ¢omo presiiin medlda, per® a moenfs que se Incluya la presifn

barombtrica, no debe considerarse ¢omo "presitn de descarga'

Grovoedor! Especffica

Es la rclazion entre el peso especffico del aire © gas y ol peso dul gas -

seco a la mrnper*mur*a v pres{idn ombienta,

Peoo EZspecffico

Peso especiiict de un gas es el peso dil aire por unidad de volumen v a-
menos quoc s cspecirique, sc reficre al peso por unidad de volumen en =

lag condiciOnes de temparat ura, pr*nf 10n y compﬂslciﬁn que previlece o-

la ...ucuﬂn en el eomprosor,

Alre Slandar

ASME te define cOmo tal aguel gque se encuentra a EI_EI‘F. 14,70
¥ humedad relativa de 3070 (Densidad 0.0750) per© en la indusiria la - -

temperalura del aire Std es de GO°F
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FACTORIES QUE-SE DEBEN TOMAR N CUENTA PARA LA
SELECCIUN DI LA HERRAMICNTA NLZUMATIGA .

1.~ Pes© d2 1 Herramionta, Uma horramiensta ligoraies mas facil-
menle mangjably,

2, -~ Vvelocidad.,  Entre mayor velteidad se imprima a la herramicn

ta, mas pronte se realiza el trabajo

8.= Potencla. COn mayor potencia (cuand® se ncoesita) se 10gia la-

ealabilizacidn de la velogidid o una carga determirada
4, - Medidn,  Debe = tal ;‘[tle pumia.rrealizsm el tralajo faciimentic
5.~ Calidada, E;te es un factOr nagy ImpoOrtante ali'ﬁn'.ar en cuenti,
6. - Unifermidad
To= Mantenimieontt, GOot0s

B, - Eficiencia Relativa., La cficiencia do teabajo cOmparacda ecn =
oLros milodos para realizar el rabajo,

-

!

El escoger la herramienta adecuada har:r; Posible a un Dper‘aﬁ;?r reali

zar MejOr su lrabajo,. El ¢oai0 del l...rsﬁ ;.:IC-' la herramienta mismn mas
E

€Os10 del dire requerid® s on ﬂcasiﬂrxz’:q peguono cﬂmparu_dﬂ chin las-

coOnnecuencias on ol cﬂ;;tﬂ de una inc®rrecta soleccion dot ;::.iuipﬂ.

L

Accounid Presi®n de Alre,



LA importingia de una adecuada selecciOn de mangueras y ol valor de

una adecuada pronitn de airc es ndiscullbleensi sin exét‘e'pc:iﬁn las ma
Yo e |~n'1r~.Ji|rJ-:'.s‘+ de carga en cualquicr sistema neumatic? se ancuen— -
tran cn las mangutras y conexi{ones, desalortunadamenta nd siornpre-
se le da la nlencifn adecunda o la selcc;:iﬁn:de mangueris y se 1oy e

b tono pdrdidans o cargn exageradas, produciond? un efecl® negalive

en to pOducci®n,

t.ut plhrdidac mee/Orec 5¢ encuentran en 19s sistermas  que utitizan —-
Mangaoras muy lergas v O rauy pequeias, as{ mismo el usd de ctplas

riples, reducciones y un dise o geométried {nadecund®, provoean io-

ducc{op: ¢ impostantes dal alro entregado,

_Ln altiwd dol siti9 de Opai-acidn afeclari ¢l vOlumen de aire 1{bre —-
rogquor{d® qui depende ne solo de la pres{dn a la cotrada de la herea -

micnla 5ino de la presitn atmosftrica del tugar,

El faclw para convertir su volGmon de ajre cOmprimido a un volumen
de atre libre s cot{enc al dividir la presion a la cntrada (psiA) entrc

la presiOn almesrérica (poiA)

A continnein domos una Labla ¢on 1o cCuficiuntes parn aGblener ol -

volumaen de aire requeridd por una hoerramienta, euand? conPcemos -

5uU GOnsuri de aire libee ol mivel del map ¢uo es un datl® que Nes en -

(%]



|P?

Coclictonte do Correeeitn por Altitud

PIiC:, O- . 1000 , 2000 8000 4000 5OOO G000 7000
Motros 0 805 610 915, 1220 1526 1831 2136

Cocfiviente 1,0 1,02 §,05 1,08 1.f1 1.14 .18 1.22 .

P ; 8000 BODD 10000 1n0oD

16000

MeleOs  © 244] 2746 F0C0 3818 4577

Cozfivienta 1,26 5,80 4.34 1,485 1,60
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2) RoLalorios, - ' ostoe caso la cﬂr!'\pl*csi'f'n ‘y desplazamionld oo g
ducido ;:-ﬁr la nccion positiva de c!nn;i::c.-nms n rotacltn,
: ;
27) De Azpas,— En 105' qua aspas radinles se desplazan cn un ro-

Lo excintricd montade en un cuerpo cilindrice. " El gas atrapado e

tro 1as aspas al rotor, os comprimido y desplazado,

'2b) De Pisttn - -Aquf ge utiliza un fquide ¢Omo el piston para oOm

prirnir y desplazar el gns mancjade,

. -

3by Impelentos en ifnea. DOz impelentes do fOrma tebular cOnfi-—
nan gis y 10 acurrean desde la ontrada hasta ta descarga, NO hay -

coOmpresion interna,

4b) Helicoidades.= 008 rOtOres IntercOnstruidos cada uno con ==

rorma halteoidal eOmprimen y desplacan el gas.

Compresorcs Dindmicos. Son mdquinas rotalerias de hujo contl
en ¢l que la ~dpida rotaciBn de 10s clemoentOs acelern el gas, cCnvir
tiendo 1 cargn de velSeidadd on presion, parte ¢n 105 clementos do -

rotacitn y pario en 10s difusores éstnciﬂmriﬂu © palebas.

o) Centellugas. - La aceleracion del gns cs pr-bwﬂcad-a PO LUNO © -

mag clementOs Petonios oualimente curveados en 10g extremos, -



€L e cewingl es radial,

by sAxlales,- En esto caso la aceleraci 6n es Mienida por Lo acetOn
]
de rotores de aspas (paletas) redondeadas on 195 extremos, el Aujo

princlpul es exial,

e) Do lipo mixlo, Los impzlentes tiene una fOrmA €onshinada do -

ambos tinds axial y centr{fugn,

Eyccttoes,—  S0n arlefactos que mezelan el gas ol paso en una co—
prca ¢ alta veloeided, cOrwirlizndd posteriCrmente la vl ocidad de-

. r . .
la mezala en piresi®n eén un difusor, :



mayorcs do ¢ories y practicamente el tamada Ju gravas o curios acaresd
estard limitado al didmetro interior de 1a tuberia v por los quicbhres qune —-

obligadamente damos en la parte correspondionte at swivel,

Otra earactorfstica 1ndecuadn es que se disminuye 1a erosién de I':ns pare ==
des y €l arrastre da partfculas del pozo y qQue ademés, el aurnento del Arca
| por cafdos vy derr;wnbes no disminuird nuestr':a velocidad de i*etor;no poe 1o
quoe se seguirin acarreando los cortea con la misma efictencia, ademés se

b

cuenta con la ventaja de poder usar lodos de baja densidad, tenlendo as{ -

[

muy limplas las paredes del poro,

F"éar- las c.ar*acte;fst{cas citadas anterforrments, oste ;::r*ncedtm{a_nh:i Hs muy
adecuado para atravesar aluviones o materiales totalmente sualtos ;{ln --
finica desventaja es la de que como s parfora directamente a difmetros --
grandoes sa: tienen torque Qqua Sa genera es allto;,.lo gque obliga a velocidadoes
bajas de rotacién, adenfs como no s poslble agregarie peso desde un ~ -

principio, su oparacién es lanta an los inicics del poxo, hasta qua se cuer-

ta con peso suficiente para atravesar la formacién,

;-
" o

Cuando s¢ produce ta diforencia de niveles par pérdida do circulacién za ~
tiene el probloma de que el vaclo pm&ucldn por 1a bomba ya no es suficlien
te para producir ot ofecto de Bifén y adermas cuando la profundldnd se va ~

incramentando lo van haclendo las pérdidas de carga por ol retarno del - =

fufdo mezclade con ¢l corie y qua es bastante altn; 1o qua nod dé come re
o
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sultads que no pueda uttlizarse este procoedimionto a mucha profundidad.

Cuando yd mo se puede perforar par las cargas que f'e tienen que w:r'-;::er,—
sc r.'*-e.::ur*r*c a la inycccldn de aire ;:mra formar una coturmna de baja densi-
dad en ¢t interior del varillaje de perforacidn, la -Ique tenderd a equilibrar
se con cl nivel existente en el pozo, por lo jque se elova hasta alcanzar el
cnbaz;ﬂt de la tuberfa de perforacién pudiends ya descargar inicidndose =
as{ nucvanente la clrculacibn y perforazibn. L[a velocidad de retorno-en
cste &aso ¢4 mayor por la mayor baja denstdad de la_ columna que inciuye
cl atre, la profundided que se puede alcanzar deperder§ de la sumergen—
cin que e tenga v llegard un momento en que la presién dz alre no padré
vencer 1A carga producida por la columna, por 1o que siempra -Estnremos

HUmitados a este equilibrio.

Con ct uso de comprescres de alta presibn actuatmente es pasible alcar—
zar profundidades bajo el nivel estitico que varlaron entre 50 y 125 mts.

bajo &ste, dependiendo tarmbién de la preductividad del acuffero atravesa

da,,

L
Para incluir el aire en la tuberfa de perforacién se utilizan dos tubos ex
teriores con sus empaques y conexiones integradas a tos tubos de perfo-
raclbn o doble tuberla concentrica que nos pcrr';ﬂte {ncluir atre a través

del anillo gue se forma y retorna por el interior de ta tuber{a de perfora

etén. ' .



Actuaimente so han desarrollado dos sistemas del tipo anterior lanmardas-
Duo-Tukec y Con=Ceore que presentan la ventiaja de poder afiadir pero que

nos permite porforar rapidamente las formaciones duras,

Ecie prodecimionto es muy efectivo part[cularmanfe cn zonas donde el -
abatimiento de agua es problematico y adermfis se presemten grandes pér-

didas de circulacidn enla f'dr*rnnciﬁn



FERFORACION A ROTACION INVFERSA

Jlaas principios en (ne se basa este métndo sdn los mismos que --
las del mdtodo diracto y los proplos de los flufdos gue se uti-

lizan para la perforacidn en general.

Cén eﬁte:prDCEdimiengo podemos utillizar como fluido;agua, lodo-
o una combinacifn de estos con aire, conforme sea necesario de-
acucrdo A la formacifn que se vaya a perforar, y nos lo permfta
el mé£ﬂdn usade, utilizando generalmente 2l agua come f£fluido de

perforaciﬁn;

El método como su nombre lo indlca, consiste en una inversibn -
dal sistema de flujo y tendremos asi que el £luido, es alimenta
do directamente de las fosas al poze, entre las paredes de la -
formacibn y la tuberfa, y el retorno se hace a través del inte-

rior de la tuberia para 1o cual se utiliza una bomba de vacio.
Los principales componentes en este sistema son los siguientes:

Bumba.- Se emplea unz bomba centrifuga de un solo pasc que - -
afrece grandes espacios al paso del fluido y a los cortes de par
foracibn, en ocasiones hasta de 12.70 cm. {5") de di&metro apa--
repte, Es usual una bomba de 15.24 cm. {6") de aspiracifn por-

T

15.24 cm. (6") de descarga con capacidad de bombeo de 65 l.p.s.



Para infciar la cireulacién del £lufdo, el equipc de perfora- -
cién cuenta con una bomba reciprocante de vaclo de pistones co-
nectada a un tangue, a Bu vez conectado a la tuberfa de succidn

de la bomba centrifuga. . ,

!
Con esta bomba centrifuga, es posible perforar hasta un miximo-

da.120 m. Puede tambi&n optarse por una bomba centrifuga de -~

20.32 com. {(8"). FPiguras Nos. 4 vy 5
Tuberia de perforacifn.- Los tubos de perforacifin que se utili
zan son de 15.24 om, {(6") a 20.32 cm. (8") de di&metro nominal,

siendo las mas usuales de 15.24 cm. {(&"}.

El limite de aspiracidn de la bomba, hace que los tubos hayan -

sldo disefiados de 3.05 m. {l10'}) de longitud y su acoplamiento

se hace a base de hridas atornilladas. Figura No. 4

Cabeza giratoria (swivel) y flecha de la sarta de perforacién
{kally). Con el propfaito de no tener gue usar una manguera =
de gran diimetre gue vaya siguiendo el movimlento de ascenso y-
descenso de la cabeza giratoria, se diseiid un swivel fijo con.-
un_ tubo lavadory muy largo, donde se telescopea el "Kelly" para-

hacer las conexiones de los tubos de perforacifn. Figura Ne. 4.

Con el sistema se tiena la gran ventaja de que el irea de retor

no &3 bastante peguena comparada con la perforacién, por lo que



la velucidad de retorno as mayor y consecuentemente el acarrec

de los Cortes y la limpjieza majoi y mas r4&pida.

Este procedimiento permite trabajar con la.mayor sficiencia en
cuanto a la l.idrfulica en el ratcrnn‘y nes permitird acarrear-
particulas mucho mayores de cortes y practicamente el tapaﬁn -
de gravag o cortes acarraados estard limitado por el diimecro-
interior de la tubarfa y por los &ngulos que obligadamente da- _

mos en la parta cnrra!pcndienta al swivel.

ofra caracteristica adecuads es que se disminuye la eroszidén de
las paredes Yy el arrastre de particulas del pozo y gque ademis,
€l aumento del %rea pOQ caldos y derrumbes no disminuirf nues-
tra velocidad da retorno, por lo gque ae seguirin acarreande --
los cortes con la misma aficlencia, ademBe de gque se cuenta -
con la ventaja de poder uaar lodos de baja densidad, teniendo-

asf muy limpias las paradas del pozo.

Con el f£in de dar estabilidad a las paredes dal agulerc y pre-
'vanir socavaciones, deba mantenerse &l pozo siempre lleno, du- .
-rante tode el tiwnpe que dure la perforacifn, con ellprupﬁsito
de sostenor la mayor presidn hidrostitica sobre las paredes --
del pozo. LA inarclia gque desarrolla la columna hidrost&tfca -
al descender, ayuda también a mantener estables las paredes --

del pozo. Figuras Nos, 4, 6 v 7.



La cercsidn gue por el fondo de la barrena causa el sistema de-
circulacidn directa a4 lo largo de la perforacidén de peozo, en =
el sistema de c¢irculacifn inversa, prcticamente no existea, y-
la erosién de las paredes no constituye un problema, ya que la

velocidad del flufdo en el espacioc anular, es baja.

Comc consecuencila de la forma de estabilizacifén de las paredes
dei pczo con el sistema de circulacién inversa, el suministro-
de agua a) pozc cobra especial importanegia, por lo gque es nece
pario poder comtar con un gran volumen de agua desde que sg —-
inicia la perforacidén. GSe recomienda gue las fosas de lodos -
puedan almacenar un minimo de tres veces el volumen de agua --
gue cublgue el pozo qQue se va a perfofar. repartido en la fosa
de sedimentacién y la fosa de abastacimiente. Figuras No. 2y

3.

En cualguier caso, se pierde cilerta cantidad de agua en las -~
formaciones permeables al estarlag perforando; algunas particu
las finas gue sa encuentran en suspensifn en el flufdo, se. in-
. filtran a través de las paredes del pozo, cerrando parcialmenﬂl
te loa poros y por tante reduciendo la pérdida de agua. 5in -
embargo, cuando se astén perforando formaclones arencsas o ©On
grava, se neceslta disponer de una cierta cantidad de aqua con

giderakle en todo mOmento.'

Dependiendo de la permeabilidad de las formaciones gue se peneg



tren, se regueriri agregar agua &n cantidades gque pueden variar

entre 1.0 y 30 l.p.s.

La pérdida de agua puede ser reducida utilizando lodoa bentoni-
ticos comec flufdes de perforacidn, debiendo tener todas las pre
cauciones para mantenerlo en buenas condiciones de viscosidad -
de tal forma que aisle la formaci®n sin penetrar mucho a la for

macidn. T

La perforacifin de gravas gruesas y secas es la gue presenta ma-
yores problemas y en el caso de boleos grandes, este procedi- -
miento que tebricamente serlfa el ideal, pierde Qus ventajas al-
no poder avanzar rapidamente por la falta de peso en la herra--

mienta.

Es convenlente recalcgar, gque una pé&rdida sGbita da flulido gque -
provogue gue el nivel de agua descienda bruscamente, puede Oca-
sionar socavaciones en el pozo y en el peor da los casos el - -

atrapamiento de la herramienta.

Al inicio de la perforaclsn, es necesarioc colocar un conductor=-
da 2 & 4 m. de profundidad, para evitar la erosidn de la boga -
del pozo vy pérdidas Innecesarias de agua, Sin embargo, :no es
necesario casi en ning(n caso colocar un contrademe formal ce--

]

moentado.



- Comc en oste procedimiento es posible perforar directamente, -
.las parrenas que se emplean, son de gran difmetro y cuentan -
con una entrada por el fondo con un difmetro similar a los tu-
bos de perforacién y las brocas pueden ser del tipe "Cola de -
Pescado” o “"Drag", con dientes intercambiables de carhﬁra tungs
teno, aunque también pueden usarse barrenas construidas a base
de cortadores o rolles., cuidando gue cubran toda el &rea de -
corta de la harrena y que reduzcan lo menosa posible el espacio

anular por donde circula el tflufdo. ¥Figurag No. 5, 4 v 6 , el

i
uso de un tipo de broca © del otro dependerd pricticamente de-

la dureza del material atravesado.

La velocidad de rotacidn disponible en la mesa rotaria es de -
10 a 40 rpm, la gue utilizaremos en funcidn de la formacisn —-

gue se esté parforando.

Gracias a la gran velocidad a gue circula el fluildo por dentro
de l1a tuberfa de perforacibn, los cortes son arrastrados hacia
la superficie inmediatamente que son removidos por la barrena,

.avitindocse el tener gue remoler el material cortado; lo cual =
permite muy buenos avances de perforacitn, Velocidades de pe-

netracibn de 50 om./min. son frecuentemente observados y prome
dios de repndimiento de 1¢ m./h. son comunes a la termihacién -

de la perforacifn, esto c¢laro esth en materiales arenosos pric

ticamente sueltos, no consolidados y delgados.



Debido a que todo el materlal, producto de la perforacifn, es-
desalcjado por el interior de los tubes, cuando se presentan =
boleos mayores de 13.0 cm., se acumulan en el fondo del aguje-
ro hasta que no es poeslble seguir perforando, en este caso, sed
recomicnda sacar la sarta y sacar los boleos con un cuchardn -

tipe almeja operado con la linea de maniobras.

Por las caracteristicas citadas anteriormente, eate procedimien
to es muy adecuado para atr&vesar aluviones o materiales total-
mahte sueltes y la finica desventaja es la de gque come se perfo-
ra directamente a diimetrgs grandes, e] torgue gue se& genera es
alte, lo gue ohliga a velocidades bajas de rotacién y ademis co
mo no es posible agregar peso desde un principio, su operacién-

es lenta en los inicios, hasta que se cuenta con el peso sufi--

ciente para atravesar la formacién, &sto sobre todo cuande se -

tienen materiales grueaos superficiales.

Este procedimientc lo podremos utilizar convenientemente en —-

perforaciones de diSmetro grande en las que, al utilizar el mé
toda de circulacifn directa, tendremos velocidades de retorno=-

muy peguenaa e insuficientes para elevar los gortes hasta sa--

carles a la superfiicie,

También es posible en este caso, como ya se¢ dijo anteriormente,
utilizar agua 0 lodos de baja densidad y viscosidad, puesto --

gque la capacidad de arrastre ya no estar8 en funcifn de 8&stas



caracturisticas, sino del &rea de retcorno del interior de la tu

beria.

La tuberfa de perforacifn es de mayor didmetro gque la normalmen
te utilizada en la directa, de tal forma que a la vez que su pe
quefia drea permita una velocidad de retornc grande, sea lo sufi
ciuntéumnte amplia para permitir el paso de gravas y hasta bo--
leos grandes, en casc de né-s;r asi, podrla ser blogueada la -

circulacidn.

La circulacibn inversa en su forma mas simple, contempla el uso
de ;na bomba centrifuga conectada a la descarga proveniente del
"swivel® da tal manera qua Se establece al sistema de circula--
cidn en funcibn de la succién gue pueda realizar la bomba, la -
alimentacién se establece desde las fosas en forma automftica -

al descender el nivel en el pozoc.

k

1

Lo anterior presenta el inconveniente de gue estars limiéaﬂn a-
la capacidad de succifn de la bomba centrifuga (entre 6 y 7 ma-
tros) y otro incenveniente es el fuerte desgaste que se tiene -
en los elementos impulsores de la bomba, adem$s es necesaric --
utilizar una bomba de cebado cada vez que se suspende la circu-

lacitn.

Una modificacidn gque mejora el sistema anterior es la de utili=-

zar una bomba para crcar_un vacic a tpavés de un eyector, colo-

i’



cado ¢n la tuberia de descarga, este procedimlento tiene venta
jas scbre el antericr procedimiento, primerc porque se avita el
deggaste de la bomba y en segundo lugar pa*que ge logra un ma=--
yor vacie, lo que permite al trabajo con mayor diferencia de nji
veles, : 1

] 4
L
1

‘ i
Debi@a a la limitacién de spucecidn de ics mﬁtaﬁﬂs anteriores 8se-
degarrelld un asistema de inclusidn de aira comprimidc en el re-
torno, de tal manera gue la columna, en el Interior de la tube-
rfa, o8 una mezcla de aire, lodos y corte, con una densidad mu-
cho mencor gue la del flufdo con gue se alimente al'pazo, &n es-
ta forma se provoca un efectc de aifdn, tendiente a equilib:aﬁ;
la columna da lodo existente en ol anillo vy la columna con aire

en ¢l Interior de la tuberfa, iniciandose y mantaeniendose asl -

la ¢irculacifn y extraceifn de cortes.

Entre mayor sea la diferencia de densidades, mayor serd la capa

cidad de elevacidn y la velocidad de circulacifn, estando en -~

funeidn directa del volumen inyectado, aungue limitado por la -
mazcla gue g8 logre, cuando ho se cuenta con suficiente carga,-
puede no provecarse la accidn de sifoneu,‘recirculando!uhicameg
te alre, un &8t0s CaS0H a8 recomendable incluir la menor canti-
dad de uire que nos permita el acarreo de lodc hasta la lﬁperfi
cie, lo gue rasultar® an una disminucidn de 15 valocidad de ex-

truccidbn de ¢OiLes ¥ en gconsecuencla de velocldad de penetra- -

ci16n, ure ser! pudithle trabajar mientrag ee tiene suficiente -



carga.

En forma contraria cuando el pozo recibe o aporta grandes canti
dades de agua, mantendra una carga hidrost8tica importante so--
bre el fondo gdel pdza, misma que deberi ser venclda con la pre-

sfbn del aire lhyectado.

El uéo de comprescres de baja presiSn (hasta de 100 lbs/pulgl)-
nos permite vencer gargas totales hasta de 70 mta. incluyendo -
las pérdidas de carga en el slgtema, lo gue para fines pricti--
cos noy lleva a unos 50 mts. de profundidad bajo el nivel del -

agua.

Para proseguir a mayor profundidad lo mas prictico es el uso de
los comprescres de alta presibfn, existentes en el mercado gque -
dan entre 250 y 300 lbs/pulg2, gque permitirfn vencer mayores =--

cargas, conforme a su capacidad,

Otra solucibdn para establecer la accidn de sifonec, es mantener
la inclusidn de aire hasta aquella profundidad en la que aln es
posible establecer el sifoneo, pero &sto nos lleva a varias ma-
nicbras en cada cambio que incrementa grandemente los tlempos =~

perdidos.

Para incluir el aire en la tuberfa de perforacifin se utilizan =-

dos tubos exteriores c<on sus empaques y conexiones integradas a



los tubos de perforacién o doble tuberia concéntrica que nos -~
permite incluir alre a través dél anillo gue se forma y retorna
por el intericr de la tuberfa de perforacifn, los tubos en el =
primer casc 8on acoplados ¢on bridas atornillables y gensralmen

'te se uytilizan tubes entre 6" u B8"* de diametro, estas conexioc—-

1
L]
nes son lentas.

Actualmente se han desarrollado dos sigtemas con tubos concén--
tricos llamadeos Duo~Tube y Con-Core gue presentan la ventaja de
poder afiadir tubos con conexiones del tipo usual y ampaqﬁes ade
cuados gue seon unidos y desconectados rapidamente, lo gque nos -

permite una mayor eficiencla an los tiempos de conexibn.

El siastema Duo-Tube permite el acoplamients de lastrabarrenas,-
con lo gue es5 posible acelerar los tiempos de perfaraciﬂn donde
los materiales son mas grandes y durcs, asimlil@ndose este proce
dimientoc en estos caspa, al utilizado durante la perforacifin d;
recta, de hacer un agujerc exploratoric que sirve de gula y pos

teriormente su ampliacifn,

Este Cltimo método no ha sido muy usado y afin presenta dificul-
tades con los siscemas de empague entre los tubos, lo que no hs

permitido B us0 a gran ezcala.

Come conclugidn de todo lo anterior podemos hacer notar gue é&s

te procudimiento es muy efectivo, particularmente an zonas don



de el abatimiento de aguas es problemitico y ademis se presen-—
ten grandes pérdidas de circulacifn en la formacién y &sta ea-

de materiales gr'avn-.-arenosns Yy no congolidados.
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VENTAJAS DEL SISTEMA DE CIRCULACTOM_INVERSA

CONSTITUYE UN METODO RAPIDO Y ECONOGMICA DE CONSTRUCCION
DE POZOS DE AGUA EN MATERIALES ALUVIALES.

EL FLUIDO DE PERFORACION ES AGUA CLARA. S!N EL USO DE -
BENTONITAS Y OTROS ADITIVOS,

SE OBTIENE UNA ALTA EFICIENCIA EN EL APROVECHAMIENTO ==
DEL ACUIFERG, AL REDUCIRSE SU CONTAMINACION Y AL PODER=
LIMPIARLO Y DESARROLLARLO EFICIENTEMENTE CON EL MISMO -
EQUIPQ,

LA COLOCACION DE FILTROS DE GRAVA GRANDES Y BIEN DISERA
DOS PERMITE PREVENIR ARRASTRE DE MATERIALES FINOS DE LA
FORMACION . ALARGANDO LA VIDA DEL PGZO, REDUCIENDO SU -~
MANTENIMIENTO Y ALARGANDO LA VIDA DEL EQUIPO DE BOMBEQ,



DESVENIAJAS DEL SISTEMA'DE CIRCULACION INVERSA

1.- EsTA LIMITADG A ACUIFEROS DE MATERIALES SUAVES NO CONSQ
L1DADOS {ALUVIONES)

2.- ReQUIERE DE UN SUMINISTRO DE AGUA EN GRANDES VOLUMENES.
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TEMA: TECNICAS DE PERFORACION
£ 1

~ SISTEMA ROTATORIO

, CIRCULACION DIRECTA
UUDOS DE PERFORACTION
PESCAS,

La tecnologia de perforacifén de pozos, para la exploracibm y
explatacifn de los recursos naturales yacientes en el subsuelo, -
tiene como principal objetivo restablecer el equilibric meciniea ¥
Fisicoguimico que es alterado en las rocas cuando son perforadas,-
por los diferentes sistemas mecinicos de perforacifn.

Unc de los sistemas mis desarrollados en la actualidad es el
"rotatorio de c¢irculacién directa', con el cual se ha logrado la -
construcci”on de pozos de prefunidades superiores a & 000 metros -
y por la versatilidad del sistema, se construyercn migquinas cop -
una gran variedad de tamafios y capacidades.

La construccisn de los equipos de perforacisn se ha venido -
mejorando para apreovechar los grandes avances tecnoligicos obteni-
dos en 1a fabricacifn de barvenas del tipo tric@nico con toberas’ -

y sus mecanismos se disefian para lograr mejores avances en la pene
tracidn de las barrenas tricbnicas asi cmno pars mejorar la cnli*
dad de la construccibn de los pozos.

En esta breve exposicidn, el tema acerca del sistema rotato-
rio s¢ subdivide en seis partes, las cuales se describen en formg-
resumida y seran tratados en forma mis amplia, pero objetiva, du -
rante el desarrolle de la conferencia, con la ayuda de proyeccionas
grificas. La subdivisién se hace de acuerdo a las condicicnes mgf
clinicas del sistema y por su importancia, a contimiacidn se eny -
meran: )

Disefo de barrenas tricbnica- con toberas .
Presiones de bombeo de! fluido de circulacién,
Uso de lastrabarrenas y cstabillzadores.
Sistema rotataric.

Fluidos de perforacifn

.~ Avances &ptimos

1.- DISERQ DE BARRENAS OON TUBERAS.

t

L= R U N

1 [} L I |

La barrena de tres conos es el elementoc cortante y de penetra
cibn en las rocas perforadas; sus disefios en la actualidad presentan
conos fabricados con dientes cuyas formas, acomedo ¥ calidad de + --
acero, penetran con mayor facilidad en las diferentes durezaS'de las
rocas; los balercs que sopoTtah estos Conos, se construyen parg 5o -
portar grandes cargas en un sistema de rotacién continuo. Por ntra—
parte, el acomodo y el sistema de toberas se ha disefiado para obt
ner la mixima eficiencia hidréulica del sistema de bﬂnbeo. pars obte
ner una limpjeza del fondo de los pozos perforados, casl 1n5tintan50
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2.- PRESIOMES D BOMBBED DEL FLUIDO DE FERFORACICH.

Las bomhas de pistSn horizontal reciprocante de doble y triple-
accién, son las que logran los mejores caudales a las presiones reque-
ridas en los diferentes programas de perforacifn; el sistema de bombeo
s¢ calcula para absorber todas las pefdides de presifn superficiales -
y de profundidad, con el avance de los pozos, de manera que el cilculo
hidriulico busca que la mayor parte de la presitn obtenida sea aplica-
dd en la salida de las toberas, para lograr. los objetives de limpieza-
del fondo del pozo, asf como la expulsifn al exterior de los detritus-
cortados, por medio de la mfs alta velocidad en el espacio amular. Los
equipos de bombeo en s3i se disefian para aprovechar al miximo la poten-
cia mecidnijca.

3.- USD DE LASTRABARRENAS Y ESTABILIZADORES,

El empuje meclncio sobre los elementps cortentes lo da el peso-
de los lastrabarrenas gue actfia directamente sobre las barrenas; este-
cmpuje es deseable que sea simEtrico o sea que la resultante de la --
sarta de perforacitn actfie en el eje central Tm por disefic tienen las
horrenas. Para obtener esta simetria, se han disefiado diversoes tipog - -
de estabilizadores que, ademfs de mantener 1as cargas simétricamente,-
mantienen los pozos en la lirea hacia la vertical, &sf tambifn facili-
tan q;e las sartas de perforacién se sometan Gnicemente a esfuarzos &g
tensitn,

4.- SISTEMA ROTATORIO.

La dinfmica en la barrena se cbtiene por medio de un sistem de
rotacibn continhuc que, en combinacifn con el peso de la “'sarta”, lg--
gran la ruptura de las rocas perforadas; esta rotacifn continua esta -
gobernada por la dureza de las formaciones geoldgicas, Por disefio 3 -
¢ada tipo de barrena tricénica se le aplica un nfimero de revoluciones-
POT minuto que puede variar con el pese de los lastrabarrenas aplicado.
Los equipos de perforacifn tienen dispositivos para obtener diferentes
velocldades que soporten los esfuerzos de torsifn que se Crean al rotar
todo el coujunto de la 'sarta’.

5.- FLUIDOS DE PERFORACION

La mixima eficiencia en la circulacidn de flufdes de perforacign
se obtiene con el AIRE, en segundo lugar con el AGIA; sin embargo, no -
en todos los casos se pueden utilizar alpumos de estos dos flufdos, --
teniefidose  que recurtir a los LODOS DE PERFORACION que han desarrolla-
do una tecnologia avanzada para restablecer e] equilibrio fisicoquimico
que se altera durante la perforacisn de pozos. Los lodos de porforacifin
pueden ser variudos en sus propiedades fisicoquimicas de densidad, vis-
cosidad, gelatinidad, P.H.; as{ también sus componentes sélidos y lfqui
dos por medio de emilsiones, que en forma adecuada, restituyen las con-
diciones de equilibrio dentro del pozo y en sus immediaciones.



6.~ AVANCES OPTIMOS. BN 3

El avance Sptiro medido en metros por hors, con una reduccifn
de costos, se presenta en forma idealizada; la grifica idealizada - -
s¢ traza con parfimetros de perforacién de una barrena de tipo ad i
do al tipo de formacifn geolbgica, cperada con un programa hidrfulico
Gptimo ¥ con un trabajo mecfnico de peso sobre barrena y revqluciones
por minuto miximas, asf come con un lodo de propiedades fisicoquimi -
cas que tambifn es Gptimo y constante.

PESCAS.

Las operaciones de pesca sonh accidentes mecinicos, indessables
desde todos los puntos de vista; sin embarge, y a pesar de que hey --
medidas de prevensifn, son inevitables, por esta razfn: se ha desarro
1llado una tecnologia avanzada parm resolver los problemas de pescas -
que casi se particularizan en cada caso. Por esta razfn, de 5u origen,
snlucifn y prevencibn, se presenta objetivamnte umn bnsquejo general |



a)  Tipes de fluidos de parforacién.,

Existen vorios clasificociones de los fluidos de perforacidn; uigu._.n_
nos de ellos toman eomo base la fase principal del sistema fcgus o aceite)
y otwos los elasifican de acverde al material principal utilizado en sv compo
sicién. En scguida, se muestra vna clasificacién que toma en cuentea ambos
criterios(l) y en la que se le han adicionado: el oire, el ges y las espumas,

como fluidos de perforacién,

l.-=  LODOS NATURALES.- Sin tratamiento.

2,- LODOS BASE AGUA.

Q) Luc.iu: dec Aguo Dulce.~ (Menos de 192 de NoCl y menas da 120
ppm ds Ca*¥), 7

= Bajo pH.~ De fosfotes (pH a 8.5)

- Quzbmchoq-Snsa.; (pH de 8.6 a 10.5)

- Alto pH.~ (pH de 12,04 13.0)



b)

- Cromoligrosulfenotos {pH de 8,3 c|- 10.0)

Lodos Salodos (menovalentes).- (1% o mas dc'NnCI}
- Agua saleda no saturada

- Aguo dg raar fapreximodomente 3.5% de NeCl)

~ Agua satuiada de sal

Lodos Célcicos (polivalentes).

~ Baja col

= Alta cal

~ De yeso

- Clorure da calcio, ocetcto de colcio v otros cationes polivalentes.
Lodos de Bajos S&iides.= [(menos de 7% en volumen)
Lodes Emulsionades, hosta 15% de aceite en ngua.

Lodas d2 Silizota de Sedio.
LOGCOS BASE ACEITE.

Eravlsicnas Javers=s, 20 a 7%: de aguo en aceite,

Lodas Base Acaite, hatla 5% de agua en aceite.

AIRE O GAS,



5. ESPFUMAS

Cada ung da estos tipos de lodo, esti sujeto a clasificaclones miy
especi{ficas, de acuerdo a la propiedad caracteristica del lodo ¢ su
compozicidn particular. Los nuevos sistemas de lodos tambi&n caen den
tro de esta clasificacidn.

En la parts III de egsta sxposicidn, se tratardn los lodos naturales
¥ en forma mis amplia, los lodog base agua y bage aceite, indicando bre-

vemente el da aire, gas y espumag como fluidos da perforacifn.

Puncidn de los fluidos da parforacidn

Las funciones principales del lodo, son las siqulentes:

l. Arrastrar lom recortas de la formacidén a la suparficia,
2. Controlar lag presiones sub-suparficales

3. Enfriar y lubricar la aarta de perforacion
Limpiar el fonde del agujaro

5. Ayuda a la evaluacidn de la formacisn

6. Proporcilonar prateccifn a la productividad de la formacicn



1.~  Acarreo do los recortes de o formacidn.

Lo funcidn escenclol del ledo, es limpior el agujero. Los sélidos perfo
rados, genzalmente tienen una densidad de 2.3 6 3.0 gfcma, moyor que la
del lodo, per lo que éstos, !i_enden o osentarze en cl lodo que se encuentre -
en el espacie aruler, o :un.! se evita circulando el fluido a una velocidad ~
suficiente e imganléndale una viscosidad adecuoda.

Lo efectividod del lodo pato sacer los recertes, depende odemds de If.:t
velocided de eirculecidn y de la viscosidad de [a densidad del fluido, yo -
que entre mayer sa &sta, menor serd [o velocidad de osentamiento do los -
recortcs. Poro lo seleccion odecuada de estos factores, s& toema en cuenta
tambiés, el tipe de lodo uvtilizado y sus requerimientes para lo perforacién,

+

el Hipo de flujo obtenids en e espacio anular y el tamafio de fos recortes.
En un lode tixetrdpico, ¢l Fluido desarrolla gelotinesided cuando s -
suspzads la ehiculacidn y ésto permiite que las portTedlas te mantengon en su

luyar y no se asienten en el espacio envlar,

2,-  Contol de los presiones sub-superficioles.
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Cuondo sa encuenira una formacién permeable, al fluido contenido
dantre de cllo ¢sté bajo uno presién, generclmente en funcién de lo profun
didad del pozo. Es nocesario que al lode de perforacidn tenga suficiente
dansidad como para vuncer cualguier presidn de formacién y montener ahi
fos fluides. Normalm.ate el paso del ogua y los s6lidos incorporados de -
le farmacién, son suficientes para balanceor las presiones, sin embarge, cl
gunas veces se requisre adicionar ¢! lodo, matericles pesados para balan =
cear las presiones anormales existentes en la f-.::rmu:ién, aumentendo da es
ta manera, lo presién hidrestdtica de la columno da lodo,

¢

3.~ Eafrismiznte y lulricacién de fa sarte de perforocién,.

—— ——

La lubkiteacién y el enfriamiente de la sarta de perforocidn, <won fun-
ciones imporiantes dal lodo. los prablemas de tonidn, friccidn y pegodura
de tubaria par presidn diferencial, eslén relacionedes directananta con la

lubriencién da la tarta deo p:rfcrn;d&n.

Actuolxante todos los fluidos de padloracidn, tienen un color espoci-
fico suficiente y buanos cualidodes lubricantes pora enfriar adecuadamenta
la barrena y la satia de perforacién, Entre los Jubricontes se encuentro la

tentonite, aceite, datergentes, grafite, asfoltos y surfactantes espacioles,



En algunos cases, se requicre hocer uso de ubricantes de carga mdximn para

disminuir los problemas mencionados en el pérrafe anteriar,

4.~ Li:npicza del fonde de! ogujero.

Este es un deber de! fluide de parforacidn, con el objeto de alcenzar la
:adxima velecidad d2 paretracién para una hidrdulica ea porticular y un peso
wabre barrena y velocidod da rotaria especificodo. Llas pruebas eon microba-
rrenas, han indieads que hay una tendencia, particularmente ron altas presio
nes difarenciales a través de la pored del fondo del ugujero, de cue los recor
tes permanczeon odharides a él y dificulten el poder de corte de la bayrena =
y disminuya fa veloeidnd de peaetracidn. La selucién a éste, es que el lodo
produzen un impacto a alta velocidad sokre los nuevos recertes, tel como el
obteaide con |23 tokaras d2 lo barreno y que al lode tenga tal compasicién, -~
gue panetre entre los recertes y reduzea lot prosiones diferenciales eatre S5+

tas y lo formaciin, de tol m=2nara que se desclef 2n inmodintamente despuaés

de rar cortados.

En genercl, lo limpiezo del fondo del agujere, se mejera con fluides
delpados o las altas velocidadas de corte, o través-de la barrana, ésto signi

fica que los fluidos viscoses pueden ser buenos 51 poseen buenos caracteristi
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cas de odrlgu: amiento al corta. Un fluide con bajo contenido de sélides, es

¢l nojor para rste propdsita.

5.-  Ayudao o la evcluacién de la formacién.

12s fluidos da perforocién, ban sido modificados sustoncialmente, con el
propssito de majerar asta aspacto de la evaluocidn de la formecién, La viscosl
dad he sidy incraraentada para obtener mejores recortes, la velocided de filtrg=
cién ha side reducica para minim! ter fa invasién de fluide y se han selecciono-
do fluides ecpacizlzs para mefarar las coracteristicas da lgs rgistros y las prua=
brs de formacidn, Los lodos basz aceite, dificvlton o avaluzeidn de los horl~
rontes potencialmente productores y los fluides de cyua selada limitan el uso =

dal registre da patencial ctponténeo para reconocer zonas parmeables,

La fForrzacidn del enjurre, limita lo cbieneién de la informacién dal lado
da la pored d# los niclecs oktenidos, mientras que la Invasién de ogua o aceits
alecta la recittivided., D:bidoa ?ﬂo, en algunos cotos los resuftadas do fos mé
tecs de mcdici{gn, ne indicon los condiciones del egujero, por lo que es nace

saijo seleceionar el fluide y su tratamiento en el draa particular.

b4,- Protaccién g le productividad &2 la formoeién.
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Al utilizar lodo en ba perforocién, siempre hay invesién Je fluide ha-
cia la formaeidn y éste puc-le ser minimizade al reducir lo pérdidn da Huido,

En algunos casos, sa puede perforar con aire cerwo fluide de parforocidn y o

gy dafic a la formacién.

£n algunas dreas, se perfloran Tot horizontes produgteres con lodas base
sceite y se evita lo entroda de cgua a la formagidn, sin embargo, en zonus de
gas, puede hobar mayor dafio con este lodo que si se wtilizar un lods salade.
Tanb én kan sido usados lodos con alto contenido de celeio pae disminuir o

dima o la farmmeién.

En la primera parte da cste ciclo de confarencias, el Ing. Ab.ilo Sizne

Cehoa'3), troté empliomante esta otpacto d2l dais o le formacidn.

Adomas da los funcier 25 saiialedos unleriormenie, ef fluido Ae junfora-

cidn d2ba ser copaz da paravitic el atantumicnte de fos recortes en In prosa Van

da duscarga el lodo de lo tesiloring, como parte funtzimantal dz2) costrol da

r3idos. Esta coracteristica estd en funcién de lo galalinosidad del leds, gue

ra daba ser excesiva, y del tiempo de residzncia J2l lodo,

Actucimenta una limitacién en el emples de :ubstcacios quimicas coiio

editives 43 los fluides de parfaracién, es lo conteminocién que mroducen lus =

oz was do desecho de la perforacisn. Cn .Cunudt‘-“}, se¢ ha estudiade eslz as-

peclo y se han oblenido conclusionas mportantes.
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| FROFIEDADLS FISICOQUYAICAS DE LOS FLUIGS DE HORF CRACICN.
o)  DENMSIDAD O FESO ESPECFICO.

La densidad se dafing ccmo lo contidad 4 materia contenids ea la uaidad
de volumon y e} peso especifico como lo frerza que ejerce ta graveded ds la tig
rro, sobre eso masa. Asimisino, la densidad reletiva (speeific gravity) se ha da-
finids como la relacidn enire la dentided d2l Muids y Ta dansidad def egue o una
zierlo lemperoluza.

En lo: sfstemas prdcticos da unidades o d2 Tngenisiio, tonte la vnidod de -
masa como lu unidad ¢ fuerza son fundamentales, do tal menerg que 1 Ko e
o fverza obterida sehre la mary de 1 Kg, Jebids a Ta atraseién da la giovadsd.
Ceanra |3 a2 se detennin por rdic daf peso, ol medir la densided, 2 ccacce
impirzifuiacnte tw peie cinecilico,

.

Lo coizidad o piio aspzcifics dal fods, se mide prézticamente por icedie
da lo bzlanza de ledss, que esid qiaduada en TL/ple cdbico, WEL], densidad
relaliva y on gradiante de presién hidrostétice (b/pulg? par 1039 pies 2 RO -

fundidad).
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Como sa indich en la Introduccidn, esta propiedad es importonte para
el contrel da las prosiones sub~superficicles, la limpiezo del fonda de! agu-

{ero y el acorreo de los recortes a la superficie.

b}  VISCOSIDAD (REQLOGIA ¥ TIXOTROPIA)
La viscosidad os un término usado pare describir al esperamiento de los
lodas en mavimiente y la gelatinosidod para describirlos evando han astado ~

en reposo por un parfodo do tiempo.

[r 1&rmines cientificos, la viscosidad es uno constente da preporciona=

lidad entie el esfuarzo cortanta y lo veloeidad da corte, para un FHluido nawto

nioco on flujo laminar. Para explicar ésiol®), considéresz o un fluids contend
do antre dos grandes 1aminos planas y paralelas, de drea A y sapuradas entra
si, por una distencia muy pequefia Y, Supdngase cue el sisterna o:td inicial-
monte ¢n teposo, pero al cobo dol tiempo t = 0, ta [dmina inferior 52 pona -
en movimianle ¢n la direc::ién Jal eje X, ecn una velecidad conslanta V. A
madiua que transevme <l Hempo, el fluido gana cantidad da niavimiente, has
te que sa establace el parfil de velocidades en r{giman estacionario, como se
indica en o Figurs V. Una vez clconzado dicho estoda estacionario de mevi
micate, = pr;‘:n'tm oplicar una fusrze constante F para consarvar ¢l mavimien

to ¢a la ldmina inferior.
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La fuerze aplicada por wunidad de drea, es pfoporci::mul e o disminu-
cién do la veloeidad con la distancta y la constante de proporcionalidad se

denomino "viscesidad abiclute®; ésta os la ley de la viscosidod de Newton y

s eXProse como figua;

F = - 1
I’F[W) (1)

[a relacién F , se denomina esfuerzo cortante {T) y el cambio de la velogidad
A

con la distancia fgy:} se conoce como la velecidod de corte {77), de tal -

mansre que la ecuacién (1) se pueds doscribie como:

T=p (7] e 5 @)
les fluidos que sigvan Ja ecuocidn (2}, se dencminan "fluldos verdadcrzs o new
tonfonos™, en dorda la viscosidad es independiente dal esfucizo ceitanta apli-
cade y la veloeldad do corte cbtenida, Los fluidos dz porforacién ne se com=
gartan an esta forma, s.in-::t que s8¢ adelgozan con al corte; Gsto significa que -
la conslante de pioporeionalidad entre el osfuerzo cortante ¥ lo velocidad da

corte, disminuye con un ineremcnto en &sta Gltima. Cn la figura 2 sz ha gra-

fieoda T vs (¥} pare algunos fluidos.

Todos los materiales que ne se comportan de ocuerds a la fey de Nuwton

da la viscosidad, 52 les dencminag “no newtoniancs® y la REOLOGIA es vna =



ESFUERZD CORTANTE

L+

L

VELOCIDAD DE CORTE [-yt

FlG. 2 CURVAS DE FLUJWO DE FLUICOS NEWTOMIARNDS
Y O- DV TONANDS

rama de la Cienzia que estudia el flujo y dzfor ¢idn de la mataria, particular
[ flujo pldstico de los 5£lid ) fluje de los liguidos no-newteni
mente el flujo plastico de los sClidos y el flujo de los liguides na-newtenianos,
Como se ohierva en o Figure 2, los fluidas dilatantes y picudopldsticos, son -
nc-nawlonianos y los lodas de prrferacién sa compartcn generalmanta como és
tos GlHmos. Se kg estudio'o exporimantalrmante aste compoilomiento y sa han

prapuesto varios modelos, entre los cuoles el més comin es el da Blnghom o de

los fluidas pléslicos ideales, que sa puzde exprasor en la siguicate forma.

T=Vp {7} 4 Fe )
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en donda Vp o5 [a pandienta de la racta, conocida cemo VISCOSIOAD PLAS

TICA y Pe s ¢! PUNTO DE CEDCNCIA v ordznada dal origen.

Se ohierva también de la Figura 2, gue lo VISCQSIDAD APARENTE,
¢ t=a la r¢lucibn entrae el esfucrzo cortenta y la velocidad de corte @ cual- -
quier punto, no es constante para los fluidos no-newlonianas, sino qua dapzn

de del esfuerzo cortente aplicado.

Los iscosimctros que mds se emplean pora medir eslas propiadadss da
les fluidas na=navtoalanns, 2an los dal tipo retacional, sienda gl wrds contin
[
2l cue mido al esfuerze carlente o dos velocidades {500 y 300 v, p.m.), oue

1

cersaspandzn o velocidades de corte de 1022 y 311 seg™ ', r2:noctivamente,
. . ! : ']

da aevards o las dimensicnes da los elementos do madicién; con eftes dutos -

52 puade obtener la viscosidad plistica y al punto de codancia dal fluids me

diznia las siguicates ecuacicnas: *

Ve = Leuo - Lico (%)

Po = Lopg-~Vp (3)
en danda LEDQ y L=ggs s0a los lecturas del visgesimatro a los valoeidadzs -

enctaday,

*Generalmante ostes viscosimetros, estén calib. ados para
obtencr lo viscosidzd pléstico en cenlipaises y 2l punlo de
cedzncio en [57107 pies cuadrados.
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El lodo que circule o través de e tarta de pedoracién, desde que lo
loma la kemba hosto que sale del agujero y voelve nuevamente o lo presa -
de succidn, se mueve a diferentes velocidzdes de corte, muy pequedios en
las pretas de mayer magnitud dantro de la tubarfo de paforecidn, deatro -
de los lastrabarrznas y a través del espacic anular, y muy oltos o 1a selida
de los tobzras de la barrena (ver Apéndice); el modele de Binghzm se cum-
ple bien, si el lodo se mueve en flujo laminar o velocidades de corte mayo
res <de 511 1/se3, paro a menores velocidades, ya no represenla g compor

tamianto dz! fluide real y han aparecida oires modelos para ectes casos. El

r.cdelo d2 la ley de las Potencias, se pueds expresar como:
o
E=R ey {6)

en donde n' es el indice da comportemiento de flujo y K' r.'l1 coeficicate de
consistencia. Para fluidos pseudopldsticos, el valor de n' verfo entre Oy 1,
mientras que para fluidos dilotentes, n' es meyor ave 1y calie mayer c2a fa
difeiencla con retpecto o la uaidad, mayor s2rd ef grodo d» compartemicnla
nc-nawtoniane, El coeficiznte K' ostd relocionade a la consistencia dal -
flulido y entre mayor sca esiz valor, ms espsio 0 "més viscerg” tard ef flui-
do. En el caso particular en que n' sea igual a 1, lu cevzcién (8) represen

ta ¢ un fluido newloniane en donde K' es la vhcnsildud ab:clutg del flulde

(#).
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Tomando logaritmes en lo ccvacidn {6) se tiena:

log T =1log K' + n' log {-7) )

En la Figura 3, se muesiran les propiedades reoldjicas éa un fluids de
parfolacidn, de acverdo a los madelos de Binghem y de o ley da los poten--

cias, obltenidas par madio da un viscosinetro rolacional de dos velocidodss.

Los valores de n' ¥ K', pucden ser celculedos en lo tiguiente lorma:

n' = 3.32 log 600 : @)
Lagg
KI = L30‘01 {?}
G

Un fluido roal requlere de la aplicacidn de una fueica cortente ini-
ciol, antes d3 que éste toiza movinmiente y dehido a ésto, te ha madificado
el mudzle do la ley de las potencias para tneluir cste fuerza soilunte, dine

minada Y' ; este niodzlo se pusda expresor con les siguientes ecuociones;

T=Y+K (¥ (10)

log (r=Y') = log K' + n' log 7) {1
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Es importante conscer la viscericad equivalente (usp2tarianto) cel
Flvido de perforacidn cn el espacio anular { j£'), con el prop3sito da eva-
lvar su capacided do oeaireo dz los recortes.  En s2guide, se ruetiran los -
ecuaciones que s han derarrcllado para tal objeto, de ccuerdo con los ma-

czlos meneionados:

FLUIDO PLASTICQ DE BINGHAM.

267 Pc_(Dh - Dp) (12)

¥

M= Vp o+

FLUIDO IDEAL DE LA LEY DE LAS POYENCIAS.

PR (A TQULYE IR [ L LY. e

FLUIDO REAL DE LA LEY DE LAS POTEINCIAS.

2.4y 20+ 1
() Anular = ('ﬁz-?r:r;, W =x-) (14)
p'to= {479} {Lesivra v zetimztro) | {13}

(;T’_] Anuter
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en donde:
F-r = viscosidad equivalente, cp
v = volosidad anular, ples/min

(¥ JAnular = velocidad de corta anular, seg

Dp, = diémetro del egujere, pulg
Dp = diémetro de ta tubaria, pulg

V., = viscosidod pléstica, cp

P

P, = punta de cedancia, Ib/100 p':esz
n' = indice de comportamiento de flujo
K' = cosficicnte de consistencia, cp

-1

En la refurcnciu{ﬁ), se encvantran el método do evoluacién de ' y

K' y su aplicacidn en el campo.

tares:

Lo viscesidad del lodo de perforazién, depende de los siguiontes fac

a} Presiény temporotura
b} Viscesidad de la fase fluida
c) Cantidad, tamafo y tipe de los sélidos

d} Fuerzos de atraccién y repulsién en el sistema
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Los métodos qua exlsten pam la madicidn de esla propiedad de los

fluides do pafonaciés, snn;

h)

Embude Marsh.~ Fste foz el primar méteda pora mzdic el espasamicata
dal lodo. Csta medicidn sz efrctda comparanda el tiemmo de ascuyri -
micnto dz2l lcds con el del cgua. €l embuda es un inslruzito caliba
do o una copscidod da 1,50D ce, con una parforacién en la parte infe
rior prra Ja dorcarga. Ua litis do ogea dascaiga en 28 seavndos y ef
Hamp s renuerids para un litro <o Jods da uno indicncién dal aspaniaicn
to.
Este nCmare o es uno Lase curantitntiva; paor ejemnlo, vna viscoridnd
L de 207 rosund ndi | lod 3% £33
wiarsh de rezundas, na indica quo el ledo es nas cijs 2o que otro =
3 ’ i
Gue du una lectura da 100 =z jundos, cuvardo embos se cncuentran en mo
vimicvo. El falco Eanelicio qua se obtiznz al war este miteds de -
medicién as ditector fos comkhias en los propicdads da! lodo, cuz pue

den scr Indicatisas da les proticicas del ogujere,

Visceshuszlros rotacionalas, - Ya so hakla de =llas anterinrmiznte ol Jdes
eribir los modelos da fluje, Les instruazntos de 2ampo dan lectuias a
|

300 y 40D r.p.m, y tempzraiura ambinnte; toiakién se les conoce como

Refmeteos. Ciros modelos tfan lectymas a ¢60, 300, 200 y 100 r.p.m.
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y el mbs completo es el Fann 25A movida por un mator elictrico y

con of gue se obticnen lecturas odicionaleso 6y Ir.p.m.

4cy algunos medalos de lebarsterio que han sid'-n cansirui-Tas 2 2ra
velocidodes variables. El vissesinetro Fann 32 puedo trabajar en
un r:':r-ga da 0 a 620 ¢.p.m. y hasta 200°F de tomperatura. £l mo
delo Fann 50-8, csté disedado pora hubajor hasta 506°F v hastq -
1, 020 psl de praciSn, con lo cial se pueden evaluar tes propiada-
dus el leds bajo condicicnes similaras @ lor que se encuentran en
al czujzre.

u;:cqg.",,-,g:m Tublor,- Es principalmenta vaa herremionte dn |ﬂl:_=1

ritarios mida ba caida de presién, o travds de una lorgiiud deds de

tubsria a ciertas velocidades do flujo. Usondo intarcenrizicdeies de

calor, se predan Jetreiner Ios colts de pissidn g cvzlavior Hone

peicturg y prasidn, deoiro dol Iisite del Jnstrumaento.

Viscesfmatro cupifor,— Eiiz indhomzoto mida 11 cafda de presidn,

cuands 52 heza fluir un [Tguido newlenians o no-newlonioro A tra

v&s da un tubo capilor, Sus aplicacienas son Gnfcamente para lo-

i

Loratorio.

24
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TIXOTRCPIA,

La tixotropia te pueda deflnir comno "ol fenémane exhitido por algu

nc: celes qua se hezen fluidos con el movimiento, siends cste combic ravar

sibla",

Cuando la viscosided oparente en los flujdos ncf-ne'.;tmniunos, medida
a v volor lije da temparatura y velocidad de corte, no permancee constante
ce* la durocidn del esfuzrzo, se dice que vitos fluidos sen "depandientes del
He—z0",  Onwn fluido TIXOTROPIC O, el esfunize cortenta disrinuye can el

Herpo evondo éste catd suj2to g uno velocidad da corte constante. El com ~

psitzmiznto contrario, cuunda el esfuerze cortente se incrementa con 2! Hem._

P 1 ~orte, @ una velocidud de corte constante, es caractaristicos de los -

fluidss REQPECTICOS.

) Esta prooiedad de tixotropia es el resultodo de los fuarzes do interoc
cién de los 16lidys a bajas velocidades'de certe, gue provocan la gelocién

dzl lada y cjarcen gron influencia en la visecsided. Los argillos son los s6-
Yidzs eléclricamente mis activos, cuyos particyles se puedan rcunir pora for
mar una matriz o estructura de gel, la cual requiere da una fuerzo finita pa

ra inicicr el flujo; conformz éste sa incrementa, el efecto de dichas interoc

25

23
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Hay dos mitodos bisicos de mcdicft’:n da la velacidzd de filtracidn:
1) Peuals 5 da Fillrocion e‘:ic‘:H:n y 2) Pruekas de fill;acién dinémico; las
prirnzias dan una indicacidn do o phidida du liquide y la capazidad de for
mzeidn gel anjawea, ntgatras que los pivekas dindmicos represzntan tos pér
didzs 2 Iguida cuands el lodo de porfomceidn esid cirevleade a teevis del
£anpero.

En tus puchas 2st3ticos, oid inclufda ba pouila aprobade ‘p;\r ol AP,

H

nea certiste en mosdir ¢l velunacn de filtreds clbicaids a trevés de un ppal
ilie da 7 puly” de duca, dorsatz 30 minctes vera'tagealicazifndz vosdim
furcacial do praeiln da 10D ||.}-"p-:152. bas prusbos o elta prasién y olta tem
paraivra JLPAT), se efoctton gonerelmaniz a keavés d2 poszl filtro de 3,5
i2'9? s brea, duiante 30 minotcr, a 300 °F y con la aplicacin da una di-
feronsicl Ca presibn de 103y 302 iby/pulg?.

Lis counhas dindiniecs se cfectan o clla zrisidn y collo tamzaraterm,
a [y micnas ecadlcionas ove las pouebas egtitices rizncicnedas en el [ Srra-
o usticior, munqua en este cato el madio filirente peade sor papsl filtro o un

.
2y seincn del ndeleo d2 fa fermzcidn.
i

Sz hen efectuads pruekas cgmpqmlivnsf?) da la filtracién est&ticay -

dingmifza y en la Figura 4, so muz:tras estos velers) paro clgunss fluides, =
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“ciones se bace menos importants.

Los propiedades tixotrépicas del lodo, pueden medirse en un viscosima
tro del tipo rotacional como los descritos antariormenta.  El pro;edimi:nte se=
guido 2s ogitar vipl’entumenfe el lodo pora reducir los prepiedades tixetdpicas
a cere o lo minimo posible y entonces delerminar lo fuerma nazessrio para ini-
ciar el movimiento; éste se repite datpués de dajar el loda en reposo duiante -
determinado Hempa (10 minutos); generzliaznte estos valores se repoctan wone

gelatinmidu& inictal @ 10 saq y gelstinctidad a 10 minrutos, en [b/100pics2,

La viscosidad del fluido de perforacidn, as la preziedad més inporian-
te, ya quo de ella depande en gran parte que cl leido curcla w fuacisn deatro

de fa porforacidn; mds adelunte so explicard coro te interzratan los valores ieo

"

[¢3iens oblenidos para el contiol dal {luida,
e} FROPIEDADES DE FILTRACION.

Lo velocidad de filtragién, e contrela gunzrmlmante jor las dos razp-
nes sigulentes: o) Pora controlor el cxpusor y caracterfsticas del enjare dego
sitnrdo en formacionss permeables y b) Peca limiter el filiado tolal que entra

]
a las fermacionas sub-superficiales,
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observéndase que, pare coda tipo de fluido, hoy un volor da Filkeacién es. 3

tica en que la filtracidn dindmica es un minime.

En I Figura §, se muestran los dates do filtrocién estética y dinémi
«a al adicicnar cceite a un lodo base cgue; se olierve que con r:s.h: udicién
lo pfrlido de cgua dindmico se incramenta, mieniras que la estatica disminy
ya. Mo hay argumentos para que estos pruabas represznten compuracionas =

cuantitetivas cue puedan sar aplicadss en o compa,
G P

Les resuitados muesiran claramante qua fos pruekos de filtrecidn c1d
tiza qua se efactlizn en el campe, proparcionan poca infernacién en ralg -

¢ién ol filtrado total que puede entrar a los faimaziones subesupaificiales.

d} pH
El pH 52 deflna come el logaritmo negativo cal contanido da fonws

Litrizens HY y se puede desczribir come:

+
pH = ~log H ({16)
El vroducte da la cancentraeidn de los ioass hidrdgeno H+y In con

eentroeidn de los iones othideile OH  es una constante, da tal mosen qua:

HY x oH =1 x 107'% (17)
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El fen hidrégeno representa el componente dcide y el lon exhidiilo,
-ul components bislco o alcaline. Cuulqgiur €05 qua rcdu:c_-:: la concentra
cidn.dal fen hidiégeno provocard un aumento del pH. ha solucién neutra,
como al cjua destilada, tiene la misma congentracién de Tonas hidrégena, =

que do fones oxhldrilo y correspande o un pH de 7;
+ _ - -7
H = OH =1 x 10 , (18)

tras eombinaciones son:

L oH _oH .
10° - 0-14 .0 '
1074 10710 4
w? 1673 9
10~ 14 1o 14

El pH da 14 rzprasenta lo mdriny conecntracién deli':ﬁnui a::l'ﬂu'riiﬂ ¥
la miinima concentracidn da jcacs hidrégene, Cuclquier matzricl ava reduz-~
ca la eoncentraeisn de Tos ienes hidrdgeno o ifones exhidiile libres, alcctord
ol pli; por eje. oo, si se contid-ra el ion corkznzio CCy" , enpiiroania de
iones hidrégeno litres, se pioducirg el anién bicorkanate HCDE-, cenlo -

.cual se incrementand el pH. oo ‘
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La concentracion de iones oxhidrilo es axtremadomente importante

en lodos posadas tuietos a altas temperaturas (més da 250°F), ya que los -
raduetores crgdriaos de viscosidad trakajon mejor en vn madio de olte pH.
£l coatenida ¢a tenes oxhidrilo limito la solubtlidad del caleio, al cual es
en camizainune en un lods basa ajua, mientras cus un alte contenido de
~ster fonas tene efoctes parjudiciales en.otros contaminantes, como el elo

ruro oz wodio,

*lo oy comin pao en [edo da ogua dulee, espasarse cucnds se con

terlng e sal, coleio v tiro coateainante, sino que al lodo so orpeso de-
Dids o la Meculaeiin da s arcilios, alrervéndoss qua este ufecto <o redu

ce nprecizhlumente nl incrznentarse el pH.

faiedan das mitedos para medir al pH del [odo de F:rﬁ:-rc'ciﬁr:. El

sl o e w1080z celerimétrico, madificade que usa papal pHydron en

elfzienisi eraoty cue ro o5 muy confioble evan?s ol lods eontiene alto
! K
solinidzd, ¥l otz »Itndo es el de dectremadicion qua empleo un elecho

L ]

¢ Qe vidtioy ur elactiodlo de refzranciu; lanbién esta sujeto a avor -~

cuznda el leds Hens allo nonlenids da jones sedio, auague an este cato
sa pueda Lior un elacitado especicl pora jones sodio o se puade corregir -
{
- [}

e leclvro obiesida.
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a) RESISTIVIDAD.

Es una propiedad importante del lodo en lo que se refiere a la inter
pretacidn odecvada de los registros eléciricos. Ll:.‘l determincién de la re=
slstividad es esencialmanta o madicién de la resistencio al pase da lo co -
rlente clécirica o través de la muestio ecloeada en un reciplenta especial;
ssto madicién, se convierts a resistividad en ohm-metro utilizendo una col

da constonte.

El reaistro da patencial eszontineo, so ganera peincipslmente por -
una reaceidn elacire uimica entia el filtrads el lods y el agua de la forma.
eién. 5i el filtraco dal lode contiene la misma rantidad da scles que el -
azva de la forinocidn, sus resistividades son iguales y el polencial es cero.
Esta concepto ha servida para madlr &l -potenr.l'a? aspontdnec an Srens donde -
el cjuo de la formacidn es enst egua dulee, oyregunda scles al lodo para =

okterer vn valor pasitive,

El resistivimectro Bzroid, so usa para medir la resistividad dal lodo,
deld filtrodo y del enjarre, el cwal Hene un ronge de medicién de 0.01a -
10 n'l'ml_-mz/m; lo canductividad del media, se colcula tomanda el rﬁf:l'pn_n_

co del velar obtenido da la rezistividad.
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f) ESTABILIDAD A LA TEMFZRATURA,

El lodo ol circular a través del agujere, esté sujeto a la aceién de
la temperatora y es deseable que no cambfe por este motive sus propiedades,

prinelpalmente residgicas, txotréplicos y de filtracién,

Sa ha diseZado un equi;2, llamada Consittémetro, que mide el espa
tamignto ralativo oue sufre of Indo con la accibn, de Ta famperatura, teman

da como punto final de lo pruebo, lo consistencio de un ceeite da vno visce

¥
sicizd asticuler, quo 2 zonsidera muy olta pars un lodo ¥ cua por fo misme,

s irrroepiz psra la perforacisn,

El {odo se czloca en una celds eon un cilindro de Fierra en su interior,
svjeta a la oceién da un compo mognétice formade por cos babines, uno supe
rior y cirs inferior, qua accionan a un cierte intarvalo de tiempa y producen
un raevlaicnto asrendfante y descandente del cilindro; ol asp.;esarse el lodo gy
ta moviinlaile se w.'al.vu més lante y por medie de un micréfono se envio vna
sef =l ol clementa de medicibn que la compora con el intervale de trakajo de

:
!as”'r:*!:lnm, vhtanisndose como resultode un miliveltaje, ‘el cual se arplifica

y s& teclbs on un rezistrader de des canales. Lo sefal de esperamiento del

lodo ta grafizo conjuniamets con lo temperghure y a llegar al velor abtent=-
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do con cf cceile do calibrmacidn, se lec lo'temparaturo y se reparia coma -

INDICE DE ESTABILIDAD; esta aceito &5 un fluide nzvtoniane da 350 cp da

viscosidod atsolyta.

Tembién se efactba otra prueba similar, sometiends al Jodo o vna -
cierta temparatura, durenta Lr.n intervalo da Hampo y observends o) combio
en la consistenclo; r:sh:; dreterminucién $2 dznemina GRADO DE EST.ADILIDAD
y =e regorta como el tiemzo qua el leds se montien2 con vaa consisicnefo »
m.enar que la de calibreciZn con un oceite, far;kién newteniano, do 200 ep da

viscosidad,

Ne se ha logrado ohterer uvna relacién entre esta consislencio y lds ~
propiedndes reollgices, poro es muy (il el velor obtenido de! Indica de esta

tlidad. .
g)  PODZR OE LULRICATION,

Se determina mediunte el prebador da corge méxine Pareid, el cugl
fue dizcMado para evcluar las propiudades ubricantos de los lodos de porfora
eldn. Los rzsultodos e los pr"uubqs wvsando este dizpotitive, han sido n:arraIE

cioncdos a [os okhienldzs por la r-3quinag TIMKEN, que ha sico utilizada por
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ql ASTM como el equipo estandar paro medir el poder de lubricacién de va
fios lubeicontes, Lo daterminacibn consiste cn someter a un onitle de ocere
girendo a una velocidad determinade, o una clorta corge, madicnts friccidn
con un cubo de ccero, ambos sumergidos dantro del loedo, Nermalmente se
efeciCa lo prueba en un tlamps de 3 a 5 minutns y con la eplicocidn de una
c:r‘;,a ce 150 I-20g, de tal manora que pare inicicr Ia eparacidn, se apli=
cen Insrementes de carge da 5 1b-pulg/se3, hesto |!r_*3'ur a gste volor. El =
racultods de |5 prusbo s la formacién de una muescn on o! cubs, que indl-
za =l podar da lLbricaciéa de la palicula de lodo enira &l anills y el cl...lbﬂ,

cal:ulanrts en lo sipuiante formar

T :
P =503 — - 19
i (9)
en dande: P = BResistancio da lo palTevla, psi
T = Lectura de la carga oplicada, Ib-pulg

W= Ancho de la mwesca, en mil&simas de pulgad
'Y

Es importante mejorar el peder de luhricaeidn da! lode, principal -

manta an pozas con dltas tamparaturos o en pazes dasviados.

Ctra progiedad d2l Todo que no se ha tralado, 25 ol cclor esnaeifice,
dsfinide come la cantided de calor requeride para gue la unided de maso ale
va su temporature, a unidad de temperotum, expresade genera!mante como

EILY/IBF ¥ chl’/ﬁg“C. En un fodo, fcnia los ITquidos como los sélidos, =
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contribueyn o su calor especifico.

h) COMPQSICION DEL LODO,

Ne3s que una propledad dal lodo, es una caracteristica de 1o cual de
panden las propigdades mancionadas catericrmiante y que es Funcidn <ol tipo

de lodo en partievlar; los datermineciones efactuedos ton las siguientes:

1) Contenida de Arana,

Es cenvententa ¢ tarminor frecuentzgante e_l conierida da arena dal
fedo, ya que una cantidod excesiva pucde praducir un enjorre grueso en la -
pored dal oguieio o pueda asentatse cuande se suspande la civeuiocisr, Tem |

bién puede hcker un desgarta excesive an los implemantos de los bamnbas y

en o3 concxiones de la tubarla.

El ceatenida de nrenu 52 diterming por lixiviacién, ateniomiento y
clusificacidn par mallas; da los tres e prefiere el Sltimo por 5y simplicidod
y mide el velumen de arena, incluyendo los espacios vocles eatro los ¢articy
fes, como un porcentaje dz2l volunan de lode.

El dlspasitive empleado, es un tubo ezpaciul coliliodo da 0 a 20%
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en velumen, vn embudo y 1'n tomiz con una malla del Ne, 200, Se vaefa el
lodo en a2 tubo hasta la marca "Iado",- se agrego ogua hasta la marea "ifmi-
te de agua™ y se ogita vigorosamente; 36 vaela el contenida del tubo o traviés
dol tumiz y se lave con bostante agua, pasande al tuba 1o ratenide en el ta-

miz y midiends le cantidad de arena come % en volumen.

2) Contenidao da I‘Tqui‘ﬂas y s6lidos,

Ecta ma2dicidn s muy importente paro el contro! da Tos propiedades
:;el lods y pare su daterminacién se utiliza la retorta; se vaela uno cantided
da lodo 2 la celda, ganerclimente 10 6 20 ml, se colienta l.;lumnte un ciarto
tiemps o eleveda temperature para qua todos los component;:s Tquidos se -
vaparizen y £slos se condensan y se reciben enl una prokaia graduade cln “
| parciento. Los ﬁﬁdcs.:mpandidas a disueltos, sa calculan restando de -

100% la cantidad de [iguidas ebtanides.

La dansidad riedia de los solidos* se puede calcular con la siguien

te expresidn;

: > 110 x densidad dal fodo = 25 Vol ogua+0.8% Vol oceite)
) Foa —— N
Denn:.‘.::d de los sélidos = Vol i3l i des

(20}

1

*Caleulado como densidad relativa {spéciﬂc gravity)
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-

£l % en volumen do los s6lidos do alta densidsd (4.3 g/em”) y da

Laja densidad (2.5 gfcm:i] 10 cah:ulu;-i:cmo sfguay

% Velumen sélidos o
d2 altz depsidad = (Densldad promedie de los s8lidos ~2,5) x 55.4

21}

o

% Voluman da s6lidos
da knjo dansidad = (100 - % Volumen sélidos de clia densidod)

. 22)

Con of mitodo ¢zl azul da matileno, ta puede deferminar 'a cant]
- da e8licdes actives del tipe borscaliice, qua tienea grlc:'u inflvenela en
los mroptadades ceclzicas y tixotrépicas, Esta méiedo cstd dischads pom
medir la cnp::cidud- ce inlercembio catidnlco o2 las arcillos en selucidn y
pusda ser apficable tanto o louzs 2 perferactén, coino a dispuisiones acuo

sas de ercillos, a niclecs de la lormocidn ¢ a los recortes dz fa Barrena.

Coimo todss [os méledos de Intercambio cotidnico, esta pruebo mide
la capactcad tetal 2 intereamblo catidnico dul sistema de arcillas y depen
de c'z} tigo y cuntenido dzl mineral arcilloss presente; Gnicemenia reaeclo
nan las pzreicnes actives da la arcilla, mientras que los otros materiales fi

ncmante divididos, como lo barita, orena y collze, ne adiorban ezul da me



38
41 -

tileno, Algunos volores tipices de capocidad de intercomblc se enotan g =

continuacion:
Miliagquivolentes/ 100 g da muastra hase seca
]
Brntonita VWyoming 75
Lutita blanda 45
Keolinita 10
Recortss de la barrena : 8

Eite méteda es una nueva herremienta onelftica para el control del
lode. Cuando lo datorminecidn se efectlo en una muestra con un tolo tipo
de arcitla, los resultados son r;nuy zxoctos, pere ccando existen mczelas, al
mZiodo oireca una Ideo mzenable del mineral arcilloso pu:et.'omin-:nie y la =
puraza de lo muestra. Lo exparienclia ha demostrads que la prueba del qzul
ds metilane, pueds proporcionar datos Giles cuands las determinecionss se

efectéan en un lods con determinada dansided promedio da Tos sélidns y de

terninado parcentoje en volumen.

La capacidzd de intercombio cotiénico, se calcula dividiends los -
mililitros de ozul de metilono (1 ml = 0,01 meq) exire los mililitros do lodo

wtilizedos en la prucha.

Capacidad de intercombio = m! azol de metitens : "

m! loda {23)
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Los lodos de perforacién, frecuentemente contfanen ofras substencias
ademés de la bantonite que adiorban azul de metileno, por fo cual se efactia
va tratomiento con peré:.ido de hidrégene paro eliminer su efecto, Lo cantl-

dod da bantonita se puede calcular en la siguiente forma:

% Bantenito = 14.25 x Capacidad de intercambie (24)
m

d) Andlisit quimico de! ﬂlrrudd.l

Les daterriinaelones mé&s comuncs que se efectdan al filtrade, son:

of calintdad, clorvros, calefo y sulfatos,

Le q?:uli;-lic.'ud o acidaz, = medida por el pH, pere dabido a qua el
filirado pueda contener una variodsd da lenes an diferents proporclén, el ~
andlisis quimico deieimina el coréeter do la alcalinidad y &sto quxilia ol -
mantznimiento de 'as propiotades deteadas ¢zl lodo de pardferocién, Lo ale
cclinidad se dal;-.rr.':?nu gar titulaeidn con deida swlfirico 0,02 N, uiilizon=
do come indicadercs la-fenslftalefna (pH de B.3 o 10.0) y ef anaranja s de
merilo {pid de 3.1 a 4,3); los mililitros gostados een la fenclflalefna, s re
partan como alcolinidad a la Fenolﬂalefna'(l’f} y los mililitros gnsfadosr.cunl

el onzrenjado da matilo, tncluyendo Pp, sa raporkan como olealinidad fotal

(Mr)
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Para deter'-2r e] contenido de clarures en ol filtrodo del [nds de
perforacién, se titels z¢a solucidn de nir;rufn de ploha, empleands cromo-
te de polasio come i-Zleador; los rasultedos se reportan en porty pa:' millén
de Ton clorure (C17Y. Zsta determinacién titula tedos los cloruros pr¢$¢n;el,
da lal man=re que i fz nuastra contlane chrur;:l da todio y ¢leruro de eal=-
cir..-, se requiere uno c2terminocién de calcio paro conocer la cantided de

cado ung do estos compangntes,

Pero 1o determinaeién de caleio se E"-_.le ‘a! métedo dal verscnato
(EDTA) c2n un Indicador especial {Clorurs do ec dlo-Muraxida) y uno solu-
eitn buffer. El punta flaal de lo titulacisn, es ef carsbio de calor al pire
para y el resstade e rr;;:aﬂn como ppm Ca' 7. Esta mismo métoda tambidn
se wiliza pzra la determingeién de dureza, con Neyie Erlocromo como in

dicadar, en donde el punic final cambio da rejo vine a czul.

En el oné&lisis d2 rulfates, s# emplec un indicader da clorure de =
Esrio que picvoca una pracipitecién de sulfalo de barle; dependiendo de
!a conzentracida de sulfato sa obliena desd: una solucidn trunslGeida has
te ung tuspansién esgesa, Los resultades se expresan como oquivelentes

Far millén de sulfatas.

-t

i e et ey

Ademds de los andlisis sefalados, én algunos tipes do lodo, se reaule’ 44

iy, ey

ren otras determinaciones especifivas, como cantidad de potasie, de su!furos,

efe.
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sigufente: 1) Dilucldn def lodo par descuido, 2} Flujo do ogua ea le For
macién, 3} Entrada de gas af loda [asificoelbn) y 4) Entroda da cire ol
- lode por formacién de espuma, Se requiere efectuar el andlisis do retorta
y de m.linidud de! filtrado, con [o cual se compruelo si existié difucidn o
entrode d= cyua; siends emnisidn inversa habeia un cambio en lo ralecién
ds ecefte/agua. La gaosificacién viene acompafiodo de vn ouments nata -
b'e de volumen en [os presas yi la fermocidn de espuma es factible s se es-

1 utilizanda algén swifactante en e sistema.

b Viscosidad

La viscosidzd pldstica os una medida del efecto de tos sl7cos en ol
espesamienio del lode v depende de! contenide Ic!a salidos, tu tomafio v iu
temperatura,  Es dificil de::fr- cual ;er& la viseosidad plastica de un lodo «
pe:ado, ya que el temane dal wélido es u;': factor muy importante. FEsté pa

rameatre es muy Gl en el control da la vizcesidad da lados pesados.

El punto do cedeneia os wa pseudo-ninero obtanido da acuarde al
rawtilo <a Bingham y yo qua no existe, su uso en detarrainados célculos, -

invelucra un error eonocids. Sin embargo, en el campo da una indleacién

~de las fuerzos da atraceibn entre los s8l1dos’y por lo tante, da la desvia - |

cidn dal comp:rtamiento no-newteniane del Jodo. Se usa mds que la vis=

43



46

M.~ INTERFRETAC ION DE LOS ANALISIS,

Las propledades Fisicoquimicas dul- flulds de parforacién y su compa,

sicibn particular, depanden del tipade lodo y sus requerimiantos pero le -‘

perforacién; es impori anta inrerp{erur adecuadamente los andlists para cone=
cer las causos del cemblo en sus propledades y centrolar el sistema dentro

de los volores pravistos para cada coso particular.

Cualquier cambio en las prepiedades © compesicién del lodo, se refle
ja en [a densidad, viscosidad y pirdida de filtrado, de tal manero que estos
tres propiadcdes son bdsieas en el control; las demés son Gtiles en [q invest]-

gacién da las cousas da los cambios.

Un aumente de de.nﬁdad puede ser originado por un sumento en el -
contenide de sélidos, debido o in:orporulcién de los recortas o! lodo de per
ford:ién; en aste case un andlisis de retorta y una daterminacién de la capa
eldad de intercambio catiénico, indicaria Jo contidoad, el Hpo do sélidos,
s] &stos pueden influir 2n lo viscosidod del lodo o sl se requicre un major -

control da los s&li‘dosm}.

En el caso de una disminucién de densidad, se pueds debar g lo =
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cotidod pldstica para indlcar ! espasamiento del lodo y estd muy relaciona

do con [a gelotinosidod, de tal manera qua en lodos pesades, ol nivel ade-

cuaco del puato de cedencia, os el minimo parg sopertar la barita, mientros

que en lodos de bajo peso, el volor requerido es dricomente parc preporcio-

nor una limpiezo adacuada del cgujero,

Tal vez lo gelatinosidod seo vno mejor Indignicién da o capacidad
parm separtar Jo barita, pare su valor ertd muy relacionado con el punto de
cedencia. Los reductores emgdnicas de viseosidad, oc!Gon reducizndo el =

punto de cedencio y lo gelurine:id:dW} cunque también se ouede fojror -

*

&sta, disinuyends &l contenide do sdlidos,

Como se indicé en el primer capitule, los valorss de n' y K' consi-
. LY

derondo el modelo da [a fey de la patencias, s aproximon mds ol fluids -
raal cvo 2l modelo ds Zinghcm, a los velocicades da corte anulzies; sin ¢m
tamo, los volores de viscosidad pldstiza  panta d3 cadencla, son buenos
pora lratemiente de ledo y 2cn mids prictica n' y K' purden car muy Gtiles

p=ra pste misrao objate. Por ofemplo, un valor baje de o' indica la nece-

sidod da un Iratemients quirtico ¥ un alte valer Jde K indica qus dabe dis- -
] - L) + - * L] ‘F l - *

minuirte ef contenida de sélidas; &stas no zon conclusionos precisas, pero =

' R

se pucdra vsar como una guio general .
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El modelo de [a bey da los Potencias, es muy Gtil para of cdicule
de las caidos de presién en el esgacio anulor y la capacidad de ecarreo del
lodo. La desventaja del use de este método, es que al determinar la visco-
tidad equivalente, no hay suficiente fnferinaclén qua relocicne aste valor =
con la necesidad de tratemiento, En general, si la viscosidad equivclents

es muy olta, sf se requiera tratomiento.

Paro Interpratar adacvademante las causas de un aumento o disminu
eién de la viscosidod y gelatinosidod, es imporiante conocer primeramente
el tipo ¢2 lods empleado; también es recomendable Ilevar un reglstro con-

tinvo de los detarminaciones afcctuodas ¢l lodo.

La tcmpzratura ofecto o Jodo substonciclmenta, disminuyendo su -
vireasldud -1dstica al ser maror la viscosidad de la fase ITquida; lo prueba
cel Tndlce da estakilided, indica en té&rmines gencrales st el lode mantie-
ne su vitcosidad cen la temperaturg, de tal menero que con una pruzba -

rileta da un leda an porticuler, se psdré decldir sf su empleo o5 adecvade

o =tas exndictanas.,
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Generclmente 2l contenido de =3lidos, afecto o la viscosidod, por
fo que un anédlisis de! contenido de s6lidos, su capacidod dw interzombia y
lo salinidad de la 'fnsu Ifquida, dard una infarmoclén de su efecto; en el e
s0 da un :amhlé en [o tolinidad, este efecto puede ser da contaminacidn y
afzetar tamblén el punte de cedencia.

v

Un cambio en el punto de cedsncio, invalueic un eambio en fos -

: : ._ (10 ;
fuerzas de intercceién da los parifeulas y en la refarencm{ }, se ha estudia
do lo gquimica de 123 arcillas y al cfecto nue producen en 2Has les reducto -

rec da vjs:oiidad.

Ganmalinante se centidare el corira! de Yo viscoridad an 1&ralnos d=
una reduecién del espesumiento dol lodo, Los métodos uradas pare erte fin,

incluyen medios mecdrices, de dilueidn y raduclores gquitileces de viscosidod.

c) Fregiadai'ss do filtiagisn,

El ceatrol dﬂl ¢ita prepiedad se efactia gzneratienta por medic Jala
prisaba APl para ler lodas Fuse cpua y por naudio de la puela APAY paro les
l-.x-.fl:-s bose aceite. Esias gruabas <an vna indicacidn <2 lo ecpocided da for-
macién da enjarre y su espetor, aungue no dicen mucho de la r:unﬁd:':_c% da fil

troco total qua eatrz o la formocién.
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En lodes base ogua, un aumente del filtrodo pueds sor debido a un
1 .
oumento da s6lidos, disminucidn dal pH o o efectos de temparatura., Gera
ralmenta; se trato de mantener el filtrado APl 1o més bojo pusihle,.p;im:i- :

f slmente en formaciones permesbles o en zonos da lutitas,

En los lodos da emulsin inversa, el cumento en el filtrado puede ser
debido ol efecto da s8lidos, un cambio en la relacién aceita/ague, o latza
rsrotwia del fonds del agujers, o a una disminucidn del poder emulsificante

y de filiracidn dzl sistema.

En el apindice, se muestran los andlisis dal lode en la paiforacién 2
los pozes Cectus 31, Sitie Grande 73 y Cunduacén 10, dal &rea da Reforea,
Chis., en dunde el tips de lodo utilizodo fue de emulsién invenia, cminas y

poiimeros, respsztivamanta, Tembiédn se han calevladss los valores de n' y K
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.- LODOS BASE AGUA Y BASE ACEITE.

1) Lodos hase egua.

A) Ledos de agua dulce (menos do 195 de NaCl y menos de 120 ppm de

Ca*h,
a) Baje pH.-"Fosfatos {pH a B.5)

Fstos |odos contianen poltfesfatos pare el central de viszesidad Y~
gelatinosidod. El ratamiento dispersa la fmecidn coloidsl de los s&1idos an
el lcds, rzrmitiznds m.;.zynr dansidod, més bafe vircosidad v gelntinosided,
| 3:dida de filtrads menor v enjaires dzlgados. .Sre agrczan gemrulmarjta -

laninos pare ol contral da las propicdadas,

Los polifasfatos son Inastables a las cltas tecansraturas eneontralos
en pozos finfundos y pierden su afectividad como adalzezadsres del lade,
Fstos lodos sen floculados cuando se contuminan en contidades arnreciublos

can eemaato, tal o sulfato de celeio.

k) Quebracho.~ 5osa (pH de 8.6 a 10.5)
. . b II

Tainbidn se les conoce con el romlxe de “lodos rejos”, debide al color del
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filtrado y del lode por el tratamiento; u:;ruqlmcnia éste conslste en la ad]-
cién da taninecs, clertos lignines v adelgozadores himicos; una veriants es la
adleién de palifosfates cvando el pH s menor da 10, Estes lodos son algo-

sersitles o la flocvlacién por centaminacién con sales.

<} Lodos de alto pH {(pH da B.6 o 10.5)

Estos lodos se preparon cumentanda ¢l pH del sistema onferfor, con lo
cual sa cumenta la resistenclo del leds o la floculacién; se uttiza alinfdsn =

Pregelatinizado y debide ol pH no hoy peligro do fermentocién, SI sa requis

re alta densidad as preferitle utilizar un lodo tratads con edl clo da alto pH.

d)  Cromolignesulfanate {pH de 8.5 o 10.0)

Son Ios mas utados actualmente en el compo y consiste en la adicién
de cromofignos!fondts y soso en un medic coloidal formada por la bentonita,
]

Son muy estables o lo temperctura y poreen bucnos propiedades da filtracién;
L]

elgunas veces se meJom esta propiedad cen lo edicién de lignita. Se ha es-

tudiado lo nofuraleze de los Hgnmulfmafos“ N y su occidn sobre las arcillas

pare disminuir la viscesidad del sistema.

B} Lodes saladas {menevelentes) (1% do NaCl o mds)
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Son usados para perforar demos soifnos y clgunos veces cuando sa an
cusniran flujos de ogua salada, Tales It.‘;dni exhitban oltas volocidades da -
Fillrac!én y enjcrres grucsos, a menos que se vtilizen coloides oigdnices pa
ra su centrol,  El pH genaralmente es menor d_e 8.0y su'requiére la mdi =
cién de praservativos rara evitor la fermzntacién del qi.midﬁn; coanda se -
utilizan cltos pH, la farmentacién es Inhibida por la alts oleclinidad, Le
suspensidn es dificil debido @ h.: flagulocin de los arcillas y se utilizo ate
pulgita pars mejersr esta proptednd, uno areilla hfdm!lf.rbla en ogua salada.

d) Aguo sgleda y

oo
L) Agua e rizr fenroximadamente 3.5% da NoCl)

Estos fodos L.t'rlizrrm el cgua de mar para su preparacién y al fuzl que
fos ludas amadss senéricamsnte de ague walada, no ¢e ho llejads a fa satu-
racién. Sus curaciesistices son: 1) ofle cirdide da fillrado, o manes que se

. ~
uiilice un esloir'e c 38nico 2) de media a clta ge! o menos qus se utilice -
un reductor, 3} v[d poder de suspansidn o menos qua se Ja hato con atop!
gits o un colnidn ¢.pdnico, Tambidn tienen la prepiadad da formar espuma,
la euel 20 conitela con o adicién d= agentes activos d= superfiela y con subs
tancios quinicss poic redueeidn de! gal.

e} Agua saiirado de sal.

[

Estos fodes s2 utilizan paro parforar domos salinos, en el cual axi:tzi'l
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problemas de ograndamlente de! cgujero ‘con otros lod;m. Es necesario con
tralar el filtrade :‘.‘1-nhes ca lleger al dome s:ullim:: y por medio de coloides or
gﬁnic.ns sa pueds reduclr hasta 1 cc, en la pruaba API, Lu_ dzsve:ﬁniu de
estos lodos, os la interpretacidn de los reghlfrns eléetricos. E! control de -
sus propiedudas consiste en [a adici6n1 de ogua s:lthdn para reduclr viscosi -

dad, dz otepulgila porg aumantor viscosidad y de ecloides ergénicos pora

controlar filtrado.

El lng. Albzite Siztta Ochoa, d2earrolld 6n el Instifute Mexicano
dzl Petréleo, un ledo ssturade e sol, con aminas, silicato de sodia y coloi
des orgénicos, pase lo parforacién de la zona de lutites del Area de Refor~
ma, Chis, Sec hon parforado 4 pozos y se ha tenido éxito en 2 de ellos, af
parforar todo el Intervalo. L

C) Ledes cdleicos (Polivolontesh

Ertos lodss 2oatiansn caleio come un clemento esencial dal <istema.
Exle slemcnto so puade ogreqar come cal hidratada, cemento, sulfato de cal
cio, ¢lensra da calcle o pusden ter Incorpormados al sistema al parforor ca =

mento, arhidrita o yeso. Se usan muy poce en la actualidad. |

a} BaJa cal y b} Alte cal,
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do hasto menos de 75 en volumen. En MiExico s hon efectuado clgunas
prucbas de ecampe, principalmente con el abjativo de utilizar estos lodos
en zanas de lutitas deleznab'es. Estos sistemas tambiédn se las conoce co=

mo "no disparos® (1 2}.

E) Lodes coaufsionados.

Eﬁ!;as lodos se pr!.'p:lran. adicionande ocaite o un lodo bese cgua, en
af cual 8] acaito a1 la fase disparta v el eguo la ftz;:a continua, abreniéndE
ta cgua como filhads. Se puede viilizar caua dulce a’o5u0 saturoda y las
witicos prapiedadss cue eombian con la adicién de aceite, son al paso del
lado, vl volumen de filtredo, el aspaser Jel enjarre y e! pader Ibriconte.
Wriediztemante dsspueés da lo emulsificacidn, el filtrods se raducs, el es-
pesor de la torta o3 mis delgado y se reduce notab!emente lo torsién en la

N

sertg de perfurocidn,

Las venla s d:.-. astoy ladas, san: 1) Incrementar la vida d= 1o ba=
rrena, b) Anmenlar la velocldad €2 panetrocién y c) Oisminuir al emnbo
lamiento d= lo barrena y la sarla de pesforacién.  El ludo reaeciona igual
al tratziniente y a la contamineclén que cuando ne tizne qr:nih:;. Este Hpo

ds [odn a5 rauy usado en el campo.
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Gencralmente los sistemas da emulsién inverso, se formulan madionts
un emulsificante, un astabllizador o le temperotura ¥ un reducter da pérdida
de filtrede; dzpondiende dol fakricantes, seran [or coatidades empleades en Ia

farmulacién y el hotamiento requerido.

La utilidad del lodo de aceite, es el hecho de quo el filtrado es Onica
mente acaite ¥y na hidrata las lutitos sensibles ol cguo, La presibn camético .
de un lodo de aceite, es contacio con lutitaos, es vnz funcidn da la difarersio
de a3 conzentracionss szlinas de la fase acvosa dul lodo y ol ogue da hidwla
i -
cisn da la lutile; la ucriviﬂadtla} da! loda es un Hérming que te ba intredvei-
do pera determinar la walinidod da lo fare ocuess Jzl lode pama contrarrestar

estar fueizas de hidratscién de) cgua de I lutita.

El cortrol de las emulsiones inversas, gencralmzata se efectln on buve
al filtrada estético ¢ alta presiéa y clte tampemivra, la ralocién oeelte/ogua
y la astatilidod e!éstricn, que e:td rulccionado con e pador de emuteifica -
cién dol ryuo y el cceites 5o han efectuade prut.l‘tlif14} para conoger &l -

facty de - } ién sebre la visecsidad de los locics bose -
efacty de la (emperoturg v b prasion sebre la viseclioad de Tos igacs bosa

acor’te,
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PRUEBAS DE BOMBEO

GENERAL 1DADES

ES EL PROCEDIMIENTO MAS IMPORTANTE DE QUE SE DISPONE PARA -
EL ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE POZ0S. PREDICCION DE CAUDA
LES, DESCENSOS FUTURDS, Y LA OBTENCION DE VALORES REPRESEN-
TATIvOS DE LAS CARACTERISTICAS Y LOS PARAMETROS DE LOS acuf
FEROS, QUE MO TENGAN SOLO VALIDEZ PUNTUAL Y, QUE ADEMAS NO -
SEAN EL PRODUCTO DE ENSAYOS DE LABORATOR!O O DE SONDEQS DE

DUDQSA VALIDEZ,

LA PRUEBA SE REALIZA EN CONDICIONES CONTROLADAS QUE NOS PER
MITAN DETERMINAR LAS CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO Y DEL PO-
20 DE BOMBED, LAS REALIZADAS A CAUDAL CONSTANTE HASTA LO--
GRAR EL REGIMEN PERMANENTE SON JAS FACILES DE INTERPRETAR -
YA QUE NO INFLUYE EL O LOS COEFICIENTES DE ALMACENAMIENTO,
PERO PRECISAN DE VARIOS PUNTOS DE OBSERVACION, Y ES MAS CON
VENIENTE S1 CONTAMOS CON SUS COTAS,

|.AS PRUEBAS DE BOMBED SON AQUELLAS EN LAS QUE SE OBSERVAH -
LOS DESCENSOS PRODUCIDOS EN POZOS CERCANOS O EN PI1EZOHETROS
PROX1MOS (ADEMAS DEL POZD MISMO).

LA MEDICION DE LOS NIVELES DEL AGUA DESPUES DEL CESE DEL --
BOMBEO EN EL PROPIO POZO Y EN LOS PIEZOMETROS Q POZOS DE --
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OBSERVACION, SE LLAMA ENSAYOD DE RECUPERACION,

LoS ENSAYODS A CAUDAL CONSTANTE CON MEDIDA E INTERPRETACION
DEL REGIMEN VARIABLE PUEDEN SER MAS BREVES, NO NECESITAN -
DE MUCHOS PUNTDS DE OBSERVACION Y PERMITEN DETERMINAR EL -
COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTOD,

AFOQROS

L

EL AFORC, NO$ PERMITE HALLAR EL CAUDAL DE EXPLOTACION DE -
UN POZO, DE SU REALIZACION PUEDEN OBTENERSE LOS SIGUIENTES
DATOS:

|

A) GASTO ACONSEJABLE DE APROVECHAMIEANTO DEL ACUIFERQ

E) CURVA CARACTERISTICA DEL POZO

¢} UN PRIMER VALOR DE LA EFICIENCIA DEL POZ0

D) UMA ESTIMAC!ON DE LA TRANSMISIVIDAD DEL ACUIFERO
EN EL SITi0 DEL POZO.

£) DATOS PRELIMINARES SOBRE EL ACUIFERO., BARRERAS, -
DRENAJE DIFERIDO, SEMICONFINAMIENTO, ETC,

F) A VECES SE PUEDE LLEGAR A UNA ESTIMAC.0M DEL COE-
FICIENTE DE ALMACENAMIENTO DEL ACUIFERO, SI A LOS
DESCENSOS OBSERVADUS SE LES RESTA LAS PERDIDAS EN
EL POZO OBTENIDAS DE LA CURVA CARACTERISTICA,



PRUEBAS DE BOMBEQ

CON LA PRUEBA DE BOMEBEQ PODEMOS OBTERER LOS SIGULENTES DA-

TOS:

D)

E)

Fl

I

TRANSMISIVIDAD DEL ACUIFERO

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO DEL ACUIFERO
CARACTERISTICAS PROPIAS DEL ACU[FERO O EN RELACION
CON SU CONTORNO, SEMICONFINAMIENTO., RECARGA, DRENA
JE DIFERIDO.

PRESENCIA ¥ SITUACION DE LIMITES COMO., BARRERAS, FA-
LLAS, LINEAS DE RECARGA, ETC.

DATOS PARA EXTRAPCLAR RAZONABLEMENTE LOS DESCENSOS -
DEL POZO SOMETIDO A UNA LARGA EXPLOTACION,
EFICIENCIA REAL DEL POZD, CURYVA CARACTER{STICA DEL -
POZ0O,

S1 ADEMAS CONTAMOS CON LA INFORMACION DE LOS DISTINTOS ES-

TRATOS GEOLOGICOS Y MATERIALES QUE FORMAN EL SISTEMA ACLIFE

RO Y LOS PIEZOMETROS SE INSTALAN CORRECTAMENTE ( A DISTAN--

ClAS Y PROFUNDIDADES ADECUADAS}, PODEMOS LLEGAR A OBTENER:.

Al

B)

GRADO DE ANISQTROP[A EN LOS PLANOS HORIZONTAL Y VER-
TICAL.

COEFICIENTE DE GOTEO, RESISTENCIA HIDREULICA DE LGS
ACUITARDOS ¥ COEFICIENTE DE DRENAJE DIFERIDO.



D) COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO DE LOS ACUITARDOS,

SITIO DE LA PRUEBA DE BOMBEOD

SE DEBEN HACER LAS SIGUIENTES CONSIDERACIONES PARA SELECCIO-

NAR EL LUGAR MAS ADECUADO PARA EI. EMSAYD DE BOMBED, DENTRO -

DEL ACUTFERC QUE ESTE SOMETIDO A ESTUDIO,

Es

CONVENIENTE LO SIGUIENTE:

r

QUE EN ESE LUGAR EL ACUIFERO SEA LO MAS HOMOGENEQC POSIBLE.
QUE EL ACUIFERO ESTE MAS DEFINIDO EN SUS CARACTERISTICAS
TALES COMO.: CAUTIVO DE ESPESGR CONSTANTE, LIBRE, DE BASE
HOR1ZONTAL, SEMICONFINADC DE ESPESOR CONSTANTE:; HORIZON-
TAL CON UN ACUITARDO SUPERIOR BIEN DEFINIDO. ETC.

QUE NO EXISTAN BARRERAS PROXIMAS O QUE POR LO MENOS ESTEN
BIEN DEFINIDAS, QUE NQ SE ESPEREN CAMBIOS LATERALES DE -
PERMEABIL{DAD Y/0 ESPESOR (DE CONSIDERAC{ON)

QUE PRACTICAMENTE NO EXISTA FLUJO NATURAL O QUE SEA PEQUE
NO CON RESPECTC AL QUE SE CAUSARA CON EL BOMBEQ,

fJUE NO EXISTAN BOMBEDS PROXIMOS U OTRAS ACTIVIDADES QUE -
PRODUZCAN CAMBIOS GRANDES EN EL NIVEL DE AGUA,

QUE SE COMOZCA BIEN LA FORMACION GEOLOGICA DEL S1TIG.

S1 EL ACU[FERO ES LIBRE QUE EL NWIVEL FREATICO SEA LO SU-
FICIENTEMENTE PROFUNDO COMD PARA MO TENER QUE HACER CON-
SIDERACIONES POR EFECTOS DE EVAPOTRANSPIRACION NI RECARGA
POR LLUVIAS 0 RIEGOS,
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u

QUE EL AGUA BOMBEADA NO VUELVA AL ACUIFERO

DESDE EL PUMTO DE VISTA ECONOMICO ES ADECUADD LO SIGUIENTE:

L

QUE YA EX1STA UN POZO CON LAS CONDICIONES Y EN EL LUGAR
DESEADO.

QUE DE SER POSIBLE EXISTAN PQ20S O PIEZOMETROS QUE PO--
DAMOS UTILIZAR COMO DE OBSERVACION Y QUE NO SEAN BOMBEA-
Dos.

QUE NO HAYA QUE PAGAR AFECTACIONES POR LA REALIZACION DE
LA PRUEBA, DEBERA ESCOGERSE UN SITIO PUBLICO.

QUE EXISTA LA MAYOR INFORMACION GEOLOGICA, HIDROLOGICA -
Y GEQFISICA POSIBLE,

. QUE EL DRENAJE DEL AGUA BOMBEADA NO CAUSE PROBLEMAS A -~

TERCEROS

DESDE EL PUNTO DE YVISTA DE OPERACION,

Ad

B)
c)

D)

QUE EXISTAN FACILIDADES DE ACCESO E INSTALACION DE LA -
PRUEBA Y DEL DRENAJE.

QUE SEA FACIL EFECTUAR LAS MEDICIONES

Que Los ﬁESPLAZAMlENTns ENTRE PUNTOS SEAN FACILES Y RAPI-
DOS.

QUE EXISTA ENERGTA ELECTRICA DISPONIBLE,

HAY QUE DISPONER DE UN CROQUIS DEL POZO CON SU LOCALIZACION,
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CORTES GEQLOGICDS, EDNSTRUCCION DEL POZO, SONDEQS., P1EZOHE-
TROS, RIOS, NORIAS, CANALES. LLAGUNAS Y BARRANCOS CERCAMNOS.
vIAS DE COMUN{CACION Y DE EMERGIA LOCAL12ADOS ASI COMO EDIFL
CACIONES, OBSTACULOS ¥ FACILIDADES,

P1EZONETROS

EN UN ACUTFERO, LAS OSCILACIONES P1EZOMETRICAS PUEDEN PRE-

SENTAR VARIACIONES DE IMPORTANCIA, QUE GEWERALMENTE SON ES-
TACIONALES O POR INFLUENC!A DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO ESTA-
BLECIDOS Y DE LA RECARGA POR LLUVIA, O PDRFEFEETD DE MAREAS.

SIEMPRE SERA CONVENIENTE CONTAR CON LA MAYOR INFORMACION A
LC LARGD DEL TIEMPO SOBRE LOS NIVELES ¥ VARIACIOKES PIEZO-
METRICAS DE LOS PUNTOS QUE SE UTILIZARAN EN LA PRUEBA LO -
QUE PERMITIRA CDNDCER}CUENDQ;ES MAS ADECUADA SU REALIZAC10N,

CONOCIENDO EN FORMA GEMNERAL LAS FORMACIONES GEOLOGICAS BAJO
EL NIVEL PIEZOMETRICO, SE PUEDE EMPEZAR A PREVEER EL TIPD -
DE ACUITFERO QUE PROBABLEMENTE EXISTA, EN EL CASO DE TENER

RIOS CERCANQS, CORRELACIONANDD LOS NIVELES CON LOS DE LAS -
CORRIENTES SUPERFICIALES, ES POSIBLE COMOCER SI ESTAS ESTAN
CONECTADAS Y RECARGAN AL ACUIFERG EN FORMA DIRECTA,

EN GENERAL LOS PIEZOMETROS SON "LA VENTANA AL ACUIFERD", ES
EL ACCESO QUE-SE TIENE DESDE SUPERFICIE Y HACEN POSIBLE CO-

NOCER LOS CAMBIDS QUE MANIFIESTAN LOS ACUTFERDS AL ESTABLE-
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DEBEREMOS VERIFICAR QUE NUESTRA SONDA PEMETRE EN EL POZC HAS
TA EL NIVEL ESTATICO Y BAJA L)BREMENTE MAS ALLA DE SU POS)-
CION, CON EL FIN DE NO TENER CONTRATIEMPOS DURANTE LA REALI-
ZACION DE LA PRUEBA. !

EN EL CASO DE CONTAR CON UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNHA, PO
DREMOS REALJZAR LA PRUEBA ESCALONADA EFECTUANDO LOS CAHBIOS
NECESARIOS EN LAS RPM DEL MOTOR, TENIENDO LA PRECAUCION DE
EFECTUAR ESTOS CAMB10S RAPIDAMENTE Y ESTABILIZAR Lés REVOLY
CIONES EN FORMA INMEDIATA, DE TAL FORMA QUE TENGAMOS LAS -
MENORES VARIACIONES EN LA OBTENCION DE CADA UNO DE LOS GAS-
T0S, DURANTE CADA CAMBIO PROYECTADO.

CUANDO LA OPERACION ES EN BASE A UN MOTOR ELECTRICO, LO MAS
CONVENIENTE ES REALIZAR LA PRUEBA CON EL GASTO QUE ENTREGA

LA BOMBA, PERO SI SE DESEA HACER UNA PRUEBA ESCALOMADA, ES

POSIBLE HACERLO, S1 SE CUENTA CON UNA VALVULA A LA SALIDA -
QUE NOS PERMITA REGULAR EL GASTO ENTREGADO POR LA BOMBA, EN
CUYO CASO SE DEBERAN HACER ESTOS CAMBIOS ABRIENDO O CERRAN-
DO LA VALVULA,

DEBEREMOS CONTAR CON UN PROCEDIMIENTO DE AFORO QUE PUEDA --
ADAPTARSE A LAS ESPECIALES SITUACIONES QUE ENCUENTRA UNO GE
NERALMENTE EN EL CAMPO Y QUE PERMITA OBTEMER EL GASTO CON -
UNA PRECISION ADECUADA,
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Y DE SER POSIBLE EN EL SENTIDO DEL FLUJO SUBTERRANEO Y LEJOS
DE LOS PUNTOS DE ORSERVACION, A TRAVES DE CANALES, ARROYOS,
BARRANCOS O TuBERIAS, HAY QUE CUIDAR SOBRE TODO QUE EL AGUA
MO RETORME A TRAVES DE LAS PAREDES DEL POzD AL ACUIFERO,

MEDICION DE LOS NIVELES

SE MEDIRAN LOS MIVELES CON LA DEBIDA ANTICIPACION A LA PRUE
BA DE REFERENCIA, CON SONDAS ELECTRICAS, VERIFICANDD EN CA

o’

DA CAS0 SU CORRECTO FUNCIONAMIENTO.

1 AS LECTURAS DEBERAN HACERSE CUI!DADOSAMENTE, PROCURANDO QUE
LA LECTURA TENGA LA PRECISION DE UN CENTIMETRO (O MENDS) Y
CUIDANDC DE ANOTAR EL TIEMPO PRECISO DE LA LECTURA,

CUANDO EN UN MOMENTO NO HAYA PODIDO REALIZARSE LA MEDIDA EN
EL TIEMPC PREVIAMENTE ESTABLECIDO, POR ALGUN CONTRATIEMPO -
DURANTE LA MEDICION, SE PROCEDERA A REALIZARLA DE INMEDIATO
A LA SOLUCION DEL PROBLEMA Y A ANOTAR EL CAMBIO DE TIEMPO -
DE REALIZACION, PONIENDO LA HORA EN QUE PRECISAMENTE SE REA-
126 LA MEDICION DEL NIVEL, ESTO ES MUY IMPORTANTE DE QUE SE
ANQTE PORGQUE EL PONER LOS ABATIMIENTOS OBSERVADOS EN TIEMPOS
QUE NO LES CORRESPONDEN. ND& LLEVAN AL DESPLAZAMIENTO DE LA
CURVA Y A UNA INTERPRETACION ERRONEA, LO CUAL SE SUBSANA FA-
CILMENTE DURANTE LA PRUEBA, REAL!IZANDO UNA MEDICION ADICIO--
NAL Y PONIENDO EL TIEMPO REAL., EN ESTA NUEVA MEDICION ES MUY



12

IMPORTANTE DARLE (A ATENCION DEBIDA A LO ANTERIOR.

[AS MEDICIONES QUE SE TOMAN DEBEN REAL1ZARSE EH TIEMPOS GQUE
QUEDEN REGULARMENTE DISTRIBUIDOS EN UNA ESCALA LOGARITMICA.
LO ANTERIOR ES PORQUE SU I{NTERPRETACION SE REALIZA AUXILIAN
DONOS EN EL VACIADO DE LOS DATOS A UNA ESCALA DE ESTE TIPO.
POR LC QUE EN EL CASC DE (N BOMREQ DE POCAS HORAS Y HASTA -
/2 HORAS PUEDE ADAPTARSE LA SIGUIENTE PERIODICIDAD EN LAS -
MED1DAS .,

1° ANTES DE INICIAR EL BOMBEO

2* MARCAR EL TIEMPO EXACTO DEL INICIO DEL BQMBEO COMO TIEM
PO CERO Y POSTERIORMENTE TOMAR LECTURAS QUE COINCIDAN -
CON LOS SIGUIENTES T;EMPDSI

LA PRIMERA HoRA {Min.,) 0, 0,5, 1', 1,5*, 2, 3', 5", 7', -
10*, 15*, 20°, 25*, 30', 40', S0*, 6Q*, LUEGO EN HORAS (HR)
1, 1.5, 2, 3, 5., 7, 10, 15, 20, 24, Lueco €N DIAS {DIAsS) 1,
1.5, 2, 3,

CoMO HICIMOS NOTAR ESTOS TIEMPOS PUEDEN SER MODIF1CADOS UN
POCO, TOMANDO NOTA DE LOS TIEMPOS REALES DE MEDICION Y DE -
ACUERDO A LA DURACION DEL BOMBEO, SE DISENARA LA PRUEBA A--
DAPTANDOLA A LD ANTERIOR.

EL NOMERO DE PERSONAS GUE SE UTILICEN DEPENDERA DE 1.0S PUl-
TOS DE OBSERVACION, TDMANEDHEN CUENTA QUE UHA GENTE DEBERA
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ENCARGARSE DE LA OBSERVACION Y DEL MANTEHIMIENTO DE LDS CAU

DALES EN UN RANGO QUE SEA CONSIDERADO RAZONAELEMENTE CONS--
TANTE.

DEBERA CONTARSE CON EL PERSONAL NECESARIO DE ACUERDD AL HO-
MERC DE PUNTOS DE MFD]E]GN QUE PUEDAN UTILLZRSE PARA SU OB-
SERVACION Y A SU LEJANTA AL PUNTO DE BOMBED. DEBIPD A QUE -
§] SE ENCUENTRAN CERCA, SERAN AFECTADOS RAPIDAMENTE Y EL --
RITMO DE LECTURA SE ACERCARA AL DE LA TOMA DE LECTURAS EN -
EL POZO Y LOS PUNTOS ALEJADOS PODRAN MEDIRSE A INTERVALOS -
MAYORES PORQUE SU VARIACION DE DESCENSOS T1EMPG SERA MENOR
Y PROBABLEMENTE UNA SOLA PERSONA PUEDA REALIZAR MEDICIONES
EN VAR!OS PUNTOS EN UNA FORMA EF[CIENTE,

Es ADECUADO LA TOMA DE LECTURAS DE CONDUCTIVIDAD Y TEMPERA-
TURA AL 1NIC!O DE LA PRUEEA Y A LD LARGO DE LA MISMA CON EL
OBJETO DE DETECTAR ALGUNA COSA ANOMALA O ALGUN CAMBIO DURAN
TETE EL BOMBEQ AS{ COMO TOMAR LAS MUESTRAS DE AGUA CORRES--

FONDIENTES A LOS TIEMPOS EN QUE SE OBSERVEN VARIACIOKES QUE
SE CONSIDEREN DE INTERES,

COMO PUEDE VEESE; ES MUY [MPORTANTE HACERLE VER AL PERSONAL
QUE REALIZA LA PRUEBA, LA NECESIDAD DE TOMAR LAS MEDIDAS --
CON TODA PRECISION Y CUIDADO Y TENER LA SERIEDAD DE ANOQTAR
CUALQUTER CAMBIC QUE EXISTA CON RESPECTO AL PLAN IHICIAL DE

TOMA DE DATOS, SIENDO £STO PARTE ESCENCIAL DE SU COMPORIA--
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~-MIENTO DURANTE LA PRUEBA,

ES NECESARIO HACER UN CROQUIS ANOTANDO LOS DATOS DE CADA -
PUNTO ¥ SU ELEVAC10N SOBRE EL TERREND IATURAL, ES MUY ADE-
CUADD PARA LA INTERPRETACION HIDROLOGICA cuanDO ES POSIBLE;
CONOCER LA COTA DEL BROCAL, PUESTO QUE HOS PERMITIRA CONO-
CER LA COTA DEL NIVEL PIEZOMETRICO.

LAS ANOTACIONES DURAKTE LA PRUEBA SE HARAN EN LA FORMA AWE-

"

XA PARA TAL FIN.

CUANDO SE TRATA DE UN ENSAYO ESCALONADO ASCENDENTE O DESCEN
DENTE DEBERA TENERSE LA PRECAUCION DE PROGRAMAR LA TOMA DE
LECTURAS A PARTIR DE CADA CAMBIO CON EL MISMO PROCEDIMIENTO
DADO PARA LA TOMA DESDE LA INICIACION DE LA PRUEBA, PUESTO
QUE LOS DATOS OBTENIDOS AL INICIO DE CADA CAMBIO Y DURANTE
LOS PRIMEROS MINUTOS, SON DE GRAN, IMPORTANCIA PARA LA INTER
PRETACION QUE SE HACE DEL COMPORTAMIENTO DEL NIVEL PIEZOME-
TRICO,

AL TERMINO DE CUALQUIER PRUEBA Y EL PARO DE LA BOMBA LO CON
SIDERAREMOS COMC LA INICIACION DE UNA PRUEBA DE RECUPERACILON
{ASCENSO) QUE NOS PERMITE VERIFICAR Y OBTENER DATOS A5 CER
CANOS A LA REALIDAD, POR LO QUE DEBERA PROCEDERSE A LA TOMA
DE LECTURAS CONFORME A L0S TIEMPOS MARCADOS PARA LAS DE INL
CI0 DE CUALQUIER PRUEBA DE BOMBEQ O AFQRO Y CON LA SECUEN--
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-ClA YA RECOMENDADA ANTERIORMENTE., SE DEBERAN OBSERVAR LAS
LECTURAS., QUE SERAN TOMADAS HASTA CUANDO SE LOGRE LA COIPLE-
TA RECUPERACION O ESTABILIZACION DEL NIVEL PIEZOMETRICO.

HIDRAULICA DE CAPTACIONES

CONCEPTOS FUNDAMENTALES
SE DESCRIBEN A CONTINUACION ALGUNOS DE LOS CONCEPTOS FUNDA-
MENTALES DE LA HIDRAULICA DE CAPTAC]ONES.

ACUTFERG LIBRE - ES DENOMINADO AS] CUANDO SU NIVEL DE SA-
TURACION ESTA SOMETIDO A LA PRESION ATMOSFERICA {NIVEL FREA
TIiCO}).

ACUIFERO CAUTIVO -~ ES AQUEL EN EL QUE EL AGUA ESTA SOMETL
DA A UNA PRESION MAYOR QUE LA ATMOSFERICA, AL PERFORAR ESTE
TIPO DE ACUIFEROS, MANIFIESTAN LA PRESION DE CONFINAMIENTO,
EQUILIBRANDOSE DENTRO DEL POZO EN UN PUNTO QUE QUEDARA S0--
_BRE EL TECHO DE CONFINAMIENTO © QUE PODRA LLEGAR A UN NIVEL
SUPERIOR AL BROCAL, EN ESTE (LTIMO CASO SE LE DENOMINA "Po-
. Z0 ARTESIANO".

ACUIFERO SEMICONFINADO - PRESENTA LAS MISMAS CONDICIONES
DE CONFIMAMIENTO YA DESCRITAS, PERO ADEMAS RECIBE Y O TRANS
MITE AGUA A TRAVES DE SUS NIVELES DE CONFINAMLENTO.
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UN ACUTFERO CONFINADO SOMETIDO A EXTRACCION PUEDE PASAR A -
" IBRE"™ AL BAJAR SU NIVEL PI1EZOMETRICO MAS ALLA DEL TECHO -
DE CONFINAMIENTO.

TRANSMISIVIDAD (T) - ES LA CAPACIDAD DE UN MEDIO PARA -

TRANSMITIR AGUA ¥ ES EL PRODUCTO DE LA PERMEARILIDAD (k)
POR EL ESPESOR DEL ACUIFERG (&)

T = kb

PoroSIDAD EFICAZ (me) - Es EL VOLUMEN DE AGUA OBTENIDA
POR GRAVEDAD, DESPUES DE SATURAR UN MATERIAL GRANULAR.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (S) - ES EL vOLUMEN DE AGUA
LIBERADO MOR UNA COLUMNA DE ACUIFERO, DE ALTURA IGUAL AL ES
PESOR (b} Y DE SECCION UNITARIA, AL DISMINUIR LA PRESION -
EN UNA UNIDAD, EN ACUIFERQS LIBRES, COINCIDE CON LA POROSI-
DAD EFICAZ,

"FACTOR DE GOTEGQ (b) FS UTILIZADO EN EL CASO DE L0OS ACUIFE
ROS SEMICONFINADDS Y SE EXPRESA CON LA STGUIENTE ECUACION,

_ _K:b - T T
B = grzvr = oy T T

EN GENERAL SE EXPRESA EN METROS O EN CENTIMETROS Y HABRA -
QUE ADECUAR ESTO A LAS UNIDADES USADAS.
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COEFICYENTE DE GOTED {C}

C - K'fh,

SIRVE PARA VALORIZAR LA RECARGA DEL ACUITARDC SEMICONFINAN-
TE ¥ LA RECARGA ES PROPORCIONAL AL COEFICIENTE DE GOTEO Y -
A LA DIFERENCIA DE NIVELES PIEZOMETRICOS DE LOS DOQS ACUIFE-
ROS .

FUNCTONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS

AL INICIAR €L BOMBEO DE UNA CAPTACION, DE INMEDIATO SE ESTA
BLECE UN CONO DE ABATIMIENTD DE PRESIOWES, CUYD RADIO DE IN
FLUENCIA SE VA EXTENDIENDO CON EL TIEMPO, MIENTRAS ESTO SU-
CEDE, SE ESTA EN UN REGIMEN NO PERMANENTE.

EN UN ACUIFERC QUE NO RECIBE AGUA DIRECTAMENTE Y QUE s6LO -
RECIBE LA QUE LE €S TRANSMITIDA, EL AGUA PROCEDERA DEL ALMA
CENAMIENTO Y POR LO TANTO EL REGIMEN SERA WO PERMANENTE ¥ -
TENDRA AL VACIADO, PERO DEBIDO A GUE EL RADID DE 1NFLUENCIA
'TIENDE AL INFINITO, CRECE TAN LENTAMENTE QUE PARA FINES = -
PRACTICOS SE ESTABILIZA,

AST MISMO CUANDO EL ACUIFERD RECIBE RECARGA DIRECTA POR - -
LLUYIA Y LLEGA A EQUILIERARSE CON EL YOLUMEN DE EXTRACCION
SE ESTABLECE EL REGIMEN PERMAMENTE,
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CUANDG EL CONO DE ABATIMIENTO ALCANZA UN RfO O FUENTE DE RE
CARGA SUPERFICIAL PUEDE ESTABLECERSE EL RARIO DE INFLUENCIA,

EN EL CASOD DE SEMICONFIMAMIENTG, AL CRECER EL RADIQ DE IN--
FLUENC1A PUEDE LLEGAR UN MOMENTO EN OUE EL AREA DEL Cong --
SEA TAN IMPORTANTE, QUE UNA APORTACION A TRAVES DEL ESTRATO
SEMJCONF INANTE AUNGUE SEA MUY PEQUERA, LLEGA A ESTABLECER -

UN VERDADERO REGIMEN PERMANENTE,

EL RADIO DE INFLUENCIA QUE SE ESTABLECE, ESTA EN FUNCION DE
LA TRANSMISIVIDAD Y DEL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO, (QUE
SON PARAMETROS Y CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO), ADEMAS; DEL
TIEMPO DE BOMBEC TRANSCURRIDO,

EN UN ACUIFERD LIBRE CUYO COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTOQ ES
MUCHO MAYOR QUE EL DE UN ACUIFERD CONFINADO, EL RADIO DE IN
FLUENCIA SERA MUCHO MENOR QUE EN EL CONFINADO POR EJEMPLO:

SUPONGAMOS UN ACUTFERO LIBRE CON UN VALOR S = 6.2 Y UN -
"ACUTFERO CONFINADO cON S = 2 x 1o-* |

R = 1.5 T 1
R

CON UNA T = 006 MZ/DIA

A UN DIA SE TENDRA
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R = 1.5 1600x1 = 106 M
.7
R = 1.5  i000x1 - 3,354 i
2x10-v

DEBIDO A L ANTERIOR LAS CURVAS DE ABATIMIENTO QUE SE ESTA-
BLECEN EN UN CASO G EN EL OTRO SON MUY DIFERENTES, t0O PRIME
RO QUE HAY QUE DEFINIR ES EL FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO EN

EsTuD!D,

ACUIFERQ LIBRE
CONF [HADO
SEMICONF INADO

JE LIBRE A CONFINABO
DEBE DEFINIRSE EL REGIMEN EN QUE SE ENCUENTRA,

REGIMEN PERMANENTE
‘ NO PERMANENTE

EN EL REGIMEN WO PERMANENTE EL DESCENSD DE NIVELES PROSE-
GUIRA CON EL TIEMPD Y FACILITARA EL ABATIMIENTO,

SE DEBEN ESTABLECER:

LIMITES DEL ACUIFERG
BASE
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ESTRATOS ACUIFERDS
ESPESORES
CAPAS CONF INANTES

CUANDO ES EVIDENTE LA ExISTENCIA DE BARRERAS, JMPERHEABLLS O
DE RECARGA, COMO PUEDE $ER UN RTO PERMANENTE, SE DEBER HACER
LAS CONSIDERACIONES NECESARIAS, YA QUE ESTABLECE LAS CURVAS

DE ABATIMIENTO EN UN PUKTO FIJO CUANDD SE TRATA DE UNA RECAR
GA O DUPLTCA LOS ABATIMIENTOS EN EL CASQ DE SER BARRERA IK--
FERMEABLE, LN AMBOS CASOS ES NECESARIO APLICAR FORMULACIONES

DIFERENTES Y QUE CORRESPONDEN A LA TEOR[A DE LAS IMAGENES,
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MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA ' ’

SENERALIDADES

EL AGUA EN SU ESTADO NATURAL ESTA [NVARIABLEMENTE EN MOVIMIEN-
TO. EL CUAL ESTA GOBERNADO PCR PRINCIP{QS HIDRAULICOS ESTABLE-
cibos. EL FLUJC A TRAVES DE ACUIFERDS CON UNA PORQSIDAD NATU-

RAL PROMEDIO, PUEDE SER ESTIMADD UTILIZANDC LA LEY DE LDARCY.

LA PERMEABILIDAD QUE ES UNA MEDIDA bE LA FACILIDAD DEL FLUJD A
TRAVES DE LA FORMACION Y ES UNA CONSTANTE MUY IMPORTANTE EN LA
ECUACION DEL FLUJO., LA PERMEABILIDAD PUEDE SER DETERMINADA EN
EL LABORATORIO O EN PRUEBAS DE CAMPG, SE PUEDE OBTENER INFOR-
MACION ADICTONAL AL MOVIMIENTO DEL AGUA AGREGANDO SUBTANCLAS -
QUE TRACEN EL MOVIMIENTO., DE LA LEY DE DARCY Y LAS ECUACIONES
DE CONTINUIDAD PUEDEN DETERMINARSE LAS ECUACIONES DE FLUJO $SUB
TERRANEOQ,

LEY DE DARCY

EN EL ARG DE 1856 REPORTO LOS RESULTADOS DE SUS TRABAJOS REALJL
ZADOS SOBRE EL FLUJO DE AGUA A TRAVES DE CAPAS HORIZONTALES DE
ARENAS QUE TENIAN COMO FINALIDAD EL FILTRAR AGUA, CONCLUYEWDO

QUE LOS EXPERIMENTOS LLEV#DDS’A CABD DEMOSTRABAN POSITIVAMENTE
QUE EL GASTO DE AGUA QUE PASA A TRAVES DE UNA CAPA DE ARENA DE
UNA NATURALEZA DETERMINADA, ERA DIRECTAMENTE PROPORCIONAL AL -
AREA A DE LA SUPERFICIE MORMAL AL ESCURRIMIENTO Y A LA DIFEREN
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-C1A HD-H ENTRE CARGAS DE FLUIDO EN LAS CARAS DE ENTRADA

LO QUE EXPRESADD EN TERMINOS GENERALES QUEDA:

0= KA -

Y EN TERMINOS GENERALES:

(=%
-

8 = KA (LEy DE DAaRCY)

=
(L]

y v=k & =«
DANDE dh ES EL GRADIENTE HIDRAULICO (i), ESTA OLTIMA ECUACION
ES LA FORMA MAS SIMPLE DE LA LEY DE DARCY. LA QUE POR SER DE-
CRECIENTE ALGUNDOS AUTORES LA PRESENTAN ANTECEDIENDOLA DEL SIG
NO MENOS.

LA VERIFTCAC10N EXPERIMENTAL DE LA LEY DE DARCY PUEDE SER REA-
LIZADA CON UN GASTO QUE A TRAVES DE UN CILINDRO U OTRA SECCION
TRANSVERSAL EMPACADA CON ARENA Y CON PIEZOMETROS A UNA DISTAN-
CIA S COMD SE MUESTRA EN LA FIGURA.
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Flrua Wi Paljgapaply

LA ECUACION DE EQUILIBRIO EN LDS PUNTOS DE LECTURA PIEZOMETRI-
CA SERAN SE4UN LA ECUACION DE BERHOULLI:

DONDE P ES LA PRESION EN LOS PUNTOS, w ES EL PESO ESPECIFICOD -
DEL AGUA, ¥® LA CARGA DE VELOCIDAD, Z LA CARGA DE POSICION -
Y LA hs LAngMA DE PERDIDAS DE CARGA EM EL RECORRIDO ENTRE LOS
EUNTDS 1y 2. EN VISTA DE QUE EN MATERIALES DE POROSIDAD {E--
D!A LA VELOCIDAD ES BEAJA, LAS CARGAS DE VELOCIDAD PUEDEN DLCS--
FRECI#REE SIN INCURR!R EN UN ERROR APRECIABLE QUEDARDO COMOD SI
GUE:

he = (Pv, Z1)-(Pg 2:)
W w
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POR LO QUE LA PERDIDA DE CARGA ES LA PERDIDA DE POTENCIAL DEN-
TRO DEL CILINDRO DE ARENA DEBIDA A PERDIDAS DE FRICCION, ENER-
GfA QUE SE DISIPA EN FORMA DE CALOR SIENDO ESTO INDEPENDIENTE
DE LA PENDIENTE QUE SE TENGA EN EL CILINDRO, LAS EXPERIENCIAS
DE DARCY MUESTRAN QUE EL G ES DIRECTAMENTE PROPORCICHAL A LA -
hs 0 INVERSAMENTE PROPORCIONAL A LA DISTANCIA RECORRIDA §.

INTRODUCIENDD UNA CONSTANTE DE FROPDRC{ONALIDAD K TENEMOS:

- hs
@ = KA =3
dh
QUE EXPRESADA EN TERMINOS GENERALES NOS DA: & =KA g

dh
0 EN FORMA MAS SIMPLE: K o5

DONDE %2 ES IGUAL AL GRADIENTE HIDRAULICOD

POR LO QUE: V¥V = KI ;

LA VELOCIDAD DE FLUJO ES IGUAL AL PRODUCTO DE LA CONSTANTE K.
CONOCIDA COMO EL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD, POR EL GRADIEN-
TE HIDRAULICO, LA VELOCIDAD ES DEFINIDA POR EL COCIENTE OBTENL
DO AL DIVIDIR EL @ DE DESCARGA ENTRE LA SECCION TRANSVERSAL --
DéL AREA QUE ESTA DRENANDO, ESTAS LECTURAS PUEDEN TEMER VARIA-
CIONES ALREDEDOR DE UNA MEDIA. DEBE HACERSE NOTAR QUE EL FLu-
Jo DE LA& AGUAS SUBTERRANEAS SE YERIFICA DE ACUERDO AL GRADIEN
TE HIDRAULICO,

£S 'COMUN QUE SE MALINTERPRETE LA LEY DE DARCY Y SE CONSIDERE -
QUE PUEDE APLICARSE TANTO A FLUJO SUJETO A BAJA COMO A ALTA —-
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FRESION, PARA FLUJD HORIZONTAL CUANDO 2: = Z: PUEDE SER APL]
CADO, PEED EN UN FLUJO INCLINADO DONDE EL FLUJO SE ESTABLECE -
HACIA LOS PUNTOS DE HhYGH PRESION EXISTEN VARIACIOQONES,

RANGO DE VALIDEZ DE LA LEY DE DarcY - EN UNA ROCA DE I[NTERS-
TIC10S PEQUERDS. LAS FISURAS PUEDEN SER COMPARADAS A TUBOS CA
PILARES IRREGULARES SINUOSOS, DE GRAN LONGITUD Y LA VELOCIDAD
DE FILTRAC!ON DEPENDE DE LA PERDIDA DE CARGA PROVOCADA FOR LA
CAPILARIDAD ¥ LA NATURALEZA MAS O MENDS RUGOSA DE LOS POROS.

CoN LA APLICACION DE LA LEY DE FILTRACION DE PCISEVILLE (FRAN
ClA) PARA LAS ARENAS, SE TIENE:

v - Ky
L

EN DONDE ¥V = VELOCIDAD DE FILTZACION

H = PERDIDA DE CARGA ENTRE LAS DOS EXTREMIDADES
DE FILTRO,

L = LONGITUD O ESPESOR DE LA MUESTRA

i = PERDIDA DE CARGA POR UNIDAD DE LONGITUD DEL
FILTRO, 0 SEA EL GRADIENTE HIDRAULICO.

K = COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD QUE DEPENDE DE
LAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO: LA VELO-
CIDAD DE FILTRACION PARA UN GRADIENTE [GUAL

A LA UNIDAD (CM/SEG. EN LABORATOQRIO Y M./SEG.
SOBRE EL TERREND), :

PARA UN ESCURRIMIENTO LAMINAR EN UNA FORMACION CON POROSIDAD -
MEDTASE PUEDE DECIR QUE LA LEY DE DARCY PUEDE APLICARSE DE MA-
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-NERA EFECTIVA. EN EL CASO CONTRARIO DE GRANDES FISURAS EXI1S
TE UN ESCURRIMIENTO TURBULENTQ Y LA LEY DE DARCY NO ES APLICA
BLE.

EN EL CAMPO., LOS VALORES DEL COEFICIENTE DE PERMEARILIDAD SON
SUMAMENTE ALTOS; DE 10-' CM/SEG. PARA LAS ARENAS GRUESAS, HAS
TA 10-'° cM/SEG. EN LOS LIMOS ARCILLOSOS, POR ESTO SE DEBE TE
NER EN CUENTA EL ORDEN DE MAGNITUD DE ESTE COEFICIENTE MAS --
QUE SU VALOR REAL. POR EJEMPLO: 30 A 50% DE YARIACIOHES EN -
UNA MEDIDA NO AFECTA EL ORDEN DE MAGNITUD DE PERMEABILIDAD DE
UNA RCCA, UNA VARIACION ARRIBA DEL 200% YA ES NOTABLE.

MEDICION DE LA PERMEABILIDAD

EL COEFICIENTE K DEPENDE DE YARIOS FACTORES!

A) DE LA FORMA DEL MATERIAL

B) DEL TAMARD DE LOS ELEMENTOS DEL SUELO Y SU GRANULOMETRTA,
c? DE LA CONSTITUCION PETROGRAFICA

D) DE LA ESTRUCTURA 0O ACOMODO

E} DE LA TEMPERATURA

L0S METODOS DE MEDICION QUE SE CONQCEN, SON DE DOS CLASES:
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A) EN EL. LABORATORIO, CON FuRMULAE'RELACIUNADAS CON LA GRANU-~
tOMETRIA O DIRECTAMENTE CON LOS PERMEAMETRDS, (DERIVADOS -
DEL. APARATO DE DARCY)} DE CARGA CONSTANTE D YARIABLE,

B) EN EL CAMPO CON PROCEDIMIENTOS DE INYECCION DE AGUA CON -~
CARBAS CONSTANTES O VARJABLES ¥ cON PRUEBAS DE BOMBED, UTL
LIZANDO LOS PROCEDIMIENTOS LUGEON ¥ LEFRANC.

EL METODO LUGEON SE UTILIZA EN ROCAS APLICANDO PRESIONES VARIA
BLES ASCENDENTES Y DESCENDENTES Y MIDIENDO L0S YOLUMENES QUE -
TOMA LA FORMACION EN LAPSOS DETERMINADDS DE TIEMPO, EN UNIDA--
DES LUGEON,

EL METODC LEFRANC SE UTILIZA PARA ENSAYDS INSITU DE ROCAS GRA-
NULARES O ALTERADAS Y MATERIALES POCO O NO CONSOLIDADOS., CON
CARGA VARIABLE, MIDIENDDO EL ABATIMIENTO EN INTERVALOS DE TIEM-
PC CONSTARTE Y CON CARGA CONSTANTE MIDIENDO EL GASTO TOMADO EN
LAPSQS DE TIEMPO CONSTANTE.

EL METODO MAS CONFIABLE PARA ESTIMAR LA PERMEABILIDAD DE UN -~
ACUIFERO ES EL DE PRUEBAS DE BOMBEO QUE ESTA BASADO EN LOS ABA
TIMIENTOS OBSERVADOS DURANTE EL BOMBEQ Y LA RECUPERACIGN DE --
LOS NIVELES UNA VEZ SUSPENDIDO ESTE, CON LDS DATOS QUE SE TO--

MAN SE PUEDE CBTENER LA PERMEAEIL!DAD REPRESENTATIVA ﬁEEHAtUI-
FERQ ATRAVEZADO.
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DEBIDC A QUE LA FORMACION NO ES ALTERADA O NO REPRESENTATIVA -
COMO SUELE SULCEDER EN EL CASG DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO, -
POR L0 TANTO, LA DETERMINACION DE ESTA FORMA ES MAS PRECISA, -
AURDUE LA DETERMINAC!ON DE LA PERMEABILIDAD A TRAVES DE LO5 --
pTROS METODOS DE CAMPO O LABORATORIO ES MAS ECONOMICA.

CAPTACIONES DE AGUA SUBTERRANEA

DESCRIPCION

LAS OBRAS QUE SE REALJZAN PARA CAPTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
NOS PERMITEN EXTRAER EL AGUA CONTENIDA EN UN ACU{FERO., YA SEA

POR GRAVEDAD, BOMBED 0 PDR CUALQUIER OTRD MEDIO DE ELEVACION,

EN EL CASO DE POZOS DE RECARGA O DE ABSORCION PODEMOS COMSIDE-
RAR QUE REALIZAN LA FUNCIOGN OPUESTA,

TIPOS DE CAPTACIONES SUBTERRANEAS

CAPTACIONES NATURALES. EN ESTE TIPO TENEMOS LOS MANANTIALES,
LOS RIOS CUANDO ACTUAN COMO DESCARGA DE ACUIFEROS © COMD CAHA-
LES DE RECARGA. LAGOS O LAGUNAS CONECTADAS DIRECTAMENTE AL A--
CUIFERO,

CAPTACIONES ARTIFICIALES, LA MAS COMON DE ESTE TIPO ES LA VER
TICAL A TRAVES DE UN POZO, AUNQUE TAMBIEN EXISTENW OTRAS DE IN-
TERES COMC GALERIAS FILTRANTES Y DREMES.
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HIDRAULICA DE LAS CAPTACIONES
PARAMETROS DE L0OS ACUTFEROS., PERMEABILIDAD (K) SE DEFIHE COMO
(A MEDIDA DE LA FACILIDAD DEL FLUJO A TRAVES DE LA FORMACION,

CUANDO $E HAELA DE PERMEABILIDAD SE ENTJENDE QUE {05 REFERIMOS
A AGULELLA QUE QUEDA DENTRO DEL RANGD DE VAL}DEZ DE LA LEY DE -
DarcY (REGIMEN LAMINAR}

LA PERMEABILIDAD PUEDE SER HORIZONTAL Kh Y VERTICAL Kv Y SE --
EXPRESA EN M/DIA, CM/SEG.

TRANSMISIVIDAD © TRANSMISIBILIDAD (T), ES LA CAPACIDAD DE UN
MEDIQ, EN ESTE CASO LA FORMACION GEOLOGICA DE QUE SE TRATE. PA
RA TRANSMITIR AGUA, ES EL PRODUCTO DE LA PERMEABILIDAD POR EL
ESPESOR DEL ACUIFERD T = K.b, SI LA PERMEABIL!DAD vAR[A T SERA
LA INTEGRAL DE K/dp DE O A b, SE EXPRESA EN M2/DIA 6 cpM2/SEG.

POROSIDAD EFICAZ (me). ES EL VOLUMEN DE AGUA QUE SE OBTIENE -
POR DRENAJE GRAVITACIONAL DE UN MATERIAL PREVIAMENTE SATURADO.
E!‘;I RELACION CON EL VOLUMEN DE LA MUESTRA, ES ADIMENMSIONAL Y NO
DEBE CONFUNDIRSE CON LA POROSIDAD TOTAL.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (S). ES EL VOLUMEN DE AGUA LI-
BERADO POR UNA COLUMNA DE ACUIFERD DE ALTURA IGUAL AL ESPESOR

DEL MISMO Y DE SECCION UNITARIA AL DISMINUIR LA PRESION EN UHNA
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UNIDAD, EN ACUIFEROS LIBRES COINCIDE CON LA POROSIDAD EFICAZ Y
SU4 VALOR PUEDE osciLAR ENTRE 0.01 A 0.4 EN ACUIFEROS CcAuTI--
V0S EL VALOR TIEHE MENORES ORDENES DE MAGNITUD Y SE ENCUENTRA
GENERALMENTE ENTRE 10-° Y 10-> , ES ADIMENSIONAL.

FacTor DE GoTED (B)Y., ES UTILIZADO EN EL CAS0 DE LOS ACUIFEROS
SEMICONFINADOS ¥ SE EXPRESA CON LA SIGUIENTE ECUACION,

o

- b = ; = _T_
K'/b’ K'/b’ c

B:

EN GENERAL SE EXPRESA EN METROS O EN CENTIMETROS Y RABRA QUE -
ADECUAR ESTO A LAS UNIDADES USADAS.

COEFICIENTE DE GOTEC (c)
cC =K /b’

SIRVE PARA VALORIZAR LA RECARGA DEL ACUITARDO SEMICOWFINANTE -
Y LA RECARGA ES PROPDRCIONAL AL COEFICIENTE DE GOTEQ Y A LA D]
FERENCIA DE NIVELES P1EZOMETRICOS DE LOS DOS ACUIFEROS,
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RADIO DEL POZO

RADIC DE INFLUENCIA

ALTURA DEL AGUA SOBRE LA EASE DEL ACUIFEROD
ALTURA DEL AGUA AKTES DEL EBOMBEO

Ho - H = DESCENSO {(ASCENSO EN CASO DE RZCARGA)
DESCENSO EN EL POZO

NIVEL PIEZOMETRICO IMICIAL

WIVEL PIEZOMETRICO EW UN PUNIC

DIAMETRO DEL ADEME

D1AMETRO DEL PQZO

ALTURA DEL TERREND NATURAL LUBRE FEILL NIVEL FIEIOMETRICO
INICIAL,

ALTURA DELL TOH. SCRRE EL WIVEL PIEZOUETRICO EN UN TULIO

ALTURA DEL T N, SORRE EL NIVEL FIE200nIRICO BE FL 070
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LONGITUD FILTRANTE"

DISTANCIA DE LA PARTE INFERIQR DE LA PARTE FILTRANTE A -
LA BASE DEL ACUIFERO.

DISTANCIA DE LA PARTE SUPERIDR DE LA PARTE FILTRANTE AL
TECHO DEL ACUIFERD O A LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA.
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FORMULAS ELEMENTALES DE POZ0OS COMPLETOS A CAUDAL COWSTANTE

CONCEPTOS BASICOS
SE TRATA DE FORMULAS QUE SUPONEN LA EXISTENC!A DE LAS SIGUIEN-

TES CONDICIONES,

SE TRATA DE UN ACUIFERO INFINITO Y DE UN POZO EN EL CENTRO DE
UNA ISLA CIRCULAR,

SE SUPONE EL CUMPLIMIENTO DE LAS SI1GUIENTES CONDICIONES:
1} EL ACUIFERO ES HOMOGENEO E ISOTROPO, EL AGUA ES DE DENS!--
" DAD CONSTANTE

2) EL ESPESOR DEL ACUIFERD ES CONSTANTE Y SU BASE £S HORIZON
TAL.

3} HNO EXISTE FLUJO NATURAL
4) QUE EL FLUJD ES RADIAL ¥ HORIZONTAL

5) QUE SE CUMPLEN EW TODO EL TIEMPO LAS CONDICIGNES DE VALI-
DEZ DE LA LEY DE DARCY,.

6) EL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO ES CONSTANTE EN EL ESPA-
ClO Y EN EL TIEMPO Y QUE EN EL CASO DE ACUIFEROS CAUTIVDS
Y SEMICONFINADOS NUNCA PASARAN A FUNCIONAR COMO LIBRES.

7) QUE EL AGUA LIBERADA DEL ALMACENAMIENTO APARECE SIMULTANEA
MENTE Y PROPORCIOWAL A LA DISMINUCION DEL NIVEL PIEZOMETRL
o,
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8) GQUE EL ACUIFERO ES DF EXTENSION INFINITA ¥ QUE EN EL M]S-
MO NO EXISTEN OTRAS CAPTACIONES DE AGUA SUBTERRANEA Y QUE

-

EL DESCENSD EN EL INFINITO ES CERO,
9) {UE EL pPOZO ES COMPLETO

10} EL REGIMEN VARIABLE SE _ADMITE QUE EL RADIO DEL POZ0 ES SU
FICIENTEMENTE PEQUERC ? ADEMAS QUE LA VARIACION DEL voLO-
MEN ALMACENADD EN EL MISMO NO INFLUYE EN EL CAUDAL DE BOM
BED, |

11) QUE NO EXISTE PERDIDA DE CARGA DE PENETRACION DEL AGUA EN
EL POZO,

12) QUE EL CAUDAL DE BOMBEC ES CONSTANTE.

TODOS LOS SUPUESTDS ANTERIORES EN LA PRACTICA SON ADMISIBLES
CUANDO EXISTEN DESVIACIONES PEQUENAS

£L .ORIGEN DEL TIEMPO ES EL MOMENTO DE [NICiO DEL BOMBED Y EL -
ORIGEN DE DISTANCIAS HORIZONTALES ES EL EJE DEL POZO, LA BASE
DEL ACUIFERO ES EL NIVEL CERC DE NIVELES PIEZOMETRICOS.
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POZ0 EN UM ACUIFERO CAUTIVO Y REGIFEN PrritARERTE

SE SUPONE QUE WO SE RECIBE NINGURA APORTACION A LA RECARGA A -
TRAVES DE LOS HIVELES COMFINANTES.

SE CONSIDERA QUE SE CUMPLEN TODDAS LAS HIFGTES1S YA SENALADAS,

I /.-:x/.;/z, o ":-.r, I
B —— == f
?" H

[T .l‘_.-.._

-

L .

Fitima €10 . :
-:I'r-:n en orvifere caurivo oo of coutro de wae Bla eirewler

o

FLbuo = PERJHMETRO TRANSMISIVIDAD GRAD!ENTE
= CAUDAL DEL POIO
FLugo = 2mr. T. &b _ o

dr
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S1ENDO-

r = RADIO DEL CILINDRO CONSIDERADG = DISTANCIA RADIAL AL EJE
DEL PDZO )

h = NIVEL PIEZOMETRICO CORRESPONDIENTE AL CILINDRO CONSIDE-
RADO.

T =  TRANSMISIVIDAD

Q@ = (CAUDAL EXTRAIDO

RESOLVIENDO LA ECUACION SE TIENE

ah = 8 __ dr

h = 579_T- lInxr + A A=Conatante

RESOLVIENDO LA ECUACION PARA hl Y r1 Y RESTANDQ LAS ECUACIO-
NES SE ELIMINA LA CONSTANTE A Y SE TIENE QUE:

hy, ~h= @ In rl FORMULA DE TH1EM (1906)
21T r
F

LA CAUDAL PERMITE DETERMINAR LA FORMA DE LA SUPERFICIE PIEZODME
.TRICA CONOCIDA SU POSICION EN UN PUNTO A UN CAUDAL DETERMINADO

- 81 COLOCAMOS EL POZO EN EL CENTRD DE LA 1SLA Y SUBSTITUIMOS EL
PUNTO 1 POR LAS CONDICIONES DE CONTORNC TENEMDS QUE:

h, ES EL NIVEL CONSTANTE DEL AGUA LIBRE EN EL EXTREMO DE LA IS
LA Y QUE:
R = ES EL RADIO DE LA ISLA,

-



r

SIENDO 4
INICTAL,

LLEGAMOS A:

h -h = 8_ 1n B2 .

EL DESCENSO YA GUE h, ES Et NIVEL PIEZOMETRICO -

R ES EL RADIO DE INFLUENCIA

EN EL CASO DE LA ISLA EXISTE FLUJO EN EL BORDE, EN UN ACU{FERO

CAUTIVO,

rl

hy -h = =2- 1n Z* (rorMULA DE THIEM 1906)

r

LA CUAL PERMITE DETERMINAR LA FORMA DE LA SUPERFICIE PIEZOME-

TRICA CONOCIDA SU POSICION EN UN PUNTO A UN CAUDAL DETERMINADO.

S1 COLOCAMOS EL POZO EN EL CENTRO DE LA [SLA Y SUBSTITUIMOS EL

PUNTC 1 POR LAS CONDICIONES DE CONTORNO FENEMDS QUE:

hg

LLEGAMDS A

€5 EL NIVEL CONSTANTE DEL AGUA LIBRE EN EL ESTREMO
DE LA 1SLA Y QUE:

ES EL RADIO DE LA 15LA
"R

- h = —2 _B
hg - h = == 1ln —— ({1}

SIENDQ ¢ EL DESCENSO YA QUE NO €5 EL NIVEL PIEZOMETRICO INI1-

CIAL.

R ES EL RADIO DE INFLUENCIA
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EN EL CASO DE LA }SLA EXISTE FLUJO EN EL BORDE, EN UN ACUIFE-
RO CAUTIVQO INFINITC AL NO EXISTIR RECARGA ND PUEDE ESTABLECER
SE TEORICAMENTE EL REGIMEN PERMANANTE PERD PARA FINES PRACT!-
C0OS CUANDO EL RADIO DE INFLUENCIA SE EXTIENDE LO SUFICIERTE -
SE ALCANZA UN REGIMEN CASI ESTACIONARIO.

~ _Q ;5 R
27T in rp

POZO EN UN ACUIFERD CAUTIVO ¥ REGIMEN NO PERMANENTE., CONSIDE-
RANDO QUE EN EL INFINITO DEL ACUIFERQ NO SE PRODUCE DESCENSO -
ALGUNO, TENEMOS QUE h = hg PARA r = x SIENDO hg EL NiVEL PIE
ZOMETRICO INICIAL,

TENEMOS ENTONCES QUE
lim 27 r.T %—2 = Q

r-=—L]

SE SUPONE QUE EL ALMACENAMIENTQ EN EL POZO ES DESPRECIABLE AsS|
COMO EL DESCENSO GENERADO EN SU NIVEL INTERIOR A CONSECUENCIA

DEL DESCENSO REGIONAL DE NIVEL Y QUE h=hgy PARA CUALQUIER TIEM
PO ANTERIOR AL INICIO DEL BOMBEO, LA RESQOLUCION DE LA ECUAC1GN
DIFERENCIAL CONDUCE A ;

by = h =24 = JET Wiu) FoORMULA DE THElS (1535)
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SIENDO:

FUNCION TABULADA Y GRAFICADA QUE PRESENTAMOS A CONTINULACION: '

Y QUE PUEDE SER UTILIZADA PARA ENCONTRAR SU VALOR POR EL WE -

TODO DE COINCIDENCIA,

oA . e '
| - e,
! .J Y] Wit " _ 1 - W
En'll J-‘ . . - ln'_‘. - 15"-_
10-™ e - R L Al R |
Ta-w 23 - 10 10
« 107H one -t CoLE,.
! _-lo'“ :‘"T - lﬂ-l 't- :-
Pollom 724 . 31 <
1 LR ] ?D.!- , !ﬁ-'l. . !.‘...
I TEE 31,4 L ¢ .
- - 1 - FIGUK4 012 o
- - Y Fangidu ol pozo ea owifere, WLl vaelive, £ Jiorsion
* i ' - ! dr'lfu, Cutrd tipo de FELYER .
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que ¢s fdenlica a la formula de Thicm si se esenibe

R = 2.25T.t _ '
. = 1‘ ) .
_ T.t
- kR =

dorde se observa 1z variacién del radio de influencia con el tHermpa
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GRAFICA QUE NOS PERMITE CALCULAR LOS PARAMETROS DEL ACUIFERQ
A PARTIR DE LA PENDIENTE DE LA RECTA OBTENIDA DESPUES DE LA -
CURVA DE LA ZONA DE NG YALIDEZ DE LA APROXIMACION DE JACOB.

En AcUTFEROS DE REGIMEN PERMANENTE,
TOMANDO EL VALOR DEL ABATIMIENTO EN UNA DPECADA DE TIEMPOS,

( a8 ) 10, su YALOR NDS DARA

( 2456 ) 10 = 0,366 -_Q
.

Y POR LO TANTG

0.366 —o—
(55)10

-

LA APROXIMACIGN DE JACOB ES VALIDA PARA ORSERVACIONES EN EL PO
Z0 O CERCA DEL POZD MISMO Y PARA TIEMPOS CORTOS,

POZ0os EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS

FORMULA DE DE GLEE {(JACOB-HANTUSH)

4 = Q ko ({r/B})
ZHT‘

-

STENDO B = ’ T
. I_{'fb'



B = COEFICIENTE DE GOTED
K’ =  PERMEABILIDAD DEL ACUITARDD
b = ESPESOR DEL ACUITARDO

EN LAS PROXIMIDADES DEL POZO PUEDE ADMITIRSE GQUE

4 = T 1n 1,123 B
21T " r

GUE ES VALIDA PARA ©/B «B.1 v A EFECTOS PRACTICOS CON LN
ERRCR DEL 1% PARA /B *:§-33

EN ESTA FORMULA VEMOS QUE CUANDC R=1,123 B

ES IDENTICA A LA FORMULA DE THIEM SIENDO R !HDéPEND]ENTE -
DEL TIEMPO, HABIENDOSE POR LO TANTO, ESTABLECIDO UN REGIMEN -
ESTACIONARID AUNQUE EN REALIDAD ESTd NO ES ESTRICTAMENTE CIER
TO, AUNQUE PARA FINES PRACTICOS PUEDE ADMITIRSE, DEBIDO A QUE
4 = o SOLO CUANDD T = o POR LAS CONDICIONES DE CONTORNO
ESTABLECIDAS EN LA RESOLUCEON DE LA ECUACION,

Poz0s EN ACUIFERDS LIBRES

FBRMULA DE DuUPUIT:
_@_ln _l

r
.
H1 - H - m K r
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S1 Rl ES 1GUAL AL ESPESOR INICIAL Ho, rl = R ¥ TENEMOS QUE:

i _ g R
Ho 2 H2 = =g 1n -

R = 1.5 T t

m =  POROSIDAD EFICAZ

S1 LOS DESCENSOS PROVOCADOS DURANTE EL BOMBEO DEL P0ZO SON PE
QUENDS RESPECTO AL ESPESOR SATURADD 0 SEA 5] Ho - H <§:Bo

SE TENDRA QUE Ho? - H2 ‘= (Ho + H) {Ho - H)} = 2 Ho. 4
LUEGD .
R ) R
$% Txme I T mms e r

EN LA FORMULA DE DUPUIT PARA

H = Hp yr = rn tenemos:
2 - _0 R
Ho Hl:'2 T K 1n rp

FORMA QUE NOS DA LA SUPERFICIE TEQRICA DENTRC DEL PDZO AUNQUE
NO LA SUPERFICIE REAL LIBRE DEL AGUA, LA QUE TENDRA DéSHIACID—
NES GRANDES CERCA DEL POZO AUMENTADAS POR LA APARICIOR DE LA -
SUPERFSCIE DE GOTEQ, HAY QUE HACER NOTAR QUE COM DESCENSDS PE-
QUENDS COMO SE INDICA EN LA APROXIMACION LA CURVA PIEZOMETRICA
COINCIDE CON LA SUPERFICIE TEGRICA No ASI CUANDO EL DESCEHSOD -
"ES IMPORTANTE CON RESPECTO AL ESPESOR DEL ACUIFERO,
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-

b )
JACOB EFECTUD LA SIGUIENTE CORRECCION

CORRECCION DE JACOB  (1969)
WUE PERMITE TRATAR UN ACUIFERD LIBRE COMO UN ACUIFERG CAUTIVO
CON S0LO CORREGIR LOS DESCENS0S LLEGANDO A

Ho2 - K2 , 42 e
2 Ho 2 Ho

SIENDO 42 gL DESCENSO CORREG!DO
CON LO QUE LA FORMULA DE DUPU!T SE TRANSFORMA A:

R . _©Q R
T In 7

= —--H-g—---—
se 1n 21 TO

2n K Ho_

Pozos EN ACUIFEROS CAUTIVOS EN REGIMEN NO PERMANENTE.
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F&rmula de Theis

z
c
o
)
:
|
i
|

Aprorimacién de Jacob

para valores de 1.;, pegueins (M <

aurque basta con que U <D.1

. Q K
/"'_':' T T "
- '!-I——r s

esta aproximacién puede asimilarse a

Q
2 1w, T

1
+

qgue comparada con la forma:

18

0.03)

1

i,

- '
For 'u

2.26 Tt
P.E'S .

Ui woRY L

Cog

LI

Py

' Al_l:ufpro cautivo en
r&gimen no perma-

nenic.

Acuilero caulivo un
Tplgimon peermnanen

te.
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de oo vurasn Gue en ¢ rlainen o e nie e wnior de ®oes ef ticuiene

te: ' ,
2.5 Tt :
R = - | | .
R = /__. t -
s
t

Férmula en la que se observa la variacidn del valor del radio de influencia -

con respecte al tiempo y no solo de acuerdo a los valores de los par&metros — \

+

.
del acu{fero, pera fines précticos, llegx un mamento en que su variacifn gs -

tan pequefia con respecto al . tiermpo, que podemos considerar que su valor coin
cide con el obhservads . ’ ‘f. ' i;-. . l
) . . R B . '_i:‘- ; . - .
. o . I.. - ; -_: -:'|$.: |
Pozos en acufferos sermniconfinados en régimen no permanente. _ .
' : - . ) S SN . ‘ -
Forinula de Hantush ;' .-
t ' .'.=
; S .
A= Q T
. = I . S T
: 4 11 T (vg? . '
i ‘
W (u, T o R r
: ~ =P (~y ——y— 2 d
3 . A@dy Y - g
v, ® ' .
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Lo trancrnisiviced varfa cn el eopocio y un ¢ Lisnano, enprincipio pucden apl "
carse las férmutas de Theis :,'- Jocob con el viinnde T = k.' Ho v el de S igual
ala porosided cficos efectunnds 1o correreidn de Jacob que serd aceptable ,_.I
hzasta para los valorcs de 4 /Eo < 0.20 o algg suptricres.

Cuznido A/ Ho <'O.DE ro es nececprio kacer corrcceiones . -

La reduccidn del espesor saturado nas hace tomar como coeficiente de almacé

n&m‘entﬂ ) , . b i \ -i,.
L ‘:.
5" = HD‘ S 5 '+ . T . . - ::. .

Ho -4 . L

siendo S la porﬁsidad eficaz corregida y /4 el descenso medio en el lugar-

" v . . L -

. : S A v of
considerado, _ RN - - & oy
- : X L
— " e — N ' = lu‘ ——
. a
- T - a .‘I + - + =+
. - o ) , ' - e .

El error que se comete al no hzcer csia consideracidn as-en ganeral pejusiio. )

L.z mayorfa de las férmulas para acufferos cautivos y semiconfinados pueden —

sor stilizados adecuadzrnente ¢nlos acu{Teres titres si los descensos son pC--—
: L] T ’
-

Queins corrigiendo 105 dotcensos, . . L
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v obtenicndo el valor de 1a pom.sidad eficaz corregida

Ho S

5% =_to
. FHD"/j

Pozeos en acufferos libres con recarga uniforme, régimen estacionario

e @t qn R o W Lan o
21T Yo " -4 To LFes G

slendn Toe = K.Ho.

y W la recarga (M3/M2/aR> = M/nAo)
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Féormulas utilizedas e prooz Lnen 16 envinsncidn pelictica de oz po-fime =

iros de los acuilcras.

R -
Primcro se hard ura srimose. cstimacidn nproximada con el caudal wapee !

fico obicride durcnie ¢l Lberrien con la sigufente férmula (Galoflré, 1560)

T (me/dia)~ 100 _RASsen)
: Ap (M}

= Transmisividad

]

| Caudal (l,’s.-eg)

i}

4P Descerse en ¢l pozo (m)

L]

‘v en pozos de pequefis dibmetro

T.= 1.4 g

q = Caudal éSpecfﬁcn (fﬂ3/df;1fm)

en aculferos libres conviens wtilizae descensos corregidos segln la co- ~

rreccidn de Jacob.

Be= A" _A®

HF:‘E Ho
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S{endo A C diesctiino Lorregido

o
I

dencenna checrvado

Ho = utmesor inicinl del ceuwffero

Como vernos,” para haucer eoit apticzcidn ce necesario conocer la p:sicién-

de la base del acullero pare csiablectr €l vepeser del mismo, porjue el ha

cerlo an foprma estirmativa nos conduce a errores rno aceptables.
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Irtorpretaciln priclicn en poios compieios con réaimon cxtacionario 2 et -

corslante,

thétado de Jaceb.

Cuando coriamos con dos o mas puntos de observacién aparic del pozo,

a) 51 se presenta en papel semilogar{tmico el descenso (4) en funcién de-~
(/J -log r) les puntos' resultanies se alinean segfm' una recta ciya pen—

diente m en valor absoluto es - !
. o B

una forma de facilitar el chleulo c-::-n: esta fqr"r‘r:'l{ﬂﬂ es 1a de de seleccionar dos-

- te— s I -m

e -

puhtos'de la recta WSEPELPEC’DS por una ’d&cada I'Ingar‘ftrnica con 1o que tendremceos
pendient_e: - m o= . At'.'- /jg a5 /j"_ AE,
log t2-iog t —

k|

T

" v ehtonces '(Ad Y 10 =: 0.366 __Ql__

de donde pedemos calcular T:-
T = m%:%?% T oava/Df), @ (V3/dia)

B)  Prolonganda la mecta obilenida hanta corlar el ¢je de las absisas - -



o7 ~

(desconzii igunl & cero)  ebloenlmal el valer de Ry oncl de tas orderadas on

unwvelorde, e dgusl al rp FOS ¢l el descenso tedrico en el poze que difiere « -

del obsorvado.,

¢) Cuando se realina una pructa de DSombeo eseajonada y Conlamos con Oos & -~
- - - ) J " ' |
mas puries de obsarvacidn, al graficar los descenzos obtenidos con cada uno de ;

los gnstos, todos ellos crutarén el ¢je de las absisas concurriendo en el valor-

1
de R

- Dorde R es igual al Radic de Inﬂuan-:iaf Teé_r‘ién

+ ¥

R = - Radio de Irfluencia Tedrico. - = : :
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Ejemnplo de vna gr&fica A -log t puraotivnurvalores de T y 5

Obscpvaciones gnun punio a 30 M, de distancia

Q = 1030 .3/dfa
t {mind A {m)
¢.5 0.0
5.0 0.19
10,0 0D.24,
165.0 0.27
[0.0 0.32
S0, O 0.28
B0.0 - 0,28
100.0 0.41
300.0 0.46
&603,0 0.55
1002 ,0 .58

De la gréfica .4 — log t

se obseprva

I

¢Ads) 10

"Ta =

0.17 m,

.4 min,

de flonde aplicandp Jacob (Reg no permancnie)
T = 0'12‘?_.2.., T
{As Jio

7 o= 2168 x 10Dd :n300a
' .17 .
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con o = 0.4 min.
S 2.25 ':I‘; to
r
& o 2.25x 10765 0.4 2.05 % 1076 hi2/Dfo x 0.47
S = 0.75x10"3
.- T_(1
y o i 5 =-—-.—'-—'—--
SN n2 (/)
pura t/u = 1.0; u=1.0 y t= 1.2 min
(r*.rl”B)_'= 0,2

subﬂltitu;w,renda ternemos ;

- 4 % 1910 2 /Dia = 1.2 min.'

820 x 1440'/Ofa 30 mo» 30 m x 1440' /Ola

=
. B0 mMmx B0 m x 1 x 1440 min/Dia

S =" 1,78 x 10~ 2

st L7 r = 60 y(r/b) = 0.2
i B0 :

02

"B = 800

prhea la eueva a 20 motros

lencnms qQue 105 punles de ajusle con fas cJdrves son:

W, r/Ay=s 17y A= 0,18 m
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t= 1.6min.

It
L]
“

{1/}
(r/B)

Subsl{tuyends en las micmas MGemulas terdremos

T = 50 s fsen x BE. 4
4 T xQC,i8 m

1810 M2/Dfa

,5'=, 4 % 1910 M2/0Ofa x 1.6 min
.. BOmx 20 m x 10,0 x 1440 min/Dfa

Y ]

2.12 x 1078

m r
il

y . B = 02005 - 333
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Fjemplo de geéficas log 4 = log t, para eblemmevalores de T y S

OhsCrvn

L

ciones de los descensos obtenidos en el pozo y dos puntos de cun-=

trol o 60 v 20 m., €90 un bombes de S0 18 /s¢3. enun pozo con -~ = 0,20

| deccenso (h

t r=0.2 m 7 P = B0 m r=20m

1 2., 80 0.04 0.26
a 3.02 0.12 0.43
5 3.03 D.18 0.51
10 a.11 G.29 0,62
15 3,24, 0.34. 0.6
20 3.25 0.40 0,72
25 3.26: 0.43 0,76
a0 3.28 0.45 0.78
- 40 2.30 0.47 0.83
60 3.32 0.48 '0.83
&0 8,35 B 0.51 _ 0.88
80 . 8.86 . A 0.54 .0.900
100 2.38 L. 0.55 . 0.92
_[120 — 3.37 S .—. 10,57 0.94
140 .3.39 10.58 0,85
180 3.40 :10.59 0.95
180 3.40 2 0,59 0.86
200 3.40 i 0.80 0.96
250 3,85 ¢ 0,60 .0.97
300 ° 3,40 0.&0 0.97
350 3,41 0.60 0.90
400 3.41 0.E0 C.98
450 " 3,40 ' 0.60 0.98
. 500 3.41 0.60 0.908

Graficando logA = - log t paralas gbhoervacivnes a GO y 20 mits. tenuemrcs

que hacivnda los ajusles con las curvas de Hntush se tienen los puntes do -

sjuste ¥y el valae do /3,
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wiu, r/8) =1 ¥ A= q.'lﬂ.lrn.

R
I

—ﬁ..— Wiy, r/B) ¥ Isi Wu, r/B) = 1
_..E.___ ¥ T = IIQ
4 T 417 » .4

1910 142 /Dia
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1.8 CURVAS Tt 77 RTINS

Se 1A curvas dol Toie AT ienoenes Loy Darn osbatir oa 20000 ras.-
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G o= 336 P /D

Q = 11830 n*/Die = 137.00 lts/seg

e la gréafica =ze olviigne el rismo wonior 13,8040 M /Dis =2157.00-

1ts/sep.

Dz 1a grifica &/Q -Q se obtivne EB=0.48 y C=2.08/10-7 tlene--

mos que la formula de descento ¢n el pozo es:
. L |

4 =BQ+ CQ*
s = 0,45 x 10 -Q% + 2.0b x 30-7 QF {Curva caracicrisiicas

del po:io).

Verificando con 331,E00.60 H3/DSa = Q .
T

Shax = 0.5 x 10-% x 11 £00 « 2.06 x 10-7 x 11 .0Q?
= 0.5 x JIB-? x 13.8 x 0% 2.0%5 % 10-7 x 1.78° » 10°

= 0.5 » 1.8 « 2.08 x 1+.18% x 1D
3
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uf U5 préacidcarenie el iedrice gyue trstnros & oobiener.¥o on-
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teronr correnide, fo o tione: e

Acviforo inferier (corvepiss Sieminvoonde Y mpariecion Jed) - -

[ ]
iy

¢reofLnerior)

0.48 » J10-Y gZze 1

tr
.
1l

Ci= 2,08 x 10-7 dfgs® st

Verificaciin con

P
u

104L0
4p = 0.35 + 10- x I09fEy + 2.08 x 10-? x 106§0°?

&p = 50,35 MNis
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REVISION DEL PﬁGYECTﬂ PARA AL ADATIMIENTO DE
PRESIONES RYEISTENTES EN EL ACUIFLERO INFERTON

4

Ze revisard el abatimiento teGrico en el punto " (intermedic entre los pozos D7, 8,
Y, 10 ¢ 11}

Iln la revisién se incluyen todos loz pozos interiores gue intercepltan ¢l acuffero in-
ferior y se hard para un caudal de:

Q = 6.3 lis./seqg. = G45 MI/Dia

T 2.25 x 342 2.25 x 342 2,2

5 '
sz LA gotorx T Y 2 Y 500t x st Y 2 Y ELoheT R T

25 x 342 2.25 x 342 .25 % 347 2,75 x 342
56007 % 1002 * U To00T x 657 Y M o007 % 195 T D EI0eT 7o

LEL ABATIMIENTO TEQRICO EN 8% DE 14.68B M ES MAYOR QUE EL NECHESARIO DE 12.530 M.

bl
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TIPOS DE POZ0OS

E;cistcn diferentes tipos de pozes, considerando su profundidad v didnictro
tpueden denominarse como norias, pozos someros o profundos y-tamb‘lﬁn ~
suclen denominarse segin ;al uSO A que van A ser desti_nadns. Se puede g¢
neralizar que desde la fas_e correspondiente a Jos estudlos que se realizan
para los diferentes trabajos de imngenierfa, s¢ hace necesaria la p_Errc-r‘a;--
cibn de pc}zos coh diferentes.finalida;dea, .como oueden éer las c‘le estudios-
geolbgicos o de pMSpéccién m.inara, o para deter*-mil*mdns procesos cons—-—
. tructiw::s. como sistemas de drénaje en presas o estructuras hdrfulicas, pa
-r:a inyecciones an.mar.er*ial}‘as poco consclidados, fracturados o t;i.sumdos ¥
en las cimentaciones de estrug*::ur-as hidréulicas o de puentes y tlneles, -~
también para alojar pilas. o pilotes, o para ol abatimiento de nivé‘les frefti
_©cos pnr‘a.ne;;;{c?.vaciahﬁ- en tineles o ¢imentaclc;r:ues, tamblén ;actua!mente -—
cOn El. desarrollc de \a nﬂaﬁuinarin para trabajos .r;nasivlns de exp i.c:tacié_r.'\ -
_dé pedraras o dgscaputeﬁ .de minerale;.s para .-:.;u explotacién, donde se ham
.- necesario mover diariamente voldmenes entre los 10,000 y 40,000 m3, s¢
hz incrementads el uso Je perfomciongs.graqde.s {entre G" y 12 1/4"-do @)
- para la voladura de e.st'cus materiales, si.endo ya practicamente de uso co——

man 1a utilizacién de téenicas y miquinas de perforacién grande para cste-

tipe de trabajo.

La ingenierfa de 1a industria petrolera estl basada en la perforacién, des-

de ¢l desarrollo de sus gstudios geof{sicos; pasando por la exploracién, =



2.

hasta llegar a 1o explolacién de los yacimicntos potroluros, cabe hacer -
notar que siendo {sta actualmente ta industria con mayor potencial econd. .,
mico, es la que ha permitido ¢l desarrollo de los cquipos y sistemas mo=-"

dernos de perforacidn que sc utilizan en los diferentes carspos de la inge-

nier{a,

Ademas de los tipos de pozos ya manclonados tenemos los que tienen como '

,

fin el aprovechamicnto del agua subterrfnza, tanto durante la localizacibn

v ¢l estudio de los acufferos, como pquellos construldos con flnes {pdus— |
v ! - . -

triales o de abastecimiente de agua potable para flnes municipales, y los

de abrevadera y aquellos que se utilizan para rlego por bombeo, sliendo -

eslos en particular a los qua res referimos. en 1o sucesive.

'TIFPOS DE POZOS

I. ESTUDIOS GECLOGICOS
1II. PROSPECCION MINERA ' S

1l PROGESOS CONSTRUGCTIVOS
Ill.a. DRENAJE
L.b. INYECCIONES R :
Nl.e. PILAS Y PILOTES _

NI.d. ABATIMIENTO DE NIVEL FREATICO , g



Dh.e, EXPLOTACION DEBANCOS

EXPLORACION ¥ EXPLOTACION PETROLERA

-

POZOS PARA APROVEGHAMIENTO DE AGUA
V.a. ESTUDIOS HIDROLOGICOS '

V.b. FINES INDUSTRIALES

V.e. FINES MUNICIPALES

Vd FINES PECUARIOS

V.e, RIEGC POR BOMBEOD



ANTECIEOENTES

lLas primecras perforaciones r-qaltz;.\dné _i:nr- el hombre fuaron con el fin de
.'e,.:u:tmar- agua para usos domésticos o de obloneibn de salrl';uerns, ﬂxiétlen—
do r-nuy ponos antecodontes -da lo gue se rcallzd enla antiguadad para el = |
apmvecliamienfo dal agua subterrinea; sin embarga, a‘;n registm_mn algu-
nos trabajos o quedan rulnas do sistemas de abastecimiento o drmjeg‘y -
# de aprovechamientiot sobre t;:;,lo o través do gater{as filtrantes vy acueduc-
tos. H.B. Goadrich, reporta la perfamci&n en Gfﬂna de un pozo & 160 --
-' .mts. de ;_:ml;undldnld para nbten.c'lén de salruera en el _nﬁu 221 de t_\uest.ra-
| -er-a, postariormenta y en forma accldental durgm'té 1a per-‘orncién de pnzc;s
para agua o salmuera se emuntré'p;etrélan v gas; sltin embargo, se tuvo - -
muy peco desarrollo en ta perforacién durante ¢l transcurso dél iiemga Y-
_solo hasta mediados d:;l siglo XIX se encuentpan referen:;ins'da pozos per
forados a 800! (266 mts) de; profundidad v de un pt:;zo arteslano.en 5t - -
Louis Missourt en el afio 1859 a una p-mfmdldad de 2483 pieé .(e&a ots.) —
' En ¢l afio 1858 se porfura el pozo "Drake" siendo &ste el primero perfo-
rado oon el objeto do localizar petr&lep, .eon gste pozo s¢ inlela ta irdu -
. t-_r;_fa pctrotera pmp{aménte dicha y se emplezan a Investigar, disedar y -~ 1
clﬁnfstr:lir equipos y hepramientas mas adecundas a la perforacién,

bl

-

En ¢l afio de 1860 aparccen las primeras brozas de conos poro 50 usan has

ta 1080 y a'partir do este afo con al desarpollo da 1a geologfa pntr-q‘lm:m Y P_



do proycctos en yacimicntos {mportantes, so produce una expansibn de 1a

perror-ncién;ﬁ y se inleln prn&icmcnte ¢l desarrollo, gque la ha tle-;.rado a-

su éstado actual. Desde 1900 a la focha la tecnologfa potrolera ha intrody
:idﬁ sistornas y herramientas adecuadas a 1as diferentes formaciones y -
nuevas técnicas en el uso de los ﬂulfdos de perforacién, o que ha desarro
tado en forma paralala los métados da construccidn de pozos para agua,~
va qQue actualimenta se han irﬁomnrado los ud1nlantns logrados por la indqg-_
tria petmflé:m , nn g0lo an ‘l-n perforaciom slno hasta lns.dgr*lvadm dat est;_i
dio de los flufdos vy au exisl.:en;:itnly_rrmvlmtentu en las diferentes formacio '
n&s geo‘légicns; , . | |

DISEND DE POZOS

-

_Para poder diseﬁa_.r y selecctonar las especificacicnes correctas para la -
construcelédn y terminacién de cada pozo cn particular, we deberd contar -

cuando sea‘'posible con la sigulente Informactén:

1. PROPOSITO DEL POZO

2. CAPACIDAD ESPERADA (GASTO QUE SE PRérENDE EXTRAER)
3. CARACTERISTICAS DE LA FORMACION GEOLOGICA

4, CARACTERISTICAS .DEL ACUIFERO (S)

6. METODO DE CONSTRUCCION .



PIROPO3ITO DEL POZO

Se deberd oonbeor su (8) finalidad (es) mag importante (8) entre las ﬂlguiérﬂ-

teo;

1, IRRIGACION
11. ABREVADERO
Hi, MUNICIPAL
IV. INDUSTRIAL.
V. DOMESTICO
I\;fl. RECARGA DE ACUIFEROS o .

VI, ‘DRENAJE

CAPACIDAD DEL POZO

Se deberi conocer el gasiu {its /seq) ciuo llene los requerimientos en cad.n

casg, a_urrq:.ja cabe aclarar que no tedo el tiempo se puaden salisfacer las-

necesidades que se tengan con un 5010 pozo.

CARACTERISTICAS DE LA FORMAGION GEOLOGICA POR PERFORAR, 1)

Especificando qua es lo quo En“ﬂgbem atravesar do acuerdo con to siguicn
to:

a} Materiales no consolidados, S1i so trata da nrhnns. pgravas, aluwiones,



|

-

boleos, dapbsitos de talld, eellonos, rocns fracturadas, etc.

-b)- Materiales consetlidadas,. En el easo de tobas compactas, ar-er}iscasf -

rosas sanas o poso fracturadas, otc,

c) Materiales consolidades pero inestables, Como arzillas, limoe, are—-
nas arcillosas, lutitas, algunos rallonos de tatud, aglomerndos, ete.

d) La combinacién de las tres far}nncionpa anteriores, en cuyo caso es -
corveniente marcar los espesores aproximados de cada formacién, asf co

‘Mo sus contactos,

S_i es posible; cuando se conozea en forma apraxirnadn la geologfa del sitio,
~en cunlquiera de Iu.ﬁ cas0s anterioren, détallnﬁ \as formagiones atraveza--

dns,‘su rormbro o rombres, Su gstlnmturﬁ. laL presenctla de fallas, intrusio

nes, alternancia y contactos, con 1o que se contard con una Informacifn --

;

muy valiosa,



CARACTERISTICAS DE LA ZONA PRODUCTORA

En esie caso como en el anterior deberd obtenerse toda 1a informacibn re
glonal existente y qua puede influir en el comprotamienta del ncuffqr-n, e
asf también aqualia propia det acuffero mismo y en el caso mas optimista,
1a ini‘br‘ma‘c {&n puntual que se tenga del sitic dorde se pretande construir-
el pozo, eata informacién deberd cornplementarse con todos aqueuoa‘dn.—
tos adiclonales-de campo v de ‘lu:baratnrin que padames obterer y gonerar,
as{ como flnalmente hacer una intarpretacisn apoyandonos en todes log i::ig |

tos cbtenidos y en la experiencia 1ocal si en que se tlane,

Eﬁ farrn:-t gereral, podemos ermarar la tnfi.l-.wmaciéq mas importante qus
'du ser posible deberamos buscar, como es; 1a informacibn de pozos cerca
nos, 'la.dq los materialas atravesados en asos pozos durante a4 ¢onatruc—
cién, de los gastos de aforo y/0 de explotacién, sus niveles estéticos y di
némicos, los registros a"lé-ctrtnnn o sondeos gaoffsicos vy las granulome--
tr{as do las zonas productoras y/o sus caracter{sticas geolfgicas, loa vo-
1Gmenes y tips de agua gue s& obtienen en los pozos, haciendo notar en es-
peéf_:ial_ los casos en Que prasentan problemas de salinided o rnlnernltzaﬁién, |
q.m sea necesario aislar ¢ qua alin sea p:s.‘.ible aprovechar, Cuando ce ~ -

cuente con suficlenta informacién, trataremos de definir sl se trata da acuf
fercs llbres o confinados, o varios acuffercs v culles formacionas son las~-
productoras, cufles las conflnantes y cubl 8s su posicién, profundidad v ca -

racter{sticas geolbglcns, asf cormo ia prafundidad y caracterfsticas da 1a -

basa del acuffero.



METODOS DE CONSTRUCCION

Se debc—:ﬁﬁ tornar en cuenta el gue solo se tenga cisponible determinado ==

equipo ¥ sisterma de perforacion o sl puede escogarse el mas adecuado en—

.tro todos los conocidos,

Los métodos da construceidn utilizados son los siguientes:

™

a) Percusién, Que se lleva a cabo con una perforadora de pulseta, y es ~

necesaric cormeer su capacidad vy las herramientas con que s¢ cuenta.

b} A.Retacidn, S-e uéiliza una rnbquing rotapia Y el sis,t:ama dependerd déi
fluido de perforzcidn quulpp::.hablnmcntc pueda ser u-l:ili:*.ada, COMQ ngda, =
1odo .:i aire, y sila rotaria es para f:-erfar*acién directa ‘5: inversa, se debe |

" conocer sU capacidad y 1a herramienta por utillizar y tos voldmenes de aire

y presiones que se tengan disponibles.

c) Combinado. Percusién-Rotaria, con martillo neumético y méguina ro-
taria, se deberd tener el dato de los volimenes de aire ¥ las presicnes dis

penibles,

Eliminamos aqufl el procedimiente del hincodo de ademe por ser en la Mays
ria de los casos obsoleto y presentar adernis el peligro de falla de ademe-

- . 1\ '
¢ de-que solamente s¢ penstre hasta determinada profundidad del acyi'ﬁ:m,

dejandoe ¢l pozo tnco;ﬂptnm.
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METQODOS DE PERFORACION

PERFORACION A PERCUSION

Este método es el mas antiguo canacida v a la fecha sigue siends muy util
zado y aunque d_ur‘ante el transcurso de los siglos tuva algunas pejuefias =
mejoras, como ha aido al uso de motores de combustidn interna, cables=
de acero, engranes, amortiguadares, sistemas de transrnisidn, elc., el-
procedimionts h&slcn de sub!‘.r: y bajar una herramienta de determinads pe
50 para golpetear la for-maclﬁr« Con un trepans oon puntns: en forma de cin
cel sigue siendo el mismo vy actualmente se realiza acclorands el trepann,
al cual Se le ha agregado pesc a través de un barretdn, y se maneja a tra
vés de un cable conect. > a unas tijeras de per~foracidn que parmilten el —
golpeieos constante del forda del pozo disgregands los materlales, ponien—
‘d-:!‘.ns. en suspensidn én un lodo que se agrega al pozo, slends extraldas 1os

cortes posteriormente mediante el uso de una cuctara para limpleza,

La sarta de perforacibn esth formade por~ las siguientes herramientas que

esthn colozadas de abajo hacla arriba, como sigue:

« El trepano o broca. Es la harramienta de ataque y esth disefiada conle—-
niends un fllo de panatrucién_gue fractura y disgrepga la formacidn, un =

cuerpe Jue transmite el peso necesarlo para el impacto y que con su cam

blo do seccidn provoca una agitacién meclnica del lodo que se adiciona o=

d1.
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que se f_nrma al ir perforando, lograrde poner en susp2nsién -an paric -
de los cortes, depandiends de15u tomafio ¥ peso.

Los tipos de brocas son la regular o tipo califor-nians, das aguas, la de —
crdz, CUAtro AJUAas, Cuyods alerones proporcionan un mayae S3parte en ——
formaciones con tendencia a desviarcy, o &N espiral que sermiten una -
rmayor agitacibdn del loty dentre del poza y un mavor gire de 1a herramien
ta quepeﬁmite dar la formq rédondeada en materiales suaves, sibre ado-
8n materiales suaves ¥ a.r*c.illt.:)s::s alisandd y remoldeands las pa-edes - -
hasta lograr su compactacién, los nombros pueden ser oblicuss (narmal)
0 rectos, an el primepr caso 52 trata de avitar el atascamients v ¢n el se-

gundo permiti- golpetear hacia arpiba cuands sea necessris .

Eb cuarto & la forma de ataque, se estogerdnrbrocas con dngulo de Dane-
tracidn aguds y amplio ngule de despeje para rocas suaves y brocas oo

dnguio de penetracidn obtuun y peguefic &ngulo de despeje un rocas duras

W a;::rasiVaa. En el casp de arcillas y margas, la principal funcidn ya no
es la de atajue, £iro la maezclaudra para Poner en 5UsPpensidn el mayar -
nGrmero de cortes y efectuar limpiezas continuamente, par 12 que en gote-
caso el ﬁr'llgu'lo de ataque rno 85 muy aguda, perd se cuenta con un ampiio -
anguio de despeje ¥y gran superficie de t-ituraciin v pequeia seccildn dal -

trepans gue permite Un g-r‘a-r"ﬁ paso de agua.

Barretbn. Sobre la broca va congctado el barreldn Aque es la piera que —
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adicionada a 1a broca nus proporciona el peso adecundo para dar ol impac
to descado y ademas sirve de gufa 2 1a broea, eus uma pieza cilindrica do -
acerc Que exige un gran cuidado de sus cucrdas y dol apricie on o cone- -

Xidn para evitar roturas.

Tijera o Perausor. Es la herramiernia concctada a la parte sup2rior del -

barrretdn que tiene dos funciones escenciales, en forma similar a o5 eola-

boncs de caddena, permite ol juego entre la herrarmienta de perforacidn y -

el cable l;eﬂucinr—r:ia el chicoleo del nitsmo, ¥ ademés rMos sirve Somo un —-
’

elemento de scg uridad, puesto que an un caso de derrumbea de 1a forma- -

cibn o de haboerse atrapado la he.r*r*am-ienta pcr‘rr;itir‘;ﬂ el golpeted hacin arei

+

bz para decoatanenrla.

Socquet. Es la pieﬁa c';lye nos sirve para unir el cable a la sarta de perfora
cién y que ademés nos transmite una ncdién de rotacidn que pormite ol ciin '
bia det sitio de ataque de los filos de la Lrocn, el cable se urne al soquel -
pasindolo por éu interior, destaciendo los torones del cable, abrientiolov-
y aprisionandoles con una picza metilica conozida comno “mamcion” y ver-
ticnde en el interior metal babit fun:lidc..

los purtos débilles de muestra sarta san la unidn en el cofuet y 1% cuer - —

-

-das, las cuales son consiruidas siguicndo las narmas del A LPLI,

Cable. Un elemento de 1a mayor inporlancia 3 el eable de perforar, doel-
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que depende la sarta de perforacién y es el gue le transimite la fuerza o=
sora qu.c peemite elevar y soltar 1a herramienia para lograr el impaclo ne-
cesario, esté sometido por 1o tanto & un esfuerzo contfmus y violerlas sacu
didas al tensar la herramienta, sufre un des;;ast; continuo par la friccin -
con las partfculas que contiene el lodo, asi como la producida par et roce -
con las paredes de la perforacidn al chicotear el cable, el razamients al -
enrollarle y subir v bajar la sarta v las cubetas de limpieza, a la torcidnm—
que s p'r;aduce en los camblos de direccidén, en los contactos con las p;:- -
leas, etc,

Para poder soportar todoe estos esfuerzas, el cable debe reunir varias ca
racter{sticas, ¢como son la suficlente capacidad a la tensidn ardecunda & las
herramientas que movers, flexibilidad y resistencia al desoaste po- fric-—
citn,

l.os cables mas n.decuacins part adapatar-se fumione:mientc} descrity son
les preformadas con alambre.s con enlided de aceros de peads, toe~cidn iz-

. gJierdo para que al aflojar y ponerse en tensijin el descablesads 1o haga gi-
rar do iZquierda a derecha o sea en el sentido del apriely de las roscns —

guJa unen los componentes de 1a sa~ta, con alma de cafama (tipz Scale) y-

generélmente con el arreglo 6 x 10 (torones, alambres),

Debe existir adem&s una relacibn adecuada entre el difmet~p del cable y —

F

el de 1as poleas de la méguina asf coms debe tenerse el cuidads phra que—
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J
al coble asiento debidnmente,  Los fobricantes de gables nos dan las gi---

gulentes tolerancias.

TOLLRANCIAS CN EL. DIAMTIRO BE LA RANURA LN
RLLACION Al DIARCTRO DLL CABLE.

DIAMLIRO DEL CALLL DIAKETRO DL LA RARURA
6.5 Bmm.  {1/4 — 516"} .10.46.5 mm. o () /64— 73D)
9.5.19 (3/B ~ 3/4 )4DBIG 4+ (1/32—1/16)
20 .28 (13/16—1-1/8) 41.2.2.4 4 {3/64—3732)
30 .38 (1.3/16—1-1/2) 41.63.2  4(1/16—1/R )

10 .50 (1.19/32—~2) 42448 2 {3/32—3/10)

Y ademis sc deberi sSeguir 1a siguiente relacidn de eable onlos tamibores

v poleas dependiendo de su arreglo.

Cable Ci&mehro del
' Tambor o Polea

6 x 7 o oang
6 x 18 - 30 ¢
6 x 37 18
8 x 19 o1 ¢
B x 7 34

Otra regla general puede scr la siguicnie:

Difmetro de Tamborps D 400 d ’ {(didmetro de los aAlamibwes
: : mas giueson del cable)

Didmetra de Poleas D 50 d
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VARIACION DEL METODO DE PIERCUSION UTILIZARNDO UN MO0 GUIA
DINAMITADO .

-
-

-,

. -

Lo perforacibn de rocas de gran dureza como bagalla, riclitas y andesilas
sanas, sucle en nlgunos casos, sor muy lenta y presenta gran dificultad
en ectos casos cuando Se cuente con equipo pucde utilizarse uhta varineion

qua peduce los tiempos de construccidn.

El .m&todo- cansiste enla perl’nn‘-:cién previa de un pozo con gl sistemna de -
rotacién y a un didmetro de 8 1/2" o con martillo a rotacién det micmo —-

difdmetro, esla labor se efectiia rapidamaente vy durante su desarrollo 5e -
confirma la posicién de los estratos duros existentes; una vex realizada -
la perforacidn se procede a su voladura tratando de 'lo“grar- la mayor firag -

mentacién y su mayor panetracibng 1a carga del barrand y su voladairi So-

lo se rFealizan en las zonas duras y se empacn el pozo ¢on arena en las de
més zonas hasta su llenado.

El método de voladura que se debe utilizar es el siguiente:

.. Como cebo se utitiza una gelatina que se coloca en e_'l fonds v conna delons-
dor un ostosin eléetrico, o partir del cebo so rellena el pazo de 6 1/2" da-
diametro, con un explosivo a base de nitralo de amoenio aasta llegar a los-
estralos suaves dondo se rellena con arona gruesn para evitar un paentes,

En caso de alternanzia de estratos impoarionices se hace repetilivo oste - -

sisterna de carga, toniendo la precaucidn dir usar un iniciador de cada see

*
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cibn scparada de voladura,

Una vez debidamente cargade el poze se efectla la explosion del mismo y-
so inician los trabajos de perforacidn con pulseta al didmetro de proyccto,
generalmente se obtienen en todos los casos magnificos resultadsz, no so-

lo en la reduccion del ticmpo de perioracion sino también en la verticali--

dad dcl pozo.

Es necesario hacer notar que 10 esencial en este miélodo a3 ofectoar una —

,

voladupra adecuada, para lo cual se deberin seguir 1las siguientec reglas:

No es necosarlo perforar ¢l pozo gufz a un didmeiro mayor de 6 1,/2", el -
hacerle condduce Onicamente a una reduccidn en el rendimiento de perfora-
¢idn ¥y a un aumento =20 el costo 2 sole de 1a perforidcidn sino del exploni—
vo por utilizar, as{ mismo ro se deberd reductr el didmelro de perfora- -

cibn a meros de 8",

No deberd usarse Primacord u 0tro tipo do corddn explosivo para inictur—
la perforacidn, esto solo pravoca que ol nitralo de amonic no alecance su ve

lozidad édplima dentro del pozo, reduciendo as{ en forma muy imporianke, -

la fragmentacidn det material y la fragmentacidn del material y la penetra-

cibn de 1a onda. -

No debordn ponerse varios ccbou a 1o large de una misma carga, en lugar-

4
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de reforzar la explosidn en esas lugares como errdncamcente SC Crew, Gni-
camente provocard el mismo efecto del corddn explosivo reduciendo la velp

cidad de la onda y un aumento del costo de los explosivos usados.

Como en todos los casos de voladuras, la carga deberd estar dobidamente—

corfinada para lograr su mayor efecto.

Sigulendo estas precauciones se pupde aszgurar gl mejoér resultado en el -

método del pozo gufa.
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PERFCRACION A ROTACION DIRECTA,.,

Existen varios sistemas de perforacién a rotacién directa y el process cons
tructivo gue se wtiliza es practicamente el mismo en todas, y la Gnica varia
cibn que se tiens es la utilizacién de diferentes fluidos de perforacién, para

el desalojo del corte de la formacitn y mantener limpio el fondo.

Bl procedimiento de perforacidn contempla la utllizacién de una torre de -
perforactén con kelly o flacha de transmisidn vy mesa rotaria o con cobezni
de rotacibn, la sarta de perforacidn completa consistente en las tuberfas ~
de perforacidn, lactrabarranas con sus cambinaciones para hacer las cone
xiones entre 1as diferentes roscas, sue portabarrenas, lrs llaves, CURRE v
collarines adecaadass para el manejo de la sarta ¥y por supuesto la broca — -
adecunda, para el manejo del lodo es nececario contar con la bomnba ajec.z

dm para la perforacidn.

METODO DE PERFORACION

l_a accibn perforadora es debida a la rotacidén de una broca en el fondo del—
pozo, transmitida ésta por una sarta de pe_r-l’c:-r-acién manejada desde la su-—
p'er*f"icie por un kelly ¥ una mesa rotaria ¢ un cabezal de rotacibén todo sos-

tenido a través de cables por los malacales o por sistemas de trarsmision

a base de cadenas o urna combinacién de ambos.
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La laracu al girar corta y desmenuza ¢l rmaderial conforrne penetra en b -
fc:rmac'Zé‘n y una vez realizada esta operacion se linpia el fondo det poro-
y desalojan los cortes con el fluido de perforacion que se alimerta a lra——
vés de la herramicnta y que al desenargar a través de la broca gelpea el —
fondo del pozo limpiamdolo de las particulas quebradas vy ayudando en algu
nos casos a facturar Ia r\:aca, ¢t fluidu psrosigue desplazandose hacia afue-
ra del pozo acarreando los cories a la superficie dejindoio limpio, micn-—

tmas 1a tuberia y la broca prosigucn su movimicnio hacia abajo profundi- -

~zands el pozo, ¢l flulde descarga en la superlicie, donde se separan los -

corles utilizando la decantaciédn en fosas para tal efecto o por vibractin -

4

mediante el uso de mallas adecuadas,

' 5
Para que pueda realizarse el trabajo de la broca es necesario aplicar peso

sobrea la misma, 10 que se logra utilizareio una parte del peso de lags tastirs
barrenas, el peso aplicado dependeré de las caracter{sticas y estruciuras

propias de la formacibn por atravesar y adernfis de 1a capacidad de la ma-

quina rotaria utilizada. Pudiendo doecirse gue en foryna general las forma

clongs suaves necesitarin la aplicacién de un menor peso gue 138 duras y

en ¢l caso do las maquinas para perforacién de pozos de agua, gue son por

regla general practicamente someras, no se ticemn la capacidad sulicienie-

en la torre para aplicar ¢l peso adocuado y ™ se tiene la eapacidad para =
alcanzar las especificaciones del fabricante de brocas en cuanto al esfuer-

zo que deben transmitier para su funsionamienlo optimo, 1o jue provosa su

desgaste por firiccién, eslo liene sus cxcepeiones en algumas perforiciones



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA (.N.A M,

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA

PROBLEMAS ESPECIFICOS DURANTE LA PERFORACION
Y SOLUCTONES POSIBLES

InG. ANDRES BenTon CUELLLAR

ABRIL, 1984

Palacks de Mineria  Callu da Tecuba 6 primar piso  Daleg. Cusuhtamoe 00000 Mixico, D.F. Tal.: B21-40-20 Apdo, Posiel M-22B8



[
1. PROBLMAS ESPECIFICOS DURANTE LA PRRFORACION v

4

SOLUCIONES POSIBLES

Los factores que determinan ol éxito ¢ fracaso en la perforacibn de
un £620 80N numerpgsos ¥y generalmente interretacionados; los mis -

sigrificatives son:

14 Propésito ¥ Objotivo.~ Cuales son los reguisitos on cuanio a
recuperacidn del nicleo, muestrco, profundidad y tiempe ne-

s

cagario.

2. Litologfa,- Tipo, profundidad de las formaciones y condicig=

nes estructurales relacionados con la estabilidad del pozo,

a.. Equipe de Ferforacidn,~ Capacidad, limitaciones y cstads ac

tuaf daol equipo.

4. Agua,- Calidad, cantidad y fuentas de obtencién,

"B, Porsonal .~ Exporicencla, capncidad y supervisifn,

&, Local.~ Acceso de provisiones, plano de perforacibn y desig
nacién de Araa para cxcadontes, : G

Te Clima.= Tempcrntumswxﬁ*umas.

Estos lactores es nocesario consitierarlos durante la plancacidn - -
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'pr‘eﬂfia' do los trabajos; sin embarge, durante la perforacibn pucden =

presentarse diversos problemas que deponden, en general, de las ca .

racteristicas de los tipos de forrmacicnes rocosas quo e atraviesen,
L

y que en numerosas s{tuaciones, pusden ocasionar un rolrasc consi-

derable en lps avances, Algunos de los problemas més comungs =

Bon:

o, Cerrumbes

b, Pérdidas de circulacitn

c, Atra:{amiénto_ de herrami enta
d, Cafdos

e, Corrosibn

f. ‘ Gas

g. Desviaciones
h Saoles

i Artesianismo, afc.

En los sigutentes plrrafos se analizan brevemente cada uno de cllas,
= Fi

ﬂ-. Derrumbeas.— Se producen cuando las pargdes det pozo
se caen bacia el intorior de la perforacidn., Puade ocu

rrir en las siguientes situaciones:

L]

- Saturamients con agua de una estructura (nesta--
ble,
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En rocas en estado allerads y sensibles al aoua

en donde puede ocurrir una descompesicibn meca
nica pu-mcle ser causadn por altas velocidoades de

circulacibén en el espacio amular; cambios de pre
sibn causados por el levantamiento 0 introduccibn
de los tubos de perforacidn; rotacibn excesiva; —
vibracién dr.; la tuberia (a veces porgue estd tor-
cidaj, el o mantener el pozo lleno de lodo mien
tras Se .v:_ac:aln la tuberfa v las’presiones excesi—
" vas producidas por la bomba gue pueden derrum_

bor formaciones consolidadas fr&gilmente.

Los materialas fr':fngilas se doesintegran an cor‘itag
tc con el agua't, siendo tas principales las arcillas,
Estag cuando toman agua se hideatan, hinchindo-
56 d.e tal forma que las formaciones que estén -

aglutinadas por arcillas se desintegran facilmente.

La solucibdn a este problema es a base del flufdo de —
perforacibn; asf, para las arcillas expansivas y forma

clones sucltas se roecomicenda Lenoar:

“u

Materiales Pesados.- Con una suficiente presibn

hdrostitica en 1a ecolumna del flufde de perfora-
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cién pucde sostencr muchas formacioncs inesla—-

bles,

-

Cualidades de Filtracibn.— Mantenicndo un cficicn
te flufdo de -perfor‘acifm- gue permita ta entrada -
de la menor gantidad de agua pesible a la forma
cibn, con el fin de evitar la hidratacidn de las -

arcillas., .

Pelfcula {cake).~ Debe ser delgada para impedir

gl pistones al remover las herramientas.

Si las tentmiuas. a8 base de fluldos de perfora—--
cibn no salucionan el pr‘oblema.ser*é necesario -
utilizar tubarf{a de ademe ha.:-:ta la pmfl.mdidad -
en danjde el problema se haya agudizado, aungue
wn buen programa de lodos resultaria més eco--

nSrnico.

Pérdidas do Cireulacifin,- La pérdida del fluldo de —

circulacibn es el problerma més frecuente y seric gque

- :
_Se encuentra en las perforaciones y las causas gue lo

originan son diffciles de identificar,

Es Importante antes de establecer una solucibn al pro
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bBlema ¢l tener plené conciencia de la pr*c;fundidad on -
que pcurrib la pérdida Y no suponer de antemanc que-
tniﬁas las pérdidas de circulacifn se prpducen en el —-
fondo de la misma: Es necesario conocer los mater*i;_
les que se wvan atra\;esandc, SL.} posible estructura, as{

come el determinar 1os tramos en que posiblemante pu

do haber ocurrido la pérdida,

FPuede suceder gque el mismo oper‘ndcr induzca la pé‘rcﬁ

da del fluldo, por lo que tratandc de mantcner la y::'irL

culacltén se recomienda observar los siguientes puntos!

— - La operacibn de ertrada o salida de la tuber{a de

-be hacerse despacio y con cuidado.

= No se debe perforar con mucha rapidez acumulan
do racorte en el pozo. En posibles zonas de pér

"~

dida estoc se debe hacer con rmucho cuidado,

- La tuberfa debe girarse lentamente antes de em-
pezar a bombear una vez con el lodo hasta el njf
vel descado se pueden proseguir las operaciones

normal moente,

L]

~  La bornba debe ser operada a la velocidad més -

GG,
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baja posible gue asegure la limpicza dol pozo y el
onfriamiento de la broga, para evitar erosicnes —

fuertes de 1a Formacién,

Si s¢ estd perforando con agua y se presenta una
phirdida, se necesita cambiar el agua a lodo antes

de que la situacién se haga critica.

Ewitar qn.;e. se acurmule material del recorte alre—
dedor de la barrena, no perforandermuy r&pida-—-

mente las formaciones blandas,

Hacer frecuentes ex&menes de las propiedades df_._':l

lodo y mantener las siguientes propiedades:

a. Peso mlnimo
b, Viscosidad minima andar
¢c.  Fittracibn minima (restriccién y controt ~—

del_ "cake" )y,

S{ con las cobservacionos anteriores se producen pérdi-

das de circulacibn se debe proceder a la colocacibn o=

-

b

fnyeccibn’ da tapones., Estos pucden ser;
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Tapones de Cemenlo.~ L.a lechada agua-cemento ticne -

,run &ngulo de reposo muy bajo y a &sto pucde deberse -

‘que no scan muy eficientes. Se colocan por desplaza-—
mienlo ¥y a gravedad, con la tuberfa franca situada unos
& - 10 m arriba de la zona de pérdidas. Se debe tener

mucho cuidads al c¢olocar este tiﬁc de tapones ya quec —

se puede peqgar la tuberfa de perforacibn, por un mat -

b

'fr-ngn.mdn de la mgzcla o bien porgue puedeﬁ desprender
se facilmente pedazos de cemento ya frac;;uadc: ccm_ el ——
rmovimiento d:e la tuberfe, una vez que sa reanuda la -
perfc;r*ncién. Cabe mencir_:n-'mr que debido a la dureza de
estos tapones y cuark'z 1a roca presenta una cc-nsristen-—

cia menor que la del cemento fraguade, la perforacifn:

puede desviarse de su posiciﬁn original,

Tgpén de Cemento, Beﬁmnita y Ferlita Expandido.- ES_-—
ta lechada tiene un angulo de reposo mayor gue la ante_
rior. L& porlita sirmve para formar pue.ntes y detener ia
pérdida de la echada en.l.a I"c:r*mar.:ifm, ¥ pc::r*a c;ismi_nuir*
1.=;-. densidad de la lechada hasta un minimo de 1,82 - —
'g)cc'. lﬁomo dalo comparative, .'la lechada de cemento W

agua pesa alrededor de 1.85 g/cce.

ig,
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Si no se dispone de la perlita, sc puede usar en su —

lugar tierra diatoemicea en concentraciencs hasta de —

40% en peso gue reducen la densidad de la lechada has

ta 1.33 g/cec, aproximadamente. El tiempo de fraguado

-~

f . g o
inicial del cemento, no se modificad por la adicibn de -
estn tierra, pero si se reduce 12 resistencio a la com

.
presibn,

£1 mejor procedimiento para obturar cavernas con cste
) r

tipo de tapones, es colecarlos relativamente pequefios

y repetirlos las veces que sea nccesario, En.este caso

debe darse tiempo suficiente entre cada tapbn, para que

.fr*ague el anterior, ¢ por lo menss para que ndquie'r*aﬂ

una consistencia pas'tc-sa y no fluya facitmente a la fc;ﬂ
maE:iéIn cuando reciba el pesc del $ic:1uient;a. Es c:t::rwel—
niento dejér* un testigo de la lechada {en agua si es que
esL{i o':e.blpjo del nivel fre.&tim)',. h% n.bsewar- su'frat;:;uado

inicial.

Tapdn de Cemento y Bentonita.— Tienen un fnguto de -

reposo alte, perc la densidad de la lechada no es tam-

baja como cuands se.adigiona perlita. "El porcentaje -~

‘méximo. de bentonita pucde ser del 12%, pera a partir
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del 10% colocade serd necesaria la adicién de un disper
- sante (ligno sulfanato cllelco) para evitar altas presio——

rnes de bombea, -

Tapin Diesel - B;aﬁtnnita.— Estos tapones ticnen la verr
taja de no expandi'r la bentonita antos de f..qua entre en -
contacte con el aguade la forrmacién, La lachada sa I-;a-—
ce mazlctandu desde superficle bentonita con dias\.?.l, = =k

aungue tambisn puede hacersa adicionandg cemento al die

Bel 'y bentonita.

La mezcla debe quedar como un atole blen espeso, Pa— -
ra,la colocacién do tapones, se deben temer los siguien-

tes datos:

P & Profundidad inferior a la qua se colocarf el tapdn

(matraéj.
L = Longitud descada del tapbn (metros).
"V = Volumen necesario de 1a mezcla (litros).

T= cagacldad de la tuberfa de parforacién (lttms;’rn).- 2

- C = Capacidad del espac::in anular de tuberfa - pozo ——-

+ -+

(litros/ mimd.



10.

Ac = Recfproco de capacidad entrc tuberia de perfora-~
cibn-pozo (M/litres).
At = Reclproco de la capacidad de la tuberfa do perfora

cibn (MA).
£ = NCmero de emboladas.

A continuacitn se d& un ejermplo de colocacibn de un —=
puente o tapdn balanceado en una perforacién de 8 éz‘4"
de diimetro, con tuber{a de per-fcr'*a{:i_ér; de 8 1/2" L.F.

de 13.3 lbs/piet-

Se desea colocar un tapén de 25 m de longitud, a 98 m

de profundidad.
1.  Volumen necesario: v =EL (C+T)

donde:

V © 25 (30.683 + 3.87) = B63.7 litros

T1..
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Litros de diesel para colocar tapbn:

AT
Ac
donda;

A 2 g g
T 30,683

= 7.09285

2

0 sea: 7.93 litros de diesel delante del lap6n=1 1t

‘de diesel despufs del topbn,

5i colocamos 160 'ts de diesel tendremos
quer bormmbear 20 litros después para des—

plazar.

Nimero de emboladas:

P - [ L + (desplazamiento ds la bomba con ]

1 100% de eficierd a)
(desplazamicnte de ta bomba con eficiencia real)

Para el ejemplo:

88 ~ (25 1 i)
=
4

= 17 emboladas
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Se ha considerado una bomba Gardner Denver do -——

51 xB", con 100% de eficiencia = 4.98 litros/embol ada
2 - v :
con 80% de eficiencia =4 .0 [ {tros/embotoda

4, De acuerdo al programa del tapbn:

a, Colocar tuber{a franca a 98 m

b. 1E',é:r>mbear* 160 litros da diesel
& . EiSBEAR TasEdE HE BES Litese
d. E.*.op.'\bcm* 20 litros de diesel
e ﬁesplazar* con 17 ernboladas,
{\JDTAI:. L.és? _I!;_-.rr?lbc:-ladas 56 Fieber':' cu.:tnllcar*“en un 5616

vistago vy el cidlo completo en un sflo pun_

to.

L.as siguientes obsewacinn_es'deb-en hacerse al coleocar -

un tapbn,

- Reportar profundidad de la luberfa franca y volu—

men de diesel usado en 1a mezcta,
b B I

- Anctar hora en que se col och el tabﬁn {al terrmi—

nar de contar las emboladas de desptazamiento).
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~'  Anctar si circulb.en la suparficie al desplazar,

- Anctar si se sostiene el nivel después de llenar -
¢} pozo.

- Repart'ur* si al sacar la tuberfa ol lodo se tira por

1311 interior de la misma'y/0 si al desconectar la-
flecha o kelly se oye succibn en el tube de la ro—,

taria.

- Anotar cualguier aumento de pr*esriﬁn-al desplazar

et tapbn.’

- . S{ se tarda més do QD: min en sacar la tuberin —

. per causa impreavista, vigilar el indicador de peso,

- Reportar a que profundidad se toch la parte supe—
rior del tapbn al bajar la herramlenta con barre—

:na,.

La Fig.13 representa € nimero de emboladas que se -
doeben dar para desplazar un topbn (usando el ‘e.'quipn in

dicadpo en la misma) a diversas profundidados, !

Atrapamientos.— |Las causas que origingn un.atrapamicn

to.de la tuberfa pucden sor:
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- Derrumbamientos por incstabilidad de las paredes’

y por pérdidas de ciralacibn,
)

- Asentamiento del corte y minerales pesados,
- eake" dermasiado grueso.
- Presiones diferenciales dentro dol pozo.

E11. tratamiento -norral e inmediato para cuande se pega

la tuberfa es introducir petrbleo (crudo o dibfano segin
2 r 4

el ‘caso), .ya que debido a su densidad meror que el =~ -

"-.a.gua o lodo, '.r*erduce' la: presiér.u diferencial . &1 desplaza

-_;'nientr:-_ del 10&:': con aceite © petrélec tarr_ubién reducc el

acumuiar;xier\.to de la coslira,de todo, La habilidad del —

petrélec al penetrar entre la tuberfa y el "cake" propor

ciona una lubricacibn al acero de la tuberfa,

Una vez que se ha cnlncadr;':n eﬁ_ aceite en gl pc:zo; sg —
tratar;é der Shcar la ti;lber'fa con E:S.fuer‘znﬁ de tensibn da’
- dos con la r:né;quina mi-sm1a, y.si esto ‘no -:_ﬁer;f.t resul ta~
do, sc lec ayL:idar*& al equipo.utili-zando gatos h’;dré..ulicos
de capacidad mayor al dado con el Equipc‘r de perfora--—
eibn. Si la tuberfa continda pegada seré ncc:e.al;m';n lle—

var un ademe enlre el eepacio anular con el fin de - —

TG



[+ I

16

cortar {:.'l bloqueo de 1a herramientd

-'Recomenaaciones a base del fluldo de perfm‘nc".[én, para

r

pr*avenfr o reducir 1as pegaduras.

[ 3

B, Minima densidad para manterner la menor presibn

diferencial v asegurar un contenido bajo de sflidos

T
L

en 1a pet{cula de arcilla {(cake).

b, Una pér':di':lé de filtracién baja para reducir la acu

mulacidn da arcilla en e "cake" cuando se pE;r'a -

.la cireulacién,

c. . Friccién mfnima entre el "cake" y la tuberfa que

se consigue, manteniendo el lodo 1libre de arena.

Cafdos.—~ Ocurren cuando se desprenden fragmmtés da
la roca qua’ se esth perforando a cierta profundidad, de

bidas al intenso ffracturemiento de la misma.

fsto se puede evitar con flufdos de perforacibn como -
los recomendados anteriormente, o bien colocando tube

rfa. de ademe hasta la zoma de cafdos.

-

Corrosidn.- Se presenta cuando el agua 'de. la forma—

cién conticne sales en solucifn que dafian la herramien

77
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" ta de perforacibn. Puede evilarse, parcialmente, agre—

ghindole & lode, aditivos a base de una substancia que

contrarrestre © neutralice a la de ta formacibn,

Gas.~ En algunos lugares cercanos & yacimientos petro
; . =

I{fferos o zonas geotérmicas, se puede encontrar una —

bolsa de gas que pusde © rno ser inflamable vy que al -=-

perforar es5a zona, _f-.ste salga en forma inesperada y -

nbmpfa_ ("Blow-cut"). Esta situacibn es bastante peligro .

sa, ya que'si el gas es inflamable puede quemarse to—

do el equipo. En el casoc de que el gas no sea inflama_

" ble, puede cecurrir gue salgs con una presifn tal que -

lanza al espacio la herramienta de perforacibn, o en -
el menor de los casos'se establezca una presién dife--
rencial que derrumbe las paredes del pozo y atrape la

herramienia.

Cuando se tienen antecedentas de que puede haber gas -

en el &reca en donde se estl pé.rfcrando, serd necesario
N £ " ) .

observar el flufdo de perforacifn que sale del espacio

anular ¥ ver si no se pr‘esnntan burbujas de gas o air‘e.

-

" De ser as[' ‘se neccsltar'ﬁ rtovar la densidad del lado a

e T

basn de barita ¥y conbinuar vigilando la sal ida del flufdo

"de pcrrnramﬁn en el espacio anular. Se recomienda, -

76
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"

ademés, cl no seguir perforando sino solamente circy

. lando Bste lodo duronle algdn tiempe a fin de dejar ey

' capar en forma lenta ta mayor parte de gas.

. FT

. Cuandda n: conoce la estructura de la roca a perfnre;r*, '

Sila presiﬁn es dema;:iacfmgr-ande, no se podré cort]

fuar la perl’orac'lén sin la colocacibn de preventores -
: 2

en la boca del pozo.

' Desviaciones.~ Es «uy comdn que Se presenten desvia

ciones, ya sea prr cambio en la dureza de la roca’'o-
por parfﬂrﬂ]r" w1 tarrencs que tienen una disposicibn en

cafms Yy COf ‘cierta inclinacibn.

se deb: pr‘ucedghlmn mu.chf_..-" cuidado en el pesoc que se

le ad:cé a la herramienta, ademfs que ser& necesa——

reu ta utilizacién de estabilizadores.

+

Cuando se estd utilizando un efuipo a base’ &e pereu—
si6n se puede corregir la desviacifn rellenando con —
piedras el tramo que se ha desviado y volverio a re—

per*l"orar*. Ctra .sctuciﬁn ﬁndr& ser el uso de dxpinsi——-

vos dentro de! pozo para coreegir la desviacibn.

78,



19

La aplicacibn del peso adecundo ‘a la barrcna es funda
mental para evitar en lo posible las desviaciones, ya -

que cl hecho de aplicarle mucho peso a la formacibn -

ayuda a que s& produzcan las desviacione;.

Sales,.— Situacidn similar a 1a de Corrosiones, Ver in

ciso (e).

Artesianismo.- Se presenta cuando al llegar con la per

foracién a algin manto acuffere, éste sube por el aguje
ro hasta salir a la superficie, aungue no necesariamen

te esto siempre ocurre,

Se puede controlar, adicionando peso al-lodo da perfo—
racién Has;;a Llr:-gr*ar* que el agua deje. de sa-dir'-, Iel aditi.-
vo recomendado en estos casos es n-base da ba_fr'ita. -
Si el .pnzo no presenta preblemas, comp tos mer;cioﬁa—
das & incisos anferiores se puede continuar la perfc;*g

cibn hasta finalizarla.
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PROPIEDADES DE LOS LODOS DE PERFORACION

1.- PESO DEL LODO O DENSIDAD
2.- VISCOSIDAD DEL LODO
8.- RESISTENCIA DE GEL

4.- FILTRACION

_MEDIDA DE LAS PROPIEDADES DE LOS LODOS

1.- DENSIDAD - BALANZA DE LODOS
2.- VISCOSIDAD - CONO DE MARSH
3.- RESISTENCIA DE GEL. - VISCOSIMETRO DE ROTAGCION



adversa la vejocidad de perforacibn,

{ » balanza de 1odos Bargid se usa para delermina- la densidad de un lado

en el cual se puede leer directamente la densidnd en diferenles unidades.,

1b/gal agua B.33

- 1b /f13 agua 62.4

- Gravedad especifics agua'.

- Gradiente de presifn en psl /1000 ft

.-2'_. Vis~ocidad del Lodo. Se deﬁ r-'na como ta resistencia a Nufr, La vis
msl;iad deseada en una perforacibn en partfcu.;‘lar* estd tnfluerc iada por al-
gurnos factorer, entre ellc.JS; la densidad del lodo,‘ tamaﬁf:': decl barrena, ca-

_pacidad do bombeo, velocidad de pﬂr"i;Or‘ac:‘ilf}.“l, presiones requeridus y pro '
blermas del barreno. La viscosidad aparente de un lodo de perforacidn, -
se mide con ol corno Marsh, vy es el tiempo en =epurdos rejuerido para va

ciar un litre de lodo contenido en el embudo a través del orificio en cu tan

do,

Cuardo se parfora con un fluldo a base de aire, a diferencia del lodo do -~
ﬁarforacién que mantiene limpio el agujers con una velocidad amulae que =
pucde considerarse bajn, del ornden de 70 = 120 ples por minule, us nege—

sario aleanzar velocidades de retorno de aproximadamoerile 3000 pics par-

minulo, por lo que ¢l recorte ¢5 removido casi tan mMpidirmente como 5o -
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forma, incrementando con esto la velocidad de penetracién sobre todo caan

do se atraviesan materiales suaves y 1a produccidn de corte es abundante.

-

El aire como no proporciona el soporte en las paredes puer:le ser utilizado-

(nicamente en formaciones gue se sostengan ain después :’:le perforar, no-

puede utilizzrse en arenas, materiales de acarreoc o suelt'as, gque ro pre—-—
‘

senten determinada cermentacifn. Es particularmente (til en lugares don-

de se tienen graves problermns de abastecimiento de agua o en farmaciones

que prescrian pérdidas totates de circulacidédn que obligan a un gasto exce-

sive de bentonita v agua v que o sclucionan el problema f:lie la extracci&m

de los cortes.

Existe otra propledad que se utiliza con una gran ventaja enla perfora— —

cién con aire, entre mencs densidad y viscosidad presenta un lode de per
foractén es mayor el rango de panetracién de la formacién por el incre——
mento de 1a velocidad de ;*atnrm, sin gue se tenga un fuerte aumanto de ~
las pérdidas de carga por friccibn, luego entonces, se perfora mas rapi—
damente con aire qua con agua y mas rapidaniente con agua lque con todo;
por lo anterior siempre gue sea posible ¥ en lugares donde 2xistan peque
fas o grandes pérdidas de circulacidn, el perforar con aire |puecde ser usa

do con ventaja, &sto es posible por el incremento en 1a vel-::lu*:{dad ue ex-——
]

traccidn del corte comc yva se menciond.
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A poca profundidnd puede utilizarse airc L;J_nicamentc coma fluide de perfo
racién, (1 25m) pero al profundizar o al encontrar matcrinlus'fmctu- i
rados se tienen dificultades en el acarreo de los cortes a la superficic vy -
para facilitar T.;a extraccién de los materiales se adiciona una mezcla de -
agun vy esnum{:ll.nte con uma bomba de mayor presién que el compresor utili
zlado, pmduciemﬂc; con es5io una columina que aurdue presenta un peso Lope
cifico muy bajq tieme una gran capacl::iad de acarren de las parti{culas de -

1a formacidn por la tensidn suparficial de la pelicula de las burbljas de —

espurmante.

El flufdo aire-agua-espumante as una mejor solucibn para la extraceidon -
del corte ¥ la lubricacién y erfriamiento de tas herramientas de perfora -

clones en pozos profundes, Que el uso de unicamente aire.



Brocas,
[y ™
M

San las.lm;ﬂrﬂmicntas que propiamenta efectuan ta perforacién de una for
mal::ilén y esthn constitufdas por unos conos denija':lczs gque son 125 elemen-
tos Icar*ta.dur‘es. Mermalmente, cada broco consla de troes conos ‘bratas-
tricénicgs), aungue hay también de dos rolles. Estos conos cortadores -
se fabrican en diferentes disehios, de tal manera que cada lipe de cono -
\ .
estd disefado para perforar un material de ticrta dureza, conforme ésta
aumenta se modifica el disefo aumentands ¢l nGmero de dientes y dismi-
Inuyendc su tarmafio, -
Obwviamente, en las fcrﬁmacinnes susves s cbtcrjdr&n rendimienica muy-

altos en velogidad y en consumo de barrenas, en materialas duros sc ob

tendrln penatraciones muy peauelas y un gasto excosivo de la barrena,

-Los rendimientos que se lengan ¢on las brocas dependerd direstamente-
de 1a seleccibn del tamai’l'm de los dientes dél cono cortador; asf, si var
a perforarse fcrmaci;:mc-s suaves, deberin usarse barrenas de dientes -
lar*.gns, lo cual evitard gue los rolles se “atasquen” al acurnularse ¢l ma

" terial {arcilla y lutitas) en{re los dientes.

En formacicnes que presentan alternancia en la  estratificacidn o copos

de materiales suaves con firmes 0 furos, es necesario escoger la gue -

£
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nos perforae la formacion que ms lin:riita .‘I.a ;{c‘luéic;nd :;e rpcnctmcién quc —-
pucde ser la de mayor cépesnr o posiblemente 1a ma*:; dura o 5¢ debe cor-
siderar um solucidn interna.

Cuanrdo se ancuontran rocas dur_*as o muy duras, poco obrrasivas, dabaréin-
u'ti.Iizar*se brocas de dientes cortes y para el case de materiales mas du- -
ros v abrasivos que los anteriores, los dientes deberdn ser COrios a muy-
cortos.  El nimero de dientes aurmnenta de acuerdo a la dureza y su tamn-

"

o disminuye hasta cuands 1a roca es extremadamente dura y rmuy abrasi-

. .

[
va, donde se llega al uso de las brocas de botones de carburo de tungstero.,

+

Como una gufa muy general para darse cuenta dol buen funcionamiente d2t
sisterna flufdo-brocas tricénicas, se deberd observar ol tanafio de lag es-

quirias del corte, el cuel deberi estar entre tres y diez mm., de didmotro.

Cada fabricante tiene una difgrente nomenclatura para sus tipss de barra—
nas para ctilizarlas de acuerdo al tipo de material de que se trate. En ol-
casc de los martillos de porforacidn gereralmente son de Inserlos do car-
buro de tungsteno v cﬂpstrui'das como ura sola pieza con ol zanco soore ol
que golpea ¢l pistén, pero tarmbién pueden ser utilizadas las brocas tricéd-
ﬁ.icas de uso comin conectadas a través de un zanco especial constituido -

- -

con ose ohjeto.

Los fabrieantes de brocas tricénicas mo 1as garantizan en su uso para - -



R S
martilles par no estar mnstr-ufdns. Ipﬂru este tipo de trabajo, peroc pueden-—
ut{lizarse adecuadamente y se deberd tener la precaucién de seclicitar la -
broca para alre "air blast”, en el caso de perforacidnde basaltos y otras

rocas de muy alta dureza es conveniente una revisién periédica para po-—-

der detectar cualquier falla con oportunidad. )
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PLRFORACION A ROTACION UTILIZARNDD AGUA COMO FI_UIDO DIZ -~ -

PEIMFORACION ,

Cuan:o la formacién por atravesar asf lo perrrnil;a para lograr lo mayor --
cficiencia se puede utilizar aguét como fluido de perforacidn. Ello rejguic-
r‘e:: s¢ tormen 1as siguientes precauvciones: Se debe disponer durante todo -
el tlempe, do agua suficiente para evitar al maximo los paros durante la -
pcr.‘foracién, se debe realizar la perforacién lo mas rﬁpid:-:: posibie, par:;—

_evitar que el agua inyectada a presién se cave un misme lugar y provojue-
- F

caqus gue pucden atrapar la herramienta o cerrar el pozo.

Al pe:r-fcr*ar* & extraer la tuberfa del pozo, se debe tener la precaucidn de -
ir llenéndc_ula de tal manera que tods el tjempc se mantenga la presidn hi—«
dr*&ulic:ﬁ en las paredes (&sto es indispensable). El utilizar agua nos iimpi-
de por supueslo, extraer algunas materiales del cc;r-l:e, siendo éstos los -
mas pesados que no puedn;n ser melides durante la perforacidn, comno pue-
de ser el ¢caso de gravas o arenas grussas, ésto obliga o esperar un wlu-
man de azolves bastanies fuer.‘tes; e¢n vista de lo cual, siempre que s utili
T Ce agua 5 necesario perforar de 10 a 15 metros mas dé la longitud 2 dor—
de -sc debe llevar el adoeme; es.ta chimara de azolves puede ser establecida-
en cada una de las formaciones é;ua se perfora, tomando en cuenta el tiern

po que se tarda la ocperacidn de colocacidn de ademe dentro del poxo v la -~

*+ velocidad de depdsite del azolve.
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Al perfurar, sc crea una diferencia de presiones en la Lroca pucslo que —
en el anillo gque existe entre la formacidn v 1a herramienla, se tiens un - -
fufde formado por agua con recorie on nuspension v dentro de la waberia, -
existe agua practicomente timpia menos pesada que el fluido que va ascen-
diends a la superTicie; 1a diferencia de presiones creada por la situacién -
anterior y la de suspender la circulacidn para hacer una conexidn, provo-
ca un flujo ascendente en el interior de la tuberfa de perforacién, oome c5
te Nuido tienc corte, al circular hacia dentro obstruye el intorice de la -~
brozz, cosa que nl:a_liga a sacaria para destapar, osto s implide colocando-
una vailvula check o mas cercana a la broca, esta precaucidn pucds eviwr
.que i harramienta sea atrapada en un memerto dados en ol fende del barra

no.

-Otra de las precaucionss que se deben tener, os la de obscrvar si se lic--

-l

nen rellencs superficiales en la zona de 1a localizacién on cuyao caso serd-

necerario llevar contra-adoemes hasta pasar dichas zonas., En wonos done-

de la formacidn superior presenta capas de arena suelta, sobre tods si oL
tas Se encuenlran on zona cereana al nivel freltico superficial au muy cun
wveniente llevar el conlra-aderne a un nivel {nferior al del nivel freitico. —
Esto es debida generalmenla a que en la zona de oscilacidn del nivel, se -

presentan grietas y en consccuencia grandoes pérdidas de cireulacids que -

aunjue no sean totales provocan deslaves que pueden ascoder basta la sy

perficie y colapoar el pozo, sobire todo on cote ciso de perforactdon con ——

[l e - - .
agua. siguiendo las recomendaciones anteriores se poded copenas 1a mi -
[ . " -
nirma presonlicion de prablemas al perlforar ca agua en roaterialos taaa—- -
L

ves, siempre y cuando sc trale de ponos someras (100 mis) que paceian -

~ Ser perrorados rapidamenic.
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AIRE COMPRIMIDT

Definici®nes:

Capacidad del COmpresor,

" Se refiere al ﬂu]o del alre © ghs comprirnido, cntr'c:&adﬂ de acucrdo o -

las condiciones de terrnper*atur-a, presiOn atimosferica y cOmpdsicion det
alre a la entradn del comproesor, ' )

-

De.splazar.nie-.ntﬂ del Compresor,

Es el volumoen 'desplazaco por unidad de tiemp© y usualimente se expire-—
sa en ptes cubicos por minute, por ejemple; En un cornpreser recipro

) cante, cs fguzal al &rca del pistOn rnultipticado por el Jcsphzam*emﬂ del
mismo y por el rémero de emboladas por minuto.

En el caso de multicompresores (booster) ¢l dato que nos da el fabrican
te, correzponde al desplazamiento de 105 cilindros de baja presion Gni -
. carmente, salvo una indicaci®n contraria, ¥

Compresitn Adiﬁbatiga.

5 cOnsidera cOn presidn adiabalica cuand® no se agrega © se quila co—
10 ol gas durante el procest de eompres{fn, La ccuaci®n caractorlsii

- &a que rel..tciﬂn: la presion y-cl volumen durante ente proceso os;

PVKEC

que cs 1a relaciOn entre e! calor cspeclfic® a uni pl“ﬂ;lﬂ'l"‘l conslante y ol

el on copoctt il:D 2 un volumen constante,
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COMPRESION 1SUTCIRMAL

r

Seo reoliza cuand® la temperatlura del gas perimansee cOnctaue duran -
te la compresidn, Para 105 pases perfeelos su producto proesifn por vo
lunen permacene constanic y cu procesd os reversible.

" Reclacifn de Compr:c.-siérn |

En la relacifn entre la presi®n absolutn de descarga vy la prosiOn ab
s0luta deentrada,

Efl:ien:ia de COmpreosifn

EE ia rﬁlamﬁn antrel tos HP: tebricos 'Y 1es HPs agregados al afre-
O al gas que entrega el r:.Drnpr*e&.Or-.

La pﬂtcn:m agrngada es la pﬂtencm al’ frenﬂ menﬂa las ptrdidas de-

carga en el sistema.
. Eficiencia IsOtermal.
Es ta relacibn entre el trabajo tebrico calculadt bajo ura base isotermal

y €l trabajo agregade al gas duranie la eompresitn,

Eficicncla Meclinica

Es l1a rclaciOn enure 10s HPS agregadosal aire © gas v 1a potencia al fre
ne,

Ericiencia volumtrica

Eficicncin volumiirica, s la relaciOn’entre ta capacidad del cOmpreaoe
y cl denplazamiente dol cOmpresor, fole tr.-r*n-unn NG se apliva a los et

prestres cenlrfy ugc-q_,,
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AlRE LIRRE

Se dufine comoO afre likre aguel que se encuentra o tas condiciones abmon

féricas cn cualquier lugar, se roficre a desplazamicntt 0 capacidad,

‘Potencia al Frend

E= la pttencia que recibe el comprasor a través de le flecha.

,

Potencla Tebrica

Son los HPs 'Pequcricia.ﬂ; para comr ~imir el aire Oel yas entregzdd pos ¢l
cOmpresor sin combids de terieratura del mismo, a travis de Loz ran--

gos de presidn especificados,

Humeadad relativa

La humiedzad especffica es ¢l pesO del vapor de agua en una mezcla de aire

vap©or, por unidad de alre ceco,

v
.

Presidn abatluta

T

Es 1o presifQa tolal medida desde ¢l cerD abstluld, desde ol viacio r.-b!.;ﬂlul:ﬂ

Es la cuma de ta presifn barométricn y la presifn medida,
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PRESION DE DESCARGA.

Es la presi®n absoluta (otal en la descarga del cOmpresr, cOmunmaonte

se define como presidn medida, per® a mends gque se incluya la precion

barométrica, no debe considerarse come "presion de descarga®

Gravedad Especifica

£s la relacidn Entre el pesO especl{fico del aire © gas y el peso dul gns —

seco a la termperatura y presitn ambiente.

Peso Especifico

Peso especifico de un gas es el peso del aire pOr unidad de vOlumen y a-
menbs que se especifique, se reficre al pes© por unidad de vOlumen en -

las condiciones de temperatura, praesifn y eomposicidn que prevalece a-

1a succidn en el cOmpresor,

Alre Stanpdar .

ASME se dofine ¢omo tal aquel que se encuentra a 68°F, ' §4.70

¥ bumedad relaliva de 302 (Densidad 0,0750) per® en la industria 1a = -

temperatura del alre Std es de GO°F
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FACTORES QUE SE DESEN TOMAR TN CUCNTA IPAIRA LA
SELECCIUN BE LA FIERRAMICNTA NIZUMATICA

1.- Pes© de la Herramicntn, Uma harramienta ligora es mas facil -

mante mancjable,

2, - \velocidad, Entre mayor veloeidad se imprirma a la hcrrnmieg

ta,. mas propte se realiza el trabajo "

. 8.~ Potencia. €COn mayor potencia (cuanio se nccesita) se 10gra la-

,

e-stnbiliéaciPﬁ de la velocidud a una carga determinuda

.~ Medida, pebé ser tal que pueda realizar el trabajo raciimente.

' 6.~ Calldad. Este es un factor muy importante a tormar en cuenta.,
6. - Uniformidad
7.~ Mantenimientt, COstos

8. Eficiencia Relativa, .[a eficiencia de trabajo cOmparada ccn -

Otr0s Mmitoios para realizar el trabajo,

-
-4

El escOger la herramienta adecuada hace posible a un Operador reali
zar mejor su trabajo, El cOsto del uso de 1a herramicnla miloma mas

€0516 del aire roquerid® cs on Ocasidnes poqueni® comparad? ¢on las-

eOnsccuencias en el €051 de una incOrrecta seleecibn del cquipo.

Adccum:'h Presitn de Alre.
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La {rnpor-lti_mcla gl unn-:\ducuada seloecelOn de mangueras y el ‘vnlﬂr cic
ura adecuada pr.ez{ﬂln de aire o5 indiseutible,cani sin excepci®n lag ma
VOres pﬂrdi;hs de carga en cudlquicr sislema noumiticd sc encuon= -
tran ¢n las mangueraﬁ v cﬂnexiﬂnt-._. dc.,nfﬂr*tumclamentc no sienspro=-
s le da la aténecifn adecuada a la set ecc{ﬁn de mangueraﬁ y s¢ ltagarr

o

‘@ tenae pérdidas rJ{*. qa.rgn exageradas, produciend? un efect® negalive

on la produccitn,

pérdldas mByOres s¢ encuentran en lﬂs 5i5tE:mas que utilizan -~
rnanguer*a.s Uy lnrgas y O muy pequeﬁas asf misrﬁﬂ' el usﬂ de coples
. n{plg.s, reducciones y un digeﬁﬂ geomﬁtricn {nadecuado, prﬂvﬂcan re-

duccitnes {mpoiiantes del aire entrogado. 5

 La altitud det sihﬂ de operacitn afectnru el vﬂlur‘nen de aire libre --
requerido que dependu o 5010 de la pr‘esiﬁn ala cntrada de la herra -

mienta sino de la presibn atmosférica del tugar.
FEI Tacthr para convertir su volimeoen de aire ccrmprimidn 8 un volumen
do nirn libre s¢ cYtienc al dividl~ la presitn a la entrada (p..iA) entra

la presitn ntmﬂ_.rﬁr*i ca {p.,IAJ

A contimmcitn dpmos una tabla eon los cocficienles para oblencr al -

volumen de aire requerido por una herramienta, cuand® coatcemos -

&4 consum® de alre libre al nivet del mar que es un dato e Nnos on -

tmara A1 "alsplic1ndn .
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+ Gouficiente de Correceidn por Altitud

Pit~

Motros

Cocoficiente

Pils
Metros

Cogliaia e

2441

1.28

1000 . 2000
. EDEJ G110
1.02 1.55
9000 10000
o748 205D
.1,20 1'1.34_

915,

1.040

28500

3813

T.45

4000 5000  GAOO
1226 1526 1834
1.11 1.14  1.30
15000

4577

1.50

10G.

7000

21346

1.2

]

F
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COMPRESPRCS

ppopoguo'g {]r_-. la Comprosion,

La compresion de un gas ticne como objelive entrogar gas a una presitn

moayor qua la exislente Grigimfmente.

I.a cOmpresion tiene varios proposités comP son:

1.— Transmitir pPtencia
2.~ Proveer alre para combustitn’
8.~ Transportar y distrlbuir gas

4, - Circular gases durante proceso

E.— Pora acelerar reacciones quimicas, etc..

El mas intercsarte cn nuestr? caso es el do transmitir polencia a tra=-—
vis de un sistoma de airc comprimid? paramover herramientas neume

ticas y de proveer la petencia necesaria qua darf velocidad al flufdo ce

poforacion,

Métodos de COmpresion,

Exiclen 4 mitodas para e9mpromir un gas.

Doz el tipe tntcrmiientc y dos de Nujo cﬂnl['rlmuO.
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Eslos méiodos son:

3.=- COnfinar cantidades conneeutivas de gas en un deploitd, reducie ol volu

rmen aumentand® la presidn y expulsand? luegP el gas cOmprimido,

2, - Confinar canlidades consecutivas de‘r_;l-n;:. en wn determinado deplsiio, ——
tranzportaric sin cambio dcl vﬂ!umen a-‘.l:'x duscal:"gn ¥y eOmprimir ¢l gas
&l retorrar desde el siétﬂﬁna de .dnscarga y expulsar entlr:h:'res el ghe -

. clﬂmpr‘imidﬂ fuera del depbs{to,

3. - Comprimir el gas por la accidn meecfinice producida por la rotacidn a-

*

_ altas velocicades da impelentes © rOtores de paletas que {mparten vell
cid:.u':i ¥ presiOn al gas que csté ci-culando, ta velteidad es poster(or -
mente clnvertida en presidn en 10s difusores i jos © paletas segfin el = -

cash,

4.=.Forzar la mezcla del gas al pasar pOr una esprea de alta velocidad s©
E " b <. -l'l"'.r =

bre el mismo © difercnte tip© de gas (vap®r de agua) vy corvertir la alta

velocidad de la mezcla en presidn en un difuser;

Los compresores que usan 105 métodos 1 ¥ 2 50n del Lipo {ntermitente

¥ 5°n cOnPcidfs cOmS coOmpresores de desplazamient? positive, 105-—
"que utitizan el torcer MELEO 50 cONOcidds cOME dindmicOs v 195 que -

utilizan ¢l cuart® mitodo son ePnOzidOs cOMS pycctdres y NOrmilmen-—

te Operan con vacl® en la suceidn,
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P0G DE CUMPRESORES, oo 10
Compresoroes
Desptazamiento=-POsitivo Flujo” ‘Gontlrue

{Fluj® Intermitente)

reciprocantes Rﬂtatﬂr? o= D nﬁ.rn-icos Eyvectores
Aspas , rlrﬁpelermtes en Centrifugas Flujo Mixto
: 1{nea '
Pistén  Helleoidades - Flujo Axial

C”mpresOres de Desplazamiento Posilivo,  Son aguellas uaidades qua-

confinan volliménes sucesivos du gas en un depbsilo y 1o clevan o uma -

Una mayor presion,

1) CoOmpregores Reciprocantes. — El elemento de desplazamicnto y =

. £ 4 ;
compresion csun pisidn gue ticne un MOvimicnlo reciprOcante dento

ga 1o comisa,
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2% Rotaiorjos, - En ‘osta caso la compresiton y desplazamienlo ca e

- primir y desplazar el gns n"_uam':jadﬂ.

ducide por la accidn posltiva de clemanlos a rotacitn,

2n) De Acpas.~ En 105 que aspas radinles se desplazan ¢nun ro-
1or exclintrico montado en un cuerp? cilindrico, El gas atrapado on

“tre las aspas al rOOr, s comprimido y desplazado,

2b) De Pistbn, - 'Aquflse uti'llzg un liquldo come el piston para cnrn

Fd

"8b) ‘Impelentes en lfnea. . DOs impelentes de forma tzbular cOnfi--

o :

H;n gas y 10 acarrean desde la entrada hasta la descarga, NO hay -

L]

coOmpresidn interna.

4b) Helicoidndes,— DO9s rores interconstruldos éada umd con —-

forma halicoidal comprimen y desplazan el gas.

CompresOres Dindmicos, Son mdquinas rotatorias de flujo continuo
- k! - ,

" en el que la ripida rotacidn de 105 elementos acelera ¢l gas, cOnvir

*

tiendo 1o carga de velocidad en presibn, parte en 105 ¢lementos de -

rotaciOn y parte en 10s difusOres estacionarios o paletas. -

a) Conirffugas,~ La aceleraci®n dol gas ¢s provocada por und © =

mag clementos rontos{os usualimente eurvenwdos on 10 exlremos, -
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cl flujt principal es eadial,.

by Axiales,- En esto caso la accleraciOn es obtenida por 1a acefdn
de rotores de aspas (polctas) redondeadas en 195 extrem©s, el flujo

principal es arial,

e) Oe tipo mixto, LOs {mpelentes tiene una MOrMa conibinada de -

ambos tipOs axial y centr{fugn,

Eyectores,.~  SOn artefactos que mezelan el gos al pas® en una es-

prea da alta velocidad, cOavirtiando posteriormente la volocidad de-

1a mezcla en presidn en un difusor,

A -
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PRECAUCIONES QUE SE DEBEN TENLR CUANDO SE UTILIZAN BROCAS PARA
AIEE DURANTE LA PERFORACION.

Monte o desmontelas cuidadosamente para no danar las roscas

Q trasroscarlas.

Cuando utillce una broca nueva, apliquele poco peso durante
un corto perfodo, antes de aplicar todo el peso necesario =
sobre todo cuandc se tieneh temperaturas bajas,

r
Mantenga la mayor presifn posible gque permita el paso del -

mayor volumen de aire a través de los baleros de la broca.
Dele rotacibn a la herramienta al estarla sacando del aguje
ro y limpie e inspeccione la broca despufs de cada viaje --
hasta que Jos cortadores giren libremente a mano,

Nunca perfore con la broca gsin circulacifin de aire.

Nunca deje caer o no introduzca la broca bruscamente dentro

del pozo cuando se atraviesen boleos o rocas fracturadas.

Nunca perfore usando barras de perforacidn torcidas.

ABC /avsg ¥
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FUNCIONES; DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

r

1.~ ENFRIAMIENTO DE LA BRCOCA

2.~ REMOVER EL CORTE DEL FONDO DEL BARRENG

2.1. PESO ESPECIFICO DE LA ROCA
" 2.2. TAMARO DEL RECORTE
2.8, DENSIDAD DEL FLUIDO
2.4, VISCOSIDAD DEL FLUIDO
2.5, VELOCIDAD DE CIRCULAGION
2.5.1, SOMBA DE LODOS
2.5.2. ESPACIO ANULAR

2.5.3. VELOCIDAD DE RETORNO

3.- PéEVENGIDN DE DERRUMBES

4.- LUBRICACION DE LA TUBERIA

5.- IMPEDIR LA CORROSION

6.- SOSTENER LOS CORTES EN SUSPENSION

7.— DEPOSITAR CORTES EN LAS FOSAS

B.~ FACILITAR MOVIMIENTOS DE LA TUBERIA DE PERF'DRAGIDN_ Y -

ADEME. |
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profundas como es el caso de los pozos para abastecimionto da agun poala~

ble do la Cd. de Monterrcy y algunos otros.

FUNCICNES DE LOS FLUIDCS DE PERFORACION

_Eﬁfr-inmicnto dala Broca.- Es una de las funciones més elmples y
'rasscnc{alns. Practicamente cualquier fluide qua puedn sar* bormbeas

do, cumpliri esta funci{bn.

2.~ Remover el Corte del Fondo dei Barreno.~ Al perforar un material
e formacién, los cortes producidos par la broca deben removerse
continuamente del barrena. En algunos casc:é-., ocurren caldos dé -

la pared del Enrr‘em, gstos también deberdn ser r*émuvtdo.{s.

[La capacidad de un flufde de perforacidn para remover al corte, de-

penderi de los siguientes factores:

- Peco especfﬁm de 1a roca Gue 5e esta cc:rhtandu.
~ Tamana del 'r*ec:or*ta.l

- Densidad del fluida.

= Viscosidad del flu{de.

- WVelocidad de circulacién del fluldo an el espacio anwlar,

. E5 sumamente importante el Gltimao pungo,. ya que pucde Sucoder quo an ==

secciones del barreno donde a6 han erosionado mucha las parades,” of es—
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pacio anular sea muy grande y la veleotidad del flufdo no sea sufi-
ciente para mantener los cortes en movimiento hacia afuera del po-

20, 10 -cual produce acufiamiento ¢ atascamientos de la tuberia de -

perforacidn, :

La remocibn de los anius de una medida y densidad dadas utilizan-
do un flufdo de baja densidad requiere de una velocidad de circuls
cidn superior a la qﬁe se necesitarfa con cualquier fluido qu? pfg
sente una mayn£ densidsd, Bste es el caso del aire; por lo que en-
ese CESO Se agrega aﬁua-usﬁumante que le proﬁnrciﬂna un soporte s
adicionzl de 1gs particulas por la tenﬂiﬁn -superficial: de la aspu-
ma que se forma. Cuando el fluide deperforacibn posee una deturml
nada densidad de los cortes de una determinada medida y peso espe-
cifico serin remuvidns.fuera de la ﬁarfuraéiﬁn bajo 1a misma velo-
cidad de ascensa y sus aiferencigs_en tamafio y peﬁo prOovoCan uﬁ; -

cierta segregacibn dentro del pozo.

Lo dicho anteriormente ss vAlido para cualquier flufdo de perfnra-

¢idn, A continuacién se d& un e;empln del cAlculo del retnrno Anu
lar del corte para una perforacifn considerando que la velocided -

de retorno recomendada es entre 70 y 125 pies/min = 23.3 a 41.6 m/

min.

a. Considerando que contamos con hnmhhs duplex de 5 1/2" x 8", se

obtienen los gastos siguientes:

Una embolada doble = 6.2 its

60 emboladas por minuto = 372 lts/min = 98 gal/min
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70 emboladas por minuto = 434 1lts/min

115 gal/min

80 emboladas por minuto - 4%6 lts/min 131 gal/min

Volumen del espacioc anular, considerando 1a utilizacibn para -
este ejemplo de una tuberia de difimetro 3 1/2" I.F. que despla

za un volumen dentro del pozo de 6.2 lts/metre lineal.-

" Perforacidn ¢ 9 1729 = 46 1ts/metro lineal

Perforacion ¢ 107 = 51 1lts/metro lineal
Perforacidn ¢ 7 7/8" C 31.4 1ts/metTo lineal

Utilizando perforacién ¢ 9 1/2" con tuberia de 3 1/2" I.F,

_Tendremos que el volumen del espacio anular es de:

46.6 - 6,2 .= 35.8 lts/ml

Velocidad de retorno

. 372 lts/min . g :
Fcn 60 emboladas: 30 8 TteTnl §.4 mfmin

434 lts/min | ;
Con 70 emboladas: 35§ Tos/al 10.9 mfy1n

496 1ts/min

Con B0 emboladas: = 12.486 m/min

Podemos ohservar que en este ejemplo serf necesario utilizar dos.-

hoﬁbas del tipo disponible para alcanzar lz velocidad recomendada,

para lograr la mayor eficiencia durante la perforacién del pozo de

9 1/2" de ¢ con una tuberia de perforacibfn de difmetro 3 1/2" T.F.

™ = [

o substituir las 2 bombas por una de mayor capacidad.
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pacic anular sea muy grande y la velocidod del ﬁufdo no sca sui‘.iciunte r:-_l
ra manlenegr los cor*tels EII"I movimiento kacia afucra del pozo, lo cual pro-

duce ac-.if-'m_a.miunto o utascamitantqs de 1a twberia de perforacion.

La remocién de los cortes de una medida y densidad dadas utilizando un -

flu{do de baja densidad requiere d_e urd velocidad de circu‘lacié'n superior—

a la que se necesitaria con cualquier Mufldo fl:l.ua preécnte una mayor densi—
dad, ésta es el caso del aire, por 10 Que en £se ¢aso so agr‘eg; agia—cspd

mante\i‘]ur;. le proporciona un seporte adicional de las pgrtfoulas por la - 2
tensidn superficial de la e;spun'_m qua se forma. Cuando el flufdo de perfo-

meiﬁn posSEs UNa detelﬁminbada dnﬁsidﬁd los cortes del Lna detéhminr‘ida me-

dida y pzs-:-.;o espct::‘i'ﬁcd seran r'e:l'noviu_::'o: fucrz dctla perforacién bajo 1a — -

rmisma velozidad de ascenso vy sus diferencias en tamafo vy peso provocan

una ciErﬁ:a._sE.-gmgaciér:n dentro del pozo. —

Lo dicho anteriormente es vilido para cualquier fluldo dé perforacidn,  A-
continuacidn se d& un ejemple det cileulo del retorno anular del corte para
-una perforacion considerando que la velocidad de retorno recomandada as—

entra 70 ¥ 125 picn/min = 23.3, a 41.6 m/min.

a. Considerando qua contamos con bombas duplex de 5 1/2" x 8", se obtie

nen los gastos sigulentes:

Una embolada doble = 0.6 Its, -

60 embeladas por minulo = 516 lis/min = 140 gal/rnin.
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70 crnboladas por mmuLn 592 'lt.;;"mi.n

1

164 3al/min.

Ad embeladns por minuto = 688 Its/min = 192 gal/min.

b. WVolumen del espacio anular, considerando la utilizacidn para este - -
ejemplo de uma tuberfa de difmetro 3 1/2"% 1.F. que desplaza un volu-'

men dentro del pozo de 8,2, 1ts/metro lineal.

H

F'(“.J.-r‘:’m"aciéh g a11/2" (4G lts/metro lineal
Perforacidng 10" = 51 lts/metro lin=al
Perforacidng 7 7/8" = 31.4 Iifsfmetm_ lincal
Utiliéandn perforacibn d 8.1/2" con tuperfade d 1/2"1,F.

"Tendrermos que el volumen del espacio anular es de:

.46.6 - 6.2 = 39.8 lts/ml

. Velocld.ad da ;‘etarno

B;:m ‘60 emboladas: 516 1ts /min = 13,0 m/min
35.8 lts/ml

Con 70 er‘nbsladas:. 592 1ts/min = 14 .9 rnz'mir_i
39.8 lts/ml

Con 80 emboladas: - 688 lts/min. =  17.3 m/min

39,8 its,/ml

Podemos observar gue en este ejormplo serd necesario utilizar dos bombas
del tipa disponible para alcanzar la velocidad recomerndada, para lograr la
mnynr' eficiencia durante la perforacién -::Ie'l pozo de 9 1/2"%de g con una -

tuberia de pcr.ommSn de difmetro 31/2"1L.F., 0 substituir 1a.. 2 bnmtmr

pnr' una de mayar cr.l':acldnd
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Lo antcrior debe sor considerado como la base del rendimiento que s ob-

tiene scbro tedo on la perforacion de materiales sunves donde al i penue—-

tr_wé.rmh la 'ﬁ:rmacién vamos teniendo una gran cantidad de cortes gue deboen
ser desalojados rapidamente para poder perforar y no provocar un atasea-
miento de la hareamienta ¢ un fracturamionto en la estructura da la forma

clén quo nos produzea cafdos graves o pérdidas muy irnportantes dul ﬂufd::)

dec porforacién que puedan llegar & ser totalas,

El procodimianto da chleulo mostrado es el mismo Jque se utiliza para al -

.y

zas0 de 1a perforacidn con alre substituyends unicamente la aceldén da bormn

ba por la del compresor.

3.~ Pravencién de Derrumbes. ~ Dande ura suficiente presién htdmsi:a{g_i-
(=11 ciif'ar*enclal den:tm dal agujum;,llse puedern maﬁtener l'n:.:rm micncs;
poco consm‘idadas en su lugar. La columnz de flufdo en un pozo ejer
ce una deterrninada pr*esif;n [ 4 r'.:un‘lqutar* direccibn en un punto qua --
Be encuonire a unn profundidad r:!eter‘min::dai. Tebricamente ast.'n p.r*_g
si6n puede ser ‘numentﬁda hastn que sea suficiente para mantener en
sU lugar cualguier Fo_r*n:macién, que de otra manera ;{n aste soporte -
podr{a darrumbarse dentro do la misma. En rln practica, an la ma-—
yvar{a de los casos los flufdos Icmptu:nn n perder; agua hacia la r;.:r-rl-ng
cién atravesada, por lo que, cuandd eslo se mﬁqidera de Importan-=

cla, es necesario maejorar lns caracierislicas det fluldo de perfora -

cibén, tritando de ovitar que el agua filtrada altere 1a formoclén Y -
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que el depésito del get en tas pahedeé lleg:qé a tence ﬂﬂpnﬁcr‘ﬂs. imparion-
tes que nospuedan prevocar el taponarniento de las formaciones pommea——
t::_lle-.s y/o ¢l atascamients de la herramienta per una pegada diferencial a'l—-'-'
adherirse la sarta de perforacibn con el lodo gue se depocita on las pare-
des dcl pozo, 1o que nﬂslpmwca 1a I'-ateru:.iénl ce la Sﬂtr‘ta por 1o peﬁueﬁa =
fuerza de adherencia, pero multiplicada por un &rea mTJ.;r grande dandonos
una-t accién sirnilar a 1a de un pilota hincado,. esta es ura Jde las pegadurﬁs :

menos deseadas por la dificultad de su rascate. En algunas arcillas y ——

otras formaciones que en .fcr\ma-. _natur*al no estan en clontactc con a:t agu_a,—
Euanda un ﬂufdu de parforacién las alcarza en cnr:tid&d suficlente, se expar
denly cc-rlw ello cierran cl calibre del pozo trnpidieuwdq-lﬁ libre circulacién, =
as{misrrrc;, cuanda 1a mlu-nan:t de ledo (flufdo da perforacibn) se liena de —
bur-bujas de gases, decrace su peso unitaric y consecuentemanta se reduce
la pr:esiér.': hidrostitica del loda. ‘También c_uandol sa sl.ﬁﬂa la herrarmienta,
se ejerce una accibn de pistén o Embolo que 1$uccinna; espacialmeante cuan
.do el lodo tiere una apreciable resistoncia de gel,. ¢ cuando se ha permiti-
do la formacién de una capa importante de bantonita gelificada fcaka} por -
la pérdida de agua-rméin la fermacién, Cuando ac prresentan algJnas péﬁ'ji
da..s de c:ir‘culncién se reduce 1a altura de la columna dcnt.m- del pozo y se -
Eli.*;%mtnuye pmparcionnlm;mtc 1a pre5i6n1hidr‘osiﬁtica, cosa gque puede cau-

i

sarnac problemas similares a los ya enunciados,

En el ease de la perforacién con aire se picrden las caracteristicas de phe

vencién de derrumbes y control de prosiones de flufdos existentes en la -
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Taormacién, por lo gue ¢5 evidente que no debe wtillzarse on formacioncs -
sueling & Facilmente deleznables gue no presenten una compacidad suficien
te que ovite su doesmeoronamienta sino solo en el caso de fc-r*n*!ac!ams CoOY—

. pactas '{&stc;- es, independienle de su durezal.

a.5. Lubricacidn de la Tuberia de Perforacién da las Paredes de Parfora

cifn, del Ademe y ¢de la Broca. Un buen flufdo de perforacibn cubre to-

do con una pelfcula que sirve para lubricar, reduciendo pérdidas por iric-

cién durante 1a rotacién,

a.8, Impedirla Corrosion. ~Un buen flufdo de p&r‘fnra-:ién,tie'ne ury ado—

' cuado porcentaje de ccloides que tienen quc impedir la corrosién, Para -
condicionas corrasivas muy severas, os aconsejable agreganr inhibidores-

qufmicos, come el nitrato o el cromato de sodio.

"a.7. Soslener todos los Sélidos en Suspensidn en el Fluido dentro de la-

Perforacién, Pariicularmente Durante Interrupciones de la Perforacifn. ~

[a fuerza de gel de un fluido debe ser suficiente para prevenir gue los c;:\vr_
tes y otros solidos se asienten en el fondo del agujero. De una manera si-
milar, los nateriales ;uéltos en gr‘*iel::ﬂﬁ.}a interéticins deﬁen se:; sosteni--
- dos y evitar su entrada a la perforacién. La fuerza de gel var{a sobre if-

mites amplios, segan el peso, viscnsidad. W medida de .'l-::s cortes o p:lr-t':'c_l.i

las de cafdos que contonga el lodc-:.

2.8, Depositar todas Ins Arenas y Cortes en la-2anja a en la Fosa de Se—
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dimentacién, As{ camo as importante la pemocitn de todas 1as arenas y-

cortes fuera del agujere y tenerlas en suspensidn durante las 'intgr-r-upci-::-r
nes de 'la'p;er*l‘oracién, es igualmente {rmportante, quz la consistencia del -
fluido permita el asentam‘ient-;: de la jarena o de los cortes ¢n el canal o er
1a. :Fosa de scdimentos . Estas ﬁ.mc:i:lzmes apaﬂr\enteme::*ute apueste;s, pueden -
obtenerse a través de un control muy cuidadase de 1a‘ﬁsmsidad v de la —-

fuerzs da g2l, en conjunto con un apropiado arreglo de los canales, ma —-

llas  vibradoras y fosas.

a.9. Facilitar Movimicntos de 1a Tuber{a de_F’-‘é;For*acién v da Aderme. - —
Este movimiento es facilitado por medio da una correcta lubricacibn del -
fluidn dae perforacibn y manteniendo cl agujoro libre de una capa de cake ~

gruesa, vy de 1os cortes y caidos.

NOTA: La habilidad de un fludo de perforacién de ilerar las funciones —
anteriores, excepto aquellas dadas por ol peso unitario, es deblido grande— '

mente a la concentmci&n.da materiales coloidales en el flufds de perfora— . '

cibn,

PROPIEDADES DE LOS LODOS DE PERFORAGION

a".w_

1.—- Peso del Lodo o Densidad.~ La densidad de un lodo de perforacibn —

.gebe controlarse con objeto dEI suministrar suficienta carga hidrostética ~ |
para impedir 1a entrada al pozo de fufdos do la fermacién, pere ro tan —-

grande que ocasione pérdidas de circulacién o qgue afecte do una manery =
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Todos los datos anteriores nos serviran para llegar a la seleccién de un -:
sistemé de perforacién y a un disefio para construccibn que practicamen—
.t{e puedeI-_ considerarsa definitivo, sobre todo en aquellos casos en 1as que~
se cuenta con amplia informacidn, sin embargo dicho disefo podra ser Mo

dificado segln la informacién que se obtenga durante su construceibn, *

SELECCION DELL EQUIPO

Una vez escogido el equipe queda (n) definido (s) el {loé).

1. Método (s) de Construccidn,

DISENO DEL POZO
Con el disefio ya deflniremos los siguientes datos:

1. Difmetro vy profundidad de la exploracién

2, Registro eléctrico

3. Seleccibn del tipo de aderne v contra—ader‘né cuandn sea necesario v

los difmetras de ampliacidn para alojarlos.,

4, La cementacibn del contra-ademe o del pozo en determinadas zomas,

para irr:npe'dir* su contaminacién o para obtener agua de mejor calidad, - -

cuandp sea necesario.

5. El tipo de cedazo con ademe ranurado o de rejilla que deberé utili——

zarse con ¢l ohjsto de lograr el mayor gasto especifico yw una velpcidad-

adecuada de entrada del agua para evitar la extraccidn contimua de firos,

: !
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con la consaecusnie fnr'-m.ncién de cavidades vy pasibles colapsos del pozo,—

tratand? en lodo de prolongar al maximo la vida Gtil del pazo y del equipo,

de bommbeo,

£. ’ La verticalidad perm-isible en su construccibn, lo que deperdera en -
forma principal del uso al que-sa dastinar~& al pozo v el tipo de bornba que
qJedard alojada en 81, aunque aguf 1a formacién influye an forma notable,

asl comno el procedimiento de construccibn,

7. El desarrolle del pozo
8, El afocro del pozo

De la correcta seleccibn de los conceptos anotados anteriormente depende—
el mayor o manor éxito en g’l apmwe:cha-.-niehtu del acuffero vy hay que hacar
rnotar nuevamente? que en gran parte de ios pozos par perforar No Ies pasi -
ble cantar con toda la infﬂrmaciﬁp necesa~ia, por lo que en.alc:unns CASOS —
se tendré la necesidad de hacer camblos de procedimiente o de disefo du—-
r'a.nte_z el desarrollo de los trabajos. Una vez reallizada la perforacifn Explé
ratoria ¥ recorrido el registro.eléctrico ya se cnntm*é con urm infarmacisn-
Ty _\,Irgliose. de las caracter{sticas de la formacl 5n y del potencial del acu{-
fer-n;. t::on lo que yva s& tendré en ese momento 2ases mas ﬁr-mes para juz--lh

gar vy disefar la terminacidn del pozo.

-

Al Flescr*ibir mas adeiante cada una de las operaciones para 1a construcclén

del pozo se darén los procedimientos de disefis con detalle.



DisENo DEL POZ0

ANALISIS DE ALTERNATIVAS
2.1. DEMANDA
2,2. RECURSQOS ECONOMICOS

2.3, PROGRAMAS TENTATIVOS

TOMA DE DECISIONES

RIESGO

CECISION - SOLLUGCION

ESFPECIFICACIONES - PROGRAMAS

IMPLANTACION DEL. PROGRAMA,

CONTROL

8.1. CaALIDAD

8.2, PROGRAMA (ACTIVIDADES -

8.3. COSTO

TIEMPO )

12,
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Una vez scleccionado ¢l ~quipo e acuerdo con el miétedo gue usaremos -
para consirwir los pozos y de haber establecido cu disefo y con el eslu-~
dic realizade de la demanda v con g1 dato teo log recursos ecnnﬁm.ims de—l
quz se dizsponen y con tos costos probables, ya estaremos en posibilidad-
de programar su cm.-\str-uccién dentro de deterrainada lapse de tiempo o -
cen diversas etapas, v hace% al a'néli.sis correspondiente de aquellas aller
natlvas que se juzguen corvenientes, con ¢l fin de contar con la mayor Ii_rj_
formacién para efectuar las valuacionss necesarias v llegar & la toma =de

decisionas,
TOMA, DE DECISIONES.
La toma gde decislones es la parte mas importﬁntardellprqcasn que hemos

estabiectg!o para alcanzar nuestro objetivo.

RIESG O

Toda toma de decisiones implica un riesgo, que serd mayor 0 menor se~
gln 1a informacién, experioncia, el criterio y la cuantificacién que se ha

ga al respecto.

DECISION ~ SOLUCION

13.

Al tomar una decisién estamos eligiendo la solucidn, lo gue ros permiti-

r& definir las caracleristicas y furcionamiento del proyecto y estar en -

po'sibilidz-xd de establecer las es;:-m:-:ificacicnes ¥y 1os programas,

ESPECIFICACIONES

Y PROGRAMAS

y podremaos llegar ya a la implantacién del programa
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D
| IMPLANTACION DEL PROGRAMA

¥ a establecer para la realizacién del misme un adecuado sistema de —-

control durante su desarrallo.,
CONTROL

a) Catidad
De Praograma b) Actividades — Tiempo

c} Costo

1a aplicacién de estos controles y la obtencién de datos reales do campo-
. bl ¥ 1

nos permitird ratroalimentar nuestro procese y tomar las solucteones co

rrectopas durante los t'r-aba.jos para lograr en la mejor forma nuUaStros *-

objetivos,

SELECCION DEL EQUIFO

El programa csinblecido corsiderd una seleccién de equipo con el empleo
de determinado méwodo de construccibn para llevar a término 1os traba--
jos dentro de un lapso de -tiempo, es 16gico que cualquier canbio aen el -

método o en el nlmaro de equipos que se utilicen para llevar a cabo el -

progrina, nas lo modificard positiva o negativarmente,
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Sa considera ésto de la mayor importancia sobre todo en el caso que nos ocu

o

pa de pazus.pa.r'a riego por bombec porque pucde significar la utilizacibn de-

f r
un predio durante un ciclo agricola o en el peor de los casos la pérdida de --

una cosecha ya establecida, por lo tanto es muy importante ver que el equipo
que se utilice tenga la capacidad y caracterfsticas adecuadas para realizar -
el trabajo propuesto y ademés dentro del tiempo fijado en los programas au-

torizados.

Para llegar a la seleccidn adecuada del ¢ los equipos por utilizar, deberf -

tomarse an cuenta 1o anterior.

£l o los métodos estarén casi slempre limitados por las caracter{asticas de-
la formacibn, 1os difmetros vy 1a profundidad que deba ser alcanzada y en {:5'-
da una de las exposiclanes de los diverses procedimientos se enlistarén las-

ventajas o desventajas que proporciona Su uso.

L.a gran variedad da perforadoras rnos dé un range muy amplio no solo en lo

que se refiere a la seleccidn del métode adecuado sina gue en aquelios que —
son del mismo tipo se presentan con un gran nOmero de variaclones en tama

fos, capacidades, dim'ensione.s, montaje y en el procedimients para trasia~

darlos’e instalarlos.

H_ay que bacer una revisibn de todas estas caracter{sticas para escoger o ——
revisar que el equipo por uﬂlizz_a.‘r* cumple con todas los requlsites necesa ~—
rios que nos impone el disefio del pozo para su terminacibn en el plazo fija-

do.



TG,

ADEMES

El adEmé se instala en un pozo para prevenir se“colapsen las paredes deal-
pozn.y para proveer junto con la cementacidn un a{slamiente de determina

das formaciones atravesadas para evitar la entrada de agua desde éstas al

. '
pozo ¢ desde el pozo a la formactbn, también sirve de camisa protectora -
para las_cnlumnas de bombas, (nstalacién de cables o de cualquier meca——
z . i

‘nismo que se Instale c!entm del pozo, Dabe ser 1:::; suficientearmente fuerte-
para resistir las presiones ejercida.s_ por &l material que rodea al pozo, o

por presiones lmp:uestns durante su instalacién, a.derr;é;s daberi resistir -

la corrosién de los componentes del suelo y agua.

E1l material que se utiliza mas frecuentermente para el ademado de pozos -
es el acero, pero yva sae han estado wtilizando plasticos aungue Onicamente-
en Pequ_:eﬁos didmetros (hasta 8") y en pozos someros (de menos de 60 mts)
en €asos de corrosion también puede ser utilizado un ademe de asbesto-;::g
mento, ‘que actualmente ha sido utilizado hasta 14" de ¢ v profundidad has-

ta de 80 mts. aproximadamente.

También existen ademes de acerc inoxidable, aleaciones cupro-nichel, — -
bronce, aluminio; que pueden ser usados para casos especiales donde el —

suelo o las condiciones de calidad del agua dicten su utilizacidn.



SELECCION DEL TAMAND ADECUADO

A la fecha no existen especificaciornes que regulen los tamafos y cnljdaﬂeé'

de tcero de tos materiales que deban utilizarse, por lo que debernos atener

ros _ﬁ las que da cada fabricamte an forma individual y a los tamafos y espe
sores que fabrican nocrmalmente para el mercado, sin embargo, c:ontarpc:f
con tiempo suficlente, puede ser Fabr*i_&adn a una medida determinada en di&

metre v espesor.

Los tamafos actualmente disponibles y que en forma general satisfacen las
necesidades para construccidén de pozos van desde 4" hasta 38" y genaral—
mente en rangos cada 2", ¢l espesor var{a dese 3/16" hasta 4/16" rorral=

menie.

Cuando va a ser utilizado el pozo para bombeo, deberé ser (nstalads el ade

me de tal manera que guede practicamente vertical y alineado, Isabr*e todo- :
esta Cltirmo, de tal manera que nos permita la correcta instalacién de 1a ——

borqba.‘

“A continuacién damos una tabla de ademe recomendado segin el gastn gue~

debers entragar la bomba por-instalar.

GASTO G.P.M, ADEME RECOMENDADQ

Menos de 6 lts/seg 8" D.I. (15 em)

m—
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GASTO G.P.M. " ADEME RECOMENDADO

De 6 a 12.1ts/seq. 6 aB8"D.I. (15 a 20 &m)

De 10 a 25 lts /seg. 8 a10"D.1. (20 a 25 cm)

Ce 20 'a 40 lts/seg. 10a 12" D.1, (256 a 30 cm)

De 40 a BO lts/seq. 12 a 14" I‘.;}.E.{SD a 35 t:-:‘n)

De BO a 120 1ts /seg. | | 14 a 16" D, E.{35 a 40 cmlj

De 120 a 200 its /seg. 16 a 18" D.E. (40a45 r.':n"1)

De 200 © més lts;"sa;‘;. 180 m&sLD.E.(SD cm. omAs)

Cabe hacer la aclaracién de que al pedir uberia entre 8" a 12" de di&ime--
tro, se estarf hablando en didmetras interiores y a partir de 14" de didmae
tro, sa habla de diémetm.s exteriores., En los casos en que la irﬂta;‘ac-irén**
dentre del ademe de materiales o mecanismos, es 16gico que deberf esco—
gerse un tamafo de aderrs gue dé ura holgura suficiente pn.r*a la instala- -

cidn de 10s mismos.
il

Espesor de la pared.- El esfuerzo a la ruptura de tuberia de acero para —
varics didmetros v espesores ha sido calouviads supeniendo que el nivel — -
del agua en su interior es rapidamente abatidc ¥ el nivel del agua exterior—

permanece estético,

El espesor recomendado para tuberfa de ademe para varios didmetros y que

puede considerarse una buena solucién se muestra a continuacidn; sin em—-—

bargo en cordiciones favorables podrd usarse una tuber{a mas ligara:
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DIAMETRO TUBERIA & ESPESOR DE PARED
6" De 3/16 a 1 /4"

g" De 3/16" a 1/4"

10" De 1/4" a /16"

12" | De 1/4" & 5/16"

an De 1/4" a 5/16"

18" en adelante De 5/16 a 3/8"

RELACION PERFORACION - ADEME

lLa relacidn mas importante que -hay que observar en los pozos as el del ta
mafo de 1a perforacién con respecte al adermne por colocar, ésto por su- -
puesto deperde de la formacidn que se atraviese; en formaciones geocibgl—-
cas recientes que son relativamente suaves y poco conso‘.lid%das {cenozolco
y mczozotico) la regla es construir gramdies agujércs para un gaterminado -
tamafic de adermne; en estratos més antiguos {paalnzoic.so) dorde las forma——
ciones son duras v las paredes rno son fAciles de destruir, se pueden usar-
satisfactoriamente tamafos mas pequaios en la perforacién; cuando se es-
peran problemas durante el entdbado es aconsejable usar tubos de ademe -~
Eésadn para vencer las fricciones en las paredes.

En sitios donde existe estr*atifi;ac:ién alternada de matertales de mayor o-
menor dureza, es necesario ampliar el didmetro de la perforacidn per las

desviaciones que se presentan en los cambios de formacién, asl mismo, -
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se debe utilizar esta solucién en los lugarcs donde se atraviesen fallas geo

l6gicas que dan lugar a muchas alteraciones y desviaciones,

Tomande en cuenta lo anterior en los pozos por construir se recomienda -

los siguientes diametros, cuands hay que colocar filtro de grava:

PERFORACION ADEMADO
De GE" ’ EEH

Cea 30" 3 38" 20" a 241
De 24™ 5 301 16"

De ED" aazn 1an ¥ 141
De 17 1/2" a 20" 10" ¢ 12"
De 12 1/4" a 14 3/4" g"

De 12 1/an gt

Da 8 3/4" a g 1/2" A

Esto deberA ser ajustado de acuerdo con el tipo de material que se perfare

Yy de su grado de consolidacién.

CEDAZOS

En materiales poco conselidados y en ciertas condiclones en materiales —~

corsolidades, en la zona bajo el nivel freftico, debe proveerse al ademe de
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determinadas aberturas que permitan el paso del agua dentro del pozo, &l
mismeo tiempo que [mpldaﬁ Ic- reduzecan al mintmeo la entrada de r‘natar*{a—.— .
les firos durante el bombeo. Lo anterior se logra con la combinacién de-
:
material granular lntm:ll.aclda entre.el ademne y la pared del pozo y con -~
aberturas apropiadas del ademe de tal manera que solo se permita la b

entrada de agua sin llegar por Supuesto a una excestva pérdida de car

ga en Ial recorrido de la misma desde la formacidén hasta el pozo.

TIPOS DE CEDAZQS

Existen dos tipos de cedazos; secciones perﬁ:radné o trojqueladas da ——
ademne y Secciones tubulares especialmente disefadas para terar una -

gran Area de infiltracién y que se conocen gomunmente como "rejlilas”

El tipo cedazo rejilla estA empezarndo a sar utilizade en Méxlco y as--=
tualmente ya se obtiene el fabricado con alambre trapezoidal vy galvani-

zado. para aumentar su resistencia a la oxidacién, en didmetros que -=

van desde 6Y hasta 14"

SELECCION DEL DIAMETRO v LA ABERTURA ADECUADA,,

La seleccién del diametro estd en funcién del tamafo da 1a bomba que va a |

-

ser colocads, se puede considerar que la solucidn ideal en este caso es al

de utfl{zar una rejilla y ademe del doble del tamafio de los tazones de la -



13

bomba, pero en ¢l caso de pOzos que s¢ usen un Liempo relativamente cor:
ta, deseré uno reducir ¢l difmetro al que permita el acceso libre de la —-

bormba por ser una solucldn econdmica.

La seleccibn de la abertura estl en funcifin del gasto que se pretende obte-
ner dal acufferc y que puede ser estimado con bastante precisidn conocien
do la permeabitidad relativa obtenida al realizar pruebas de bombeo en ta-

zona Que . se trate.

Cuanda el acuifero presenta una granulometr{a homogénea (coeficiente de -
uniformidad menos da 3. 0 y tiene un tamafc efective menor de 0,01, de-
be colocarse un filtro. El coeficiente de uniformidad es 1a relacién entre-
el tamaficde la malla quea retiene el 40% de ios materiales del acuifero vy :31
tamafio efective. El tamado de la ma.ll'La que r‘gti.Ene el 80% de los mater‘ié

les del aculfero es elr tarmnio efectivo.

Araa de infiltracién de los cedazos. El total de Area abierta que permita-
la entrada de agua debe ser como minime la disefiada para que 1a vélﬂcida::l

de entrada no exceda los 3 cm/seg.

La ranuracidn o troquelado o cualquier métodso que se utilice para obtener
ulj-é.r*ea de infiltracidn determinada, debe efectuarse con espactamienms-:—
dimensicnes y distribuclén uniforme v en caso de 10s cedazos deberén pre-

ferirse aguellas secclones cuya abertura aumenta del exterior hacia el 1n—
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terior (Lrapezoidal).

Seleccién del tamafio de abertura. El ancho de ta abertura deberé saer -
usado de acuerdo con el siguiente criterio, que esti basada en el rmaterial

de la formacién que deberé ser retenido.

a) Cuando el coeficiente de uniformidad de la formaclén es mayor que_a,y'T'
el ademe s¢ coloza en una zora de formaciones compactas gue no pre'sqn——l
ten tendencias a disgregarse, la abertura debera ser ajuella que retenga -

=l ANY% Aa 1a muastra da la formacién,

b) Cuando el coeficiente de uniformidad de la fm*mal.cién 85 Mayor que 5 y—

e} ademe se coloza en una zona de formacién suelta, ia abertura deberf —

ser aquella que retenga el 50% de la muestra de la formacién.

¢) Cuando el coeficiente de uniformidad de'la formaclén en 3 0 mencs v 1a

formacibn es inestable, la abertura deberd ser de un tamaio tal que reten |

ga el 60% de la muestra de la formacién.

’

Para condiciones intermedias de la formacidn se deberén interpolar los ~-

"criterios marcados.

e) Cuands la formacidn atravesada presente una grardlometri{a poco uni-—

forme sa deberd seleccionar la abertura con base en el material mas fino. .
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) Siel agua de la forrnacibn es correosiva o Se tiene poca seguridad en —-

las muestras obtenidas, se deberd escoger una abertura un 10% menor que
2 ! .

12 que se obtenga sigulendo el criteric marcado.

FILTROS DE GRAVA

Seleceldn del tamafio vy granulometr{a adecuada.,

Un filtro artificial consiste en un material granular de una determinada -~
medida ¥ graduacién que se Irstala en el espacio arular entre el cedazo y-
la formacién, El filtre tiens usualmente un menor coeficlente de uniformi

)
dad gque el material de la formacidn y un tamafo efectlve mayor, lo que -
. ; . ;.
permite el uso de la mayor abertura de ranura y en consecuencia de una -
gran &rea de filtracién con una baja velocldad-de entrada y una reducida -

pérdida de carga.

El filtro debe tener una parmeabilidad considerable méas ala que 1a forma

cién de tal marera que viens siendo un aurmento del didrmetro efectivo.

Los factores anteriores tienden & aun-;entai". 1a eficiencia y la capacidad es
B H 1. —

pec.:fff.ca del poze vy se reduce asf mismo la pasibilidad de producir exceso-

de acarreo de arena dentro del pozo.

La grava debe consistir.en un material limpio, granular bien redandeads-
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de preferencia de una gravedad especifica mayor que 2.0, no se deberé o

ner mas del 1% del material con un peso especifico menor que 2.25.

La grava deberd contener cuando mucho el 2% de material delgado, tami--
nads y deberi estar practicamente libre de a.r"c.:,'ll'lat,'I mica o materia organt’

ca.,

'El tamafio del filtro por utilizar se determinaria multiplicando el tamafo -
de la malla que r‘atieng el 50% de la forrma cidn mas fina atravesada multi—-
plicada por 4, el punto asfcbt&nirdu es el tama%orcnrr&spﬂrdiénte al éd% —
del material por usarse,

El coeficiente de unifor"mridad del filtro no deberd ser mayor de 2.5 y la - -
curvnrgranummétrica deberd ser gradual v contlnua, el S0% del material-

deberi ser retenido por la abertura del cedaza),

El espescr de 1a capa filtrante debe ser 4" comg minimo y B" como méxi--

mo.

DESAR ROLLC DE POZOS

Esta es una de las actividades mas {mportantes para la terminacién de un-
pOZO para 'Extraccién de agua, da un adecuado desarrollo puede depender el

buen funcionamiento del pozo construids v en un momento dado el no efec——

*
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tuar un buen desarrollo puede provocar que aunque sc atraviese un buen — .
.- % [l

acufferc, no se toenga la capacidad especifica real del acuiferao.

Con 8l desarrcllo se elimina cualquier gel qu se encuentre en las paredes
del pozo v los ﬁnlos que hayan penetrads 'Ea...f'armacién segando algunos .'an-:u_f .
ferous importantes, ademfi;_ se extraen los finos que e.sté.nfn oentacte con -
gl matarial filtrante formands un vardadero filtro natural con una per*rr:uea.-.
bilidad rlrjaynr\ a ladela 'F::m'nacilérn. Adermis se r*eﬂcn;r'ﬁada, el material del
filtro v de la formacibn adyacente estabilizAndolo, evitando en esta forma-

el pasg de finos vy contribuyendo a tener un poze miAs aflciente con mayor -

vida v bajos costos de manteniriento v operacibn.

-Exlaten varios métodos de desarrello de pozos v los mas comunes son los-

‘que enlistamos a continuacién:

BOMBED

SUCCION

SUCCION Y BOMBED
FRACTURAMIENTO

LAVADO

No es posible anticipar como resporderd un pozo a determinado desarralla,
por 1o que en ¢l casc de la utilizaclén de cuaiquier método se deberén ir ——

observando los resultadeos gue se van obteniendo e {r incrementande la ac-

-
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cién de desarrollo conforme vayan aumentando 105 gastos y disminuyendo-
1as extraccicnes de arena, basta gque se pbtenga agua limpia, libre de 551_1

dos, después de ura interrupcidén momentéinea de la accidén de desarrollo,

METODO DE DESARROLLO CON AIRE CON DOBLE TUBERIA (AIR ~ - -
LIFT).

El desarrcllo se lleva a cabo utilizandn una dable tuberfa, cuyas funcicnes
s0n de fntroduccldn de aire y de extraccién da ng'ug. yarenas. La tuberfa-
interior que se wutiliza es de 1 1;"4” a1 1,»’2_" de g y alimenta el alre necesa
rio prﬁppé:-r_*cianadu par un compresor con una capacidad desde 365 PCM o -
hasta de :?-50 PCM, v de preferan'ciﬂ. de alta ;are'sién {230 tbs/pulg2) que .."—.
permite el bombeo adn con cargas de agua hasta de 140 mts. la'tuberia ——
axterior es de 4" de & lo :::nzm'l permite 1a libre circulacién dal_ugua con =--—

arena a una alta velocidad,

| La cperacibn da desarrolle se {hicla con un 20 a 25% de sumergencia y se~
prosigue hasta al fordo del pozo, el proceso de descenso es lento, estacio-
nﬁ'.r"'dose el tiermpo suficiente para permitir la limpleza y desarrollo en togda
1’} 1znna de donde se presenta el acufferc, esta accibn se altera gon descarr
E;as_y paros que provocan un mejor rjeztc-::mcda del material y una menor ——
extraccién de las arenas, cuando el agua obtenida se presenta libre de i_n-i‘_-

purezas o con una pequeria cantidad de finos, el sifonec se prolanga aproxi

madamente 2 hrs, ya sin ninguna interrupcion que nos provogue el acoimo-
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do final det filtro.

Como una continuacién de la operacibn anterior, se hace el desarrcollo an-

tes del aforo vy al iniciar el bombeo las extracciones de agua se hacen con

la valwila casi cerrada, lo cual nos ﬁmduce bajas velocidades de entrada-

de agua al pozo vy Nos prevéa de succiones fuertes que puedan provocar - =

] ‘ - L/

fuerzas lmportantas dentro del pozo vy las movimientas consiguientes, que
puaden o'{.:asionar* colapsos de la rejilla, as{ se prosigue el bombeo incre--
mentando ¢l gastd y controlando la reduccién del contenido de arenas en el

agua, se continua aumentando paulatinamente &l gastul_hasta.'qué:se obtiene

¢! deseado, va sin extraccién de arenas,

En ia forma descrita se obtiernen magnfficos resultadss durante el func'icng_
‘miento de los pozos, extraendo la casi totalidad del agua existente en las-

formaciones atravesadas.
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PERFORARILIDAD DE LAS ROCAS

Es rmuy importante hacer notar que a pesar de la gran variedad de procedi
mientos de perforacién existentes es basico escoger el procedlmiento aquel

‘que nos permite tlevar a cabo la perforacién de la formacibn y no el pen-——

sar que un procedimiento determinads pueda ser utilizade con fxito en-cﬁa_L

quier formacién. Como veremos mas adelante cada procedimiento n:::.s -:-—'
permitir& perforar en forma adecuada en determinadas cordicionas geoldb- |
gicas y de abastecimiento de mnter‘ig.les y el éxifto de r?uest@ tr*nbaj;:- da——
péndenﬁ en muchas ocasiones en esc;c:-ger'- aquel prozedimiento con el cual -

" se puede perforar la formacibn ".

Las formaclones geolbgicas presentan caracter{sticas muy variables sn -

cuanto & dureza, estructura, compacidad, etc,, y a continuacién enumera
mos algunas caracter{sticas que considaramos importantes y que influyen -

en la perforabllidad de las rocas.

ROCAS IGNEAS,

Las rocas fgneas son particularmente diffclles de perforar, especlalmen—

ta cuando se ancuentran en estade inalterado o paco Intemperizade. Lo an

. \ .
terior proveca que generatmente se tenga una vida muy corta de 1as bro-—"
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cas v velocldades de penetracién muy bujas.‘ En general puede decirsa ——
que las rocas flr;:]neas acidas, altas en :::cntenidc- de cuarzo cComo por ejem-:
plo las granodioritas; son muy duras, quebradlzas ynbr*nsiv?.:s‘, las basi—
cas, g.Ja ‘contienen Mencs CuUArzo v mas minerales ferromagnesianos comno
por ejemplr:l; el gabbro, basaido, etc., son menos abrasivas, pero debid__:;-
a la textura vy disposicién natural de 1os minerales fErrr_-amagnEEiarms tiern—
dan a ser rocas mas dificiles de -perl;nrqr» a pesur-ldel hecho de ser menas—

diras v abrasivas,

ROCAS SEDIMENTARIAS,

Como las Mocas sediment-amins son formadas par la acumulacisn del sedi—
ir:_nantc; en un medio acuo: ... s8co 0 uNA mr'{'ubimciﬁn da ambos mas el ;?:Féc—
to agregado de la evaparacién durante el proceso, su naturateza aes ml.:rw.fr V‘E‘
riable y_depsnde como es r:\atuml del tipo de rpcas q;e las ariginan, de su-
composicidn guimica, tarmafc de partfculas, t'lp:.r de cernentanl;e que contig
nen y de las cargss que soportan o hayan soportado. Todo lo anterion ha-
ce qQue Su gﬁd::- de perforabilidad sea muy variable, pudiendo encontrar —
rocas f*nu_y diffciles de pE:r‘ﬁJl“lr"pDr su durezra o abrasividad, como algu—
nas areniscas y otras come algunos tipas de lutitas cuya dificultad de per—l
f;crncién no estriba en su duareza o &_bmstvi’dn:l sina en su coeficiente de —
abundamiento §ue nosprovocsa problemas al hidratarse ¥ cervar el pozo y
en algunos otros casos se tiene el problema para su perforacidn de Iﬂl..lfﬂ.i.{ﬂ_t

-

de cementanie, como es el caso de’ algunos reilenss del cuaternaris,
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ROCAS METAMORFICAS

En el caso de las rocas metamérficas comp en el de las rocas fgneas, 'sus™
caracter{sticas de perforabilided son producidas poar su composiciin mine
ral, el tamafo de los cristales y su grado y tipo de alteracibn y/o racris~

talizacidn, por lo gue se tendrén también variaciores, sin embargo los ~—
Ur“

b

cambios quimicas producidos, generalmeonte genﬁ.-rﬂ.ﬁ{ rocas mas blandas -
que la roca madre, como par gjempio; la alteracidn de las tobas a arci—-
'Has y de los granitos que par la alteractidn de Sus feldespatoss, ganeran —

también arcillas.

En los 3 tipos de recas hay varios factores a considerar durante 1a perfo- -

racién gue se agregan a lo y& mencionads, como 5on:

al structura

b) Fracturamniento

c)l Fallamiento

d) Estratificacidn

el Espesor de los Estratos

f}l iﬂdter-rmncin de los Estratos
g) Intrusiones

II1) : Tipo de Foliacién -

) Grado de Intemperismo

i) Tipo de Tntemperismo (fisico o quimico)
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Las diaclasas que ocurren practicamente on lodos 105 Lipos de rocas cono
cidas y son producidas por las tensiones a que estin siendo sometidas, -
L s o ;
as{ como ¢l fracturamicnte yv/o el fallamiento, nos provocan-una pewtida-
g2 .
de eficioncia durantc 1a perforacién, debide a pérdidas de circulacidn que

pueden ser desde ligeras hasts totales, comla consiguiente disminucibn -

de velacidad de retorno adn en aguellos cosos en que la pérdida del Muido-

s !

as minimz, creando dur‘-ant:s el racorride,zonas con variaciones impartan-
tels @n last veloci{dodes de clﬁ-rl:ula;ién pot los cambios bruscas ::ie éreas:, =
esto prac.;uce en algunos casos la acumulacion y el anfllamiento de corte y
la dismlmﬁén del poienzial del flufdo L}ti_llizndu para el acarreco ée los cor
tes, gdornés de 19 anteriom, el -fi'*a::u.;l:‘am‘lantc pl.'l*c-vcca gJe-se tér;ga Qe =
u'sar*-mm:ms veloeldad do rx.}taci{m de la herramienta de perforacidn pum-
evitar 1a rotura de diama:ntes; insertos 'd; ;:nrburc de ﬁJngste;ﬁn'o de 7;05-
dientes de.la broca y 1'% transmisién de impactos Iseverrlas al equipo a ".r*ga P

vés do la herramienta de perforacibn,

El &nguio en que se atr*a:viasan las diferentes capas, fracturas, fallas o.es

truios, nos afecta 12 perforacién debido a la tendencia a desviar el agujerc
i 1o ; - 2

por la diferente compacidad de las capas, astructura, dureza, estabilidad

ante determinade fluido de perforacién, etc,

El grado de intomper{sno de las rocas generalmente nos permite una rma-
yvor Tacilidad de perforacibn en las rocas superﬁcialcs,' aurmantando su du-

reza conforme se penstra o eapas mas profundas que son gencralmente — -
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-

mas antiguas y han estado somelidas a mayores cargas duranta un mayor=

lapso de tiempo.

Puede concluirse que 1a clasificacién geoldgica no es el dnico punto a con—

siderar cuando se va a ofectuar una perforacidn y que 1a dificultad de reali

zorla serd tan variable como sea ta presencia de todos los factores men-~

i
L} e

clonados, por 1o que deberd hacerse un ardlisis muy. cuidadoso para pnﬂ.':.zrj
llegar a la pragl*amﬁcién v selecceldn de los sisternas mas adecuados d-:‘a.;-* :
perforacidn v a tenzr una idea mas ¢lara de los posiﬁli!dndes de variacidn

;:.ie-: los costos, que serén inﬂu‘fd;::s directamentea po(r las dificultades 'natulrE
las c;e realizacién de lla obra y que s0n vistos de?de al p::ntc.de x;ist.: de -=
un-l.x mismz c‘iaslflca.:::iSn gealaé;lcr. pﬁésurf;:.n un ampilo rango da var‘[.;cfén.

qs.:.le debe scr fratado ocbhjetivamente en cada casa,

Cuando ae carece de informacién, que es ‘en un gran nimero de casos, se-
pueden encontrar condiciones totalmente diferentes a las planteadas, 1lu- -
gando hasta el caso en que se liega al cambio ne solo do procedimioente si-

na hasta de tipe de perforadora durante el procesc ya do trabalo.
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Tumandé an cuehta |o antarjor se llegan a los siguIentes'vanres repre=

sentativos de cada punto del midulo de bombeo.

PUNTO TRANSMIS VI DAD RADIO DE INFLUENCIA

HZ / DIA s R (M)

PAET-{ 5.0 52.0
PAET =2 2.1
PAET-7 22.6

PAET-9 24,1 50.0

PAET-10 2h .1 50.0
PAET-11 65.7
PAET-3 25,1
*  PAET-5 4.6

. ®  PAET-12 15.0 50.0

¥ Estes dos puntos presentan yna plezométria bajo el nlvel de excavacién,

por 1o que no se consi{deran para el célculo.

Podemas aceptar y conslderar que los slguientes datos son los representa=
rivos del M&dulo.

Transmislvidad . 241 M2/D1A
Radiu_da fnfluancia 50,0 M

DATOS PARA DISERD
Para abatir las cargas piezométricas en fos estrates y lentes de arenas,
graﬁas y limas que contienen ai~acuffero intermedio, se utiilizardn los

sigﬁiantcs dates de disefio.

S



., CALCULC DEL EQUIPO DE BOMBED NECESARID

Debldo a la anisotropia existente, se tendrd upa variaci6n de Lransmisi-
vidad, gue incrementars o disminuird los caudales que se extraigan en ==

cada pozoa, para lograr el abatimiento necesaria.
; \

Lonsiderando los datos que se tomarcn come represeatativos d; logs sltios
donde se establecieron los piezédmetros del médule de bombec tenemos:

TABLA DE FRECUENCIA

TRANSHMI S 1V IDAD Wo. DE FRECUENCIA
M2/D1A TESTIGOS SUMA  FRECUENCIA 2 ACUM %
0 =10 3 3 33.3 + 33.3
10 - 20 0 3 0 33.3
20 - 30 4 7 44,5 77.8
30 - 40 1 B P 88.9
40 -’50 0 8 + 0.0 88.9
5 50 1 9 1.1 100.0

Tm = X = 2,03 M2/DJA
g = 20,03 M2/DIA

rangd de varlacién de transmisividad, de 2.1 a 65.7 MN2/DIA

Considerando la desviacién estandar, para el disefc del equlpo de bombeo™
se¢ deberd considerar que an general, se moverdn gastos entre 13 H3/DIA -
hasta 139 M3/DIA, con un.caudal medio de 76 M3/DIA ¥ con valores extre--
mos cercanos a 7 M3I/DIA (minima) y 180 H3/DIA, (mixima) y aproxlnadamen-

te con la frecuencia de bombeo siguiente:

2B -



CAUDALES FRECUENC A FRECUENC 1A

H3I/DIA Lol R _ACUM %
o = 60 0 = 0.7 42 o k2
60 - 120 0.7 - 1.4 38 ..B0

» 120 *» 1.h 20 100

Las frecuenclas fueron obtenidas mediante una reareﬁldn de )gs datos
de transmlslvidad considerados como representativos del sftio de loca
lizacidn del médulo de bombeo,

Sard necesarioc utilizar en la construccidn de los pozos ademe ranu=
rado de 8" de & -interior, con el objeto de que Ja bomba entre libre-

mente y ocpare en forma adecuada.
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1.- INTROOUCCIDN

Com¢ premisa inicial debe quedar bi#n asentado gue un nozo de
agud no as &olamente wn sgujera con alpunaw sberturas por dop
de penetre #| syus, sino wns vbra hidrfulics que debe proysc-
tarsw ¥ construires en foarma téenics y econdmica. .

5i solo 'considerdramus la inversifn inicial un poze bién cone
truldo {evidentemente bikn proyectads), puede parecer caro --
comparado con wno hecho l{ricemente, psro ss puede apsgurar =
que en la grén mayorfa de los ceasos, wste aparente ahorro reas=
sulta sumawanta carp a la larga.

Un pozo bidn disefado ofrece las siguisntes venta jes:

Larga vida. *
Ceuvdal conztants a trevis del| tiempo, -i'nﬁrt qua no
wniatan problemaw regionales qus [o afecten.

Agua libre de sélidos en suspaneidn.

Praserva al equipo de bombeo,

EV pozo de agua ew una obra muy particular, pufsa no s pusi-
ble su correcta dismy lusta que no se inicie la gbra:; en --
otras palabras el disefio del poio requiere necasariamente de
una perforacién eaplorstoria, en la cual se colecten musatras

reprepentativas de lop eatraton atravesados ¥ on la qua se -—

correrd ademdy wn registra wléotrico de potencisl y registi-a
vidad (en otros paises se ha vuelto préctice rutinaria el co-
rrer adends un registro radiactive).

El registro elfctrico 29 motivo de otra #xpodicibn por o que
no serd tratedo aqul, pere retcalcerezmoe nusvaments que junto
con las muestran de perforatibn ws ung herramisenta ssancial =
pera un buen diwesfia,

Por Io gut reapecta & laa muestras provenientes del sondeo -~
explorsatorio, lo nermal, wn poxos da agus =s coléctar gpimples
msonte mucatras de canel, tomadan ¥n 2| retorno del Flufdo de
perforacibn, an ¢l cavo, de lag perforadoras rotarias y en =l
material cuchareado an &l caso de los dew porcusién.

La prédctica usus! consiste on colectar una mpeatra cada 2 w.
perforados, perc serfa conveniente adicionerle musstras de ca
da cambio litelégice, wea cual fuere su posicifn,

las musegtras Juberdin sar btavadas y wecadas entes de ser snva-
wadas, y an cadg una d¢ =|las se anctard el pozo & intervale

de donde provienen,

El origen ¢n cuante & posicidn de las avestran no siemprs &n

- fécil de determinar con gxactitud sobre todo %1 Ja perfara- -

cifin 3¢ afectus por percusifn ¢ une rataria directa: En al --

primer cape la barrens corta un citrto intervalo epntre coda -

cuchares y la muestrag cbtenids serd una mazcls de el; como el

tramo ¢g relativamente corto, el &rror €8 practicsaenta desprs
ciable. En cambio en la perforeciln rotaris directa con lodos,
% ut mugatrean ®sutratos yitusdos & ciertsa profundidad, el ma

tarial en facilmante porforeble y wi ademds |a bomba de qua -

sa dizpons no fuers da tamade adscusdo, ss produce un remoli-

do da la mucstrs o simplemente se requiere cierto tiempo para

que &l corte ascionda o la supsrficia, por optra partas lgfin -
material inaxtable de un tramo ya parforado pueds ceer_ al fon
da y reatornar con la verdadera suvestras contasinéndels.

E1 métods sconawe joble psra obtaner una muestra representgtiva
on composicidn y posicién, consiste en:

~Levantar la barrenas vnos centimetros al llegar &) punto de -
xusstrep ¥ circular lodo hasta obtensarle limpic da curta. -

—Reiniciar V& parforacién colectindose la primer nusstra gue Ea
retorne,

Evidentemente eate gistema de muestreo increments el costo de
la ptrforacibn anploratoria, pués implica una paradsa cada I =,
lo cull en wateriales blandow puede significar sds tiempo en-
perande myestrs que perforando, cazdn por la cual no es muy -
utilizado =n la perforacifin para agua.

Otra siatemss mis expedito aunque menos confiable consinta Bn
calcular ]1a wvelagcidad del lodo en 1 retorne & la superficis
s partir del caudal de |la bomba y del dres de retorno:

L e

A

¥ posteriprmente ol tiempo de retorno a partir de dicha vala-
cidad ¥y la profundided de donde proviene la mueatryg!

o

r =
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Cuando |& barrens me epcuentre en ot punto de profFundidad | se
de jar§ transcurrir un titmpg t pare colectar la mueatrs.

Ho obstante |a prictica nds yeual, adn cuando no mes la mis -
aconse jable e3 no considersr #1 tiampo de retorns y situar los
cuntactos litblégicos por comparaciSn con el registro eléctri
co.

S«o cunl sca ol criterio adoptado pars el musstreo, ol paso -
siguiente zerd la alaborscién de la colymns eatratigrifics --
con une descripcién lo més amplia poaible de los estratos; por
ajemplo:

"Arenas de coplor gris osture, de tamalo medin & fino y con ==
algo de limo™.

A contipuacidn ss corralacionard dichs columna eetriftigréfica
¢on &l registro aléctrico v se anleccionardn 2|l o los acuffe-
ros que et pretanden explotar. Serd sste e] primer paso del
disenin del pore.

Comentames al principio que antes de poder disthar #| poro --
tra necesaria ls perforacifn sxploratoris gus constitufa la -
base de 2} proyecte, ahora una ve:r efectuada esta, corrido ul
registro oléctrico, v con ctros datos provenientes da la bitd

cora de perforecién coma pérdidan de fluldos, penetracifin, etc.,

"ya tendrlamcs una ideas de la calidad del future pere y con -
enta idea y lan pnecesidades de apua we procedeard sl proyecto
definitivo perp guedando siemprea un cierto margen de incerti-
dunbre, gue no sea despejard hasta gque completamente finaliza-
da la gbre se purda proceder a au aforo.

Dasde luego parte de esta incertidumbre s= disipa 2i wl trabe
Jo s realiza en yna ragibn ya conocids, pero sfin entonces un
poto de agus implica sisAapre un cierto factor da riksgo que -
dissinuird en proporcibn directs a la calidad técnica ¥ txpc-
riencia del constructor,

P e

11.- TIPOS DETPOZODS DE AGUA

Rn estas charlas tratacemas del digerfio de poros ademadas ¥ por
tants con rejilla, pursto que fos pozos perforados #n formacip
nes rocosas estables, gue ne requieren adews, son de diseflo -

mix simple y por consiguiente low criteriod que sxpondremos -

son v&lidos para este segunde caszo,

Por otra part® debemos distinguir doe tipos de pozos, aunque
unn de ellos b2 conktruya muy poco en MExicn: ¢z al casoa de -
los pozoa de desarcollo natural, ¢ s#a, pozcn &n los cualas -
e1 adame e3td *n contacto con la formacién., A pesar de no --
ser comunesx €0 nuesatro medio este tipo de pozow ofrecen venta
jas que en muchos casos ios tornas muy convenisntes.

El otro tipoe de pozos, &3 el que nos ee méa tnnﬂn. o sza les
pozos con filtro granular.

A.- YENTAJAS ¥ DESVENTAJAS DE LO0S PO20S DE DESARROLLO HATURAL

A-1 YENTAJAS &
Requieren d2 menoe didmetro en la parforacién y por tan-
tn, »= xhoreta €pte.

Se facilita la limpiera y desarrollo del poze.

Poros de mayor capacidad tapecifica, lo que sademfn de --
abatir lgs costos de eaplotacién prolonga la wida GEil -
del pozag,

s construccifn del pozo se aharata tanbifn al ejfiminaras
el Filtro granular.

A-2 DESVENTAIAS
Sy emplec ests limitado por condicionen Litolbgicas, ¥ en
‘cago de no wtilizar las muestras de perforacitn edecuads-
mente, el poro puede resultar productor de s6lidos prove-
nientes de acuifero,

S0 diseiio requiers Jde informacifn Fiel proveniente de la
perforacién exploretoria ¥ de tdcnica més sofistitcada par
parte del disedador del poro.

El desarrolle del poto necesariamente deberd efectuarse
en forma concicnzuda, puém =n cawo contrario s= corre ml
riesgn de malogrer 18 obre. -

B.- CASOS EM QUE RESULTA CONYEN(ENTE LA CONSTRUCCION DE POZOS
CON FILTRO GRANULAR,
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Aculferos de arens fFine uniforme o de arenizscas de greno fino
poce compactadas. Este tipo de formaciones, debide al pPCOQueiio
tamafioc de sus grinutos, obligan el uso de ranurss sumamente £
nas, que pueden emtar fuera de los alcances da los febricantes
de cedazo. Por atrs parte, ranuras ‘muy finas implican bejos -
porcentajes de dres |ibre, que comp veremos e3 perjudicial pa
r& =k buen funcionamiente del pozo. £n combioc la utilizaciédn

del filtro granular permite aumentar | tamaiio de fa ranwra -
dnl- cedaze,

* Poros que por alguna razén, coma puede ser el hoberse perfora
do fon una perforadors rotaria inversa, presenten un gran ea-
pacio anular v por tanto no existe bufn contacto entre la for
macifn ¥ #| ademe. Algo memejente ccurre cuando un scuifero —
wuy potents permite abatir costos uwtilizando cedazos de peque
fio didmetro, -

Formaciones interestratificadas poco potentes y hetercgenecas,
En astas condiciones, scbre todo mi el pozo es profundo, re--
sulta précticaments imposible determinar can pracisidn la loca
lizacién de lox distintos estratos y dissefar yn cedazo de r--
nurss mOltiples, lo que obiiga & utilicer un filtro granular
que we smloccionaré de acuerde al waterial wfm fino, qua serd
| gue pressnte mayores probiemas.

i-2

111, FACTORES DE DISEROD

DIAMETRD DE LA TUBERIA DE ADEME

Lom pozos de agua poco profundos o con pnivelan de bosheo
carcoanecs #1 Fondo de! poro. ae disefan generaliments con
un sclo didwmetro perc en tase contraric, resulta mis 8cg
némice roducir ¢l didmetro wnos metros abajo de la pro-=
fundidad « gue se pretenda colocar la bomba. Por consi—
guitnte trataremos por stparado la cdmara da bombeo wea
o no Filtrante ¥y wl rento del pozo que tamaremon por— =
cibn filtrante.
CAMARA DE BOMBEQ .

El mejor criterio pars una buane seleccifn dal difmetro
de la cdmaras de bomheo conmist® en escoger ol tubo Jda —-
ademet con un difmetro nominal {medide en pulgadas), cus=
tro nimeros mayor que a4l cue suponemos va'a requerir la
bombas del poro.

Per ¢ jeaple &1 epperamos utilizar una bosba de 127 - - -
(10.3% em) de digmetra tonviene selsccionar un didmetro
para la cémara de 167 (d0.64 cm).

E! minimo didmetrn que deberd permitirse serd o) que per
mits una holgura de 17 alrrededor de) tezdn de la bomba,
o nra gue en vl caso del ejemplo como minimo ss seleccip
nard un ademe de 147 {35.56 ca)

ls helgure de 27 recomendada prrmite gue la bomba de tue-
buna entere Vibremente en e] poro, <con su €3 vertical y

2in curvas, #in cuande la verticalidsd del pozg no sca -
perfecta, Ademis exta holgura, perwmite reducir las pérdi
dam por friccidn al mlnimo, aln cuando la bomba as encuep .

tra por debajo de algiin tramo filtranta,

k3
PORCION FILTRANTE O
El didmetro de la porcifn Filtranie debe seleccionarse -

solo en funcifin da la velocidad de entrada del agua sl =
pozai -

[ =]
1

«
L]
=D =

DONDE :

v m Velpcidad de entrada
U = Caudal
A = Areag libre de entrada del caudal,

del sgua al poio.



Se ha comprobado prictica y experimantalmente que gi la ve
locided de entrada del agus #! pozo no rehass los J om/feen.

#e gbtienen las Biguientes venta jos! t-1
lés p!rd}da: por friceibn al penetrar ol agus a8l pozo se re
ducen & un mfnimo.’ !
fsta bajs velocidad no proveoca o disminuye :nnnidnrlhlgugni

tu al arrastre de finos hactia el pozo. f

E C.2

Se¢ reducen sprecisblemante los fendmenos da intrustacibn ¥y
corroardn. ,
Durante la perforacifn vxploratoria del pozo se tienen va~
rios indicion de su futura calidad, sdemds ds la obhservac 1 dfin

"de las mueatraw registro eléctrico ¥ la ExpEriEACia previa
wn ia regién., Estos datos, debidaments agquilatados, nos par
miten supoher con cisrts aproximacién el caudal qua s= pus
de =sperar en asa explotacisn, i bidn en aste, junto con
la localizecién, o fector de ritsgo qQue Siempre implica =8
te tipo de obras.
Por Jo que reapects al drea libre disponible, dependas de la
longitud de la porcién filtrante, temado de ranuras del cg
dozo ¥ porcentaje de #rea libre del mismc. La st leccifn da
estas variantes serd tratada en breva,
PROFUND IDAD DEL PDZO.
Ls profundidad de un pozo se seleccions de acuerdo con la
sastratigraffa ds la rona, vbtenids en un sopdto explorato-
rio, en la columnas establecids en poras cercanos, o &n la-
propra perforacidén exploratoria del poin.
Es conveniente que el poio atraviese of acuiferc comp leta-
mente, “pozo completo” pués ests situacidn of race las ven-
tajas miguientes:
Mayor capacided eepecifica del poro. -

Disponer de mayor capacidad psra deprimir ¢l pozo ¥ por ==
tanto ghtaner wis agua.

No ®¢3 rero gue 38 encueniren eguas de mala calidad en la -
parte inferior de low acuiferos, por lo que =n esos CasO¥
gz debe clausurer esta zZona para Gue po =vite esxte proble-
me. Esta xono wu sellard con un tepén de cemsnto o de arci
lla convenitntemente compactads con la herremisnta.

LONGITiD DEL CECAZO O REJILLA

ACUIFERDS ARTESIAHQS HOMOGENEOQS

En oxte tipo de pozos sc Jdeberd tpotar de que e deprec-
aifn no rebase ¢l techo dal Aculfero artesianc. E| ceds= .
20 ge deberd instalar centrado en =l acuifera y abarcan-
do entre «l 708 y el BO% del miamo; 70% cuando &) eaps--
sor no exceda de 10 m. y S0L 3§ acbrepava =sts medida.

ACUIFERDS ARTESIANDS HO HOMOGEMEQS

En aste tipo de aculferos rexulta conveniente colocar la
rejitla en £ estrate mds permeable, |lo cual s« podrd da
terminar mediante una pruchbs de permeabilidad © un =atu-
dip grasviomftrico de las wutstras de perforacifn o bidn
nedjante 2| regintre eldfctrico del pozo. 30 no ae poSiae
ble ninguna de las solucionss anteriores mediants una ins
peccifin visual cuidadosa wn que xq atiandan primordiaf.-
mente lox aspacton de granulometrle v limpisza.

5i se opta por el método seancillo de lg curva granulowd-
trica v podrf estimar la parmeabilidad realativa da Js -
muentra satdblecionde 2] “tamafio efactivo™ de o micma.
El temafo afectivo es aguel ‘gue aw establece por =l 903
retenide o bifn lo que 28 Yo mismo por =l 108 que pasa,

La parmeabilidad relativa de dos musstras se entsblecs -
elevando al cuadrade ! tamafio efsctivo da
par ajeEmplo:

las musstras,

e gt re Tomafp efectivo Pﬁ}nu-bilid-d
" ralativa.
1 0.2 wm o.od
2 0,1 mm 0.01

En =l ejemplo, la muestra 1| tiens una permeabilidad unas
4 veces mayor gue lg muestra 2.

ACUIFERDS LIBRES HOMDGEMEQS (3
Para «| disefic de ls rejilla en eatea tipo de acufferos -
presgnta dos situacionts contradictorias, pufs por una -
parte €] disponer de un cedszo lo min largo posible redu
ce la convergencia del flujo ¥ por tanto la velacided de
entrade del agua, con o que $= consipue meyol capacidad
especifica. Por otre parte €l ingteslar un cedazo lo mds

corto pasible aumants Jla capecidad do abatimiente ¥y por
tanto de obtener mayor caudai. 2

-
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0 sea, 3i se pretende gue el cesto del apus extrafde sea el -
menor posible o por cualguier pollitica de extraccién destamos
poco abatimiente, la rejilla deberd ancarar la mayopr parte del
acuffern. Pero si se pretande el mayoer caudal se deberd cole-
car solo ¢n la parte inferior de el, aungue en este caso =l
costo ynitario del agua extrafds serd mavor y crecerd tambidn
4a posibilidad de arrastre de a6lidos al tener tambidén une --
mayar wvelocidad de entrada.

En. términce generales me pyede decir que =l me jor disefio par
ra un acuffero libre homogfneo consiste en colocar 8l cedazo

en la parte inferior dal saculfero con una lengitud variable -
entres al 105 v ml 50 dal scuffero y abatir ¢l nival estético
hasta una cote ligeraments superior a ta de la rejilla.

Trataremos exte tema con mayor amplitud pars que ga sntienda
min claramentes al porquéd de |os porcentajes antes citados. ——
Primaro debe guedar establecide oue la Sptima explotacién de
un poro’se logra cusnda se fogre un abatimiento tal gue ofrez
€4 un valor miximo pars ¢l producto de vl caudat por la capa-
cidad eapecifics.

Explotnéiﬁn Optima »i @ u %h % mixinoc,

Observemow 1a figura 1, en ella la curva continGa muestra g
celacidn entra shatimients y readimiento ¥ 41 "0" corresponde
# la pusencia de explotacién [poro parade), mientrasm que ¢l —
100% to harf cuando el abstimiento llegue al fondo del pozo.
El rendimiento méxime e3 la cantidad de agua que el pozo pro=
ducird cuvando s= provacgue al midnimo abatimiento,

La 1fnea rects interrumpida muestra la relacidn entre ol abaw
timiento ¥ Ya capacidad ewpeclifica. Podemas ver e la méxima
capacidad especlifica correspondes &4 lsa ausencia de abatimiento
¥ la mInima cuande ocurrs el méaimo abatimienta. Conviene ha-
cer notar que la minima capacidad mepecifica es solo el 508 -
de la méxima.

¥amoas 4 demostrar £) uso de la curve con un o jempleo. Supondre
w0 un pozo con una profundidad de 145 a. con un pivel eatdt;
co a 30 m., por tanto ) espescr saturado serd de 115 m, S5 -
bombed ¢! poro & 120 Itfseg. y we astabilizd el nivel dindmi~-
co a 55 m., o pra que 2| abatimiento Fud ds 25 m.

Cudl serfa ¢) posible randimignts del poro con un nivel de 5O

m. {50 w. do abatimionto]?

ra X i Mmo

et ——

Porca n{‘ujg del rendimiento

——
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Porcenta je de abat imiente cn;\12ﬂ 1t /seq.
257115 = Q.217 = 224

En la gréfica podemon'var que & un porcentaje de abatimientn
méxing de 222 corresponde un parcentaje de cendimisnte de 35X,

Porcantaja de abatimiento correspondiente a 50 m. |

507115 = Q.43 = 43%

En la grifics
43 abatimisento = G6A% de randimiento.

£i =1 3J6% d;l rendimiento mon 120 It/weg.t
18 -~ 120
6B . X o.I X i 215 It;“‘l

O sea gue un abatimientc de 50 m. (hasta «l nival de BO w.),
s# podrSan egperar 215 1t/weg.

¥eaomos shora que copacidaden sepecificas correspondan a satos
vilores.

22% da abatimiento - BS% ds capocidad wapecifica

43 da abatimianto - 79% de capacidad wepecifica
Pora fFinolizar veampw cual de los dos E;Udilit results wmis ——
adecuado por scercarse mée #l caudal Sptimo.

J%}SEI 120 - 76 X 103 w3/3eg,.2

.15'65: 215 = 924 x 103 mS/seq.2

924}5?& & sea qLu resulta més conveniente el caudal de 215 ttfaeg.

JY e aignificada tiene Ja unidad msf:eg-z 7T Es la iCBInFICiﬁn
que se le imprime a un metro cibico a lo largo de un metro,

5i volvemon a Ya gréfica podemos hacer diversas tentetivas pe-
ra establecer cudl e al minieo preducto de rendimients por ca
pacidad especifice y llegaremas 4 la conclusién da que aste co
rresponde & un abetimiento de O7% con el cufl se cbtiens un -
rendimiente del BEX y une cepacidad sepeclifica del 675, Ewts
oate on la rnzﬁn de ricuncnd-r abatir el aculfero hasts «| 30X
inferinr.

C-4

Resistencia da sdeme <

)

b}

c)
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ACUIFERDS LIBRES HETERDGENERS

En estr tipo de aculferc son wSlidax laa rtglan establa-=
cidas para lon ecuffercs artesianoa heteropfnooa con la |
finica salvedad de que la rejilla we colocerd Bn la parts
inferiar dal aculfers mis permuabla, :

RES ISTENCIA DE LOS ADEMES

Al geleccioner ol material! de que su construird una reji
Ila ¥ en genaral todo £} ademe de un pozo sa deben conai
derar sscencialments dos tipos de Fenfmancs que actuorén
contre wila:

3 Agentes quimicos,

eléctricos, u or-
ginicos.

Carrosién
Insrustacifn

Esfusrzos CDI‘P‘D.
. Compresidn
Fisicos p
Tensidn
.

La caracterfstica de un agua & ser corresive o incrustan
te no siemprs me puede mstablecer desde al momento de lo
construcgién de un pozo, pero %i se cuants con andlisie
urimicon da sus sguas se puede prevasr sates inconvenien-
te gunque sin saberse la intensidad del! fsnbacno.

AGLUAS CORROSI¥AS

La corropidn €a un fenSmeno o conjunto dea fenémenos cuyo '
resuitado as lg destruccibn del waterial carroldoa con su
diggregacifn o puesta en solucibn.

Loe indicadores de corrosién que permiten sospachar la -
pesibilidaed del fenfmeno sen:

Ba jo pH R
pH {7 agua corrosiva.

Onfgeno disuveltn (Dz} Su presencia contribuye a la corra
sitn. El oafgena disuelto es confin en aculferas libres -

peco profundos.

Sulfuro de Hidrégtnn {Hz 5}. Este ga® produce un olor cg
recterfstico de hutvo podrlde. 5i el gea s pueda datec-
tar per su olor o sabor, su concentrocifn &8 suficisnts
pArs provofsr una Beverd corrpsidn. B
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d) S&lidos disuelton totales. 5i &l total de sélidos eacede
de 1030 pop.m. el agus es lo suficientemente conductara
de la elactricidad pars poder occanionar corrositn elec—-
trolftice, sobre todo ai existen distintos metales en con
tacto,

e) Dicxido de carbono (C03). En concentraciones de més de -
50 p.p.m. ©] sgus es corrosiva. .

-

f) Cloruros (CL). En concentraciones de miés de 500 p.p.s. -
st debe amperar corrosibn. :
La corroaifn, cualquiers que ses su origen, ataca prefe-
rentements |a zona de cedazo del pozo, puds la-ranura re
presents una pona can caran libres accesiblas o su ataque.
El resulteds inmediato, pentralmente, consiste wn un au-
mente del tamsfio de 1o renure que permite el peso,al po-
io,de meterial finc, » veces en cantidades oue obligan al
abandono dol pozo. La bomba es otro elemento sunceptible
+ zut stague, pero no serd tratada aquf,

D=2 AGUAS INCRUSTAMTES

Son aquellas que depositan minerales en el cedazo provo-
canda su obturacifn, o bién =n los poros del aculfers cop
cano al pozo. En los dow casos el efecto resvitante e -
‘und diswinucién de fa produccisn del pozo o un sveento -
en ¢l nivel de bomben, provecsdo por wayores pérdidas de
carga,

les indicadoras de incrustacién son los siguiantes:

s} Durezs total de carbonatosn. Si excede de 300 p.p.m. at -
pucds espersr incrustacifn por acumulacién de carbonato
dn calcin, !

b) Hierro total {Fe). 5i 1 contenido excede de 2 Pep.l. ==
eate ifn puede precipitar provocands incrustacisna.

c) Magneso total (HMn). 5 excede de | p.p.m., ul ph a3 alto
y gfi-tu onfgeno, es muy posible que el manganaws me pre
cipite provocando incrustacién.

d) pH. $i excede de 7.5 «! agua puede rempultar incrustante.

#) Pelfculas bacterianas. Exiaten &n las aguss subterrdncas
bocterias no perjudiciales a lo salud, perc qus requie--
ren da la prowencia de hierre y magneso para su ciclo ¥i
tal. Son conocidas como “bacteriss ferruginoses” (Crence
thrix} y sparentemente oxidan ¥ préacipitan al hierra ¥ -

- pm =

magneso disveltes en el agua. Los minerales junto con . los
arganiamos (materis geiatinosa) forman una masa que obstru
ye cedaze y pores del aculforo, pudiepdo en cortg tiempe -
cerrar completamente ¢l pamo del agua 8l poro. Parse corre-
gir esta situacidn se utilize &l cloro Que wats los orga— °
nismos y poataricrmente gcido cloridrico (HC1)} que disuel-
ven #1 Fa y Mn precipitadas.

Comp vimos en el pirrafo anterior, y esto lo podemos gant-
ralizar a cualguier incrustacién de las presantas =n las -
aguas subterrantas, el tratamiento a la incrustacifn #3 a
base de subatanciaa altamente apresivas §C1 v HCI), por lo

cual, ai sa espers incrustacibn, el waterial selaccionsdo

para 1 cedaze de el pozo debwrd ser resistente & la corrg
sifn. ’ . )

ESFUERIOS FI1SICO5 -

Por Je qus raspects a los esfuerron fisicos & gque eatd so-
metida 1a tuberfa debe decirsa que cualguiar tubo ea nis =
registente a la tensifn que & 1a compresifng, por lo cual -
results una buena prictice ol dajar la tubarfa colgada en

¢l pazg, #n lupsr de apoyada an ¢l fondo. Los eafukrzos que
resvitan criticos, son sntonces el de compresifn y los de
preniSn letera!. La resistencis que opone una rajillas o tu’
ba & 2l1los e directaments porporcional al afdulp de =las-
ticidad dal material, )

Come uns gula para seleccionar el cedazo se preswntan va-=
rias tablaas: ﬁ%

En la primers de ellas g0 prusentan varios tipaos de mota==-
{es utilizadas en E.E.U.U. ¥ Eurepa pero que no se fabri--
can €n MWExico & Bacepcibn del acero, peroc que pucden mer =
wtilizados =n cascs muy mepaciales =i se importaran.

En la figura 2 se muestran limites de profundidad para el
uso de tubp de acero lino, megln férmvia de la A.P.1. _ De-
be considergrss que si at tratara de tubo ranurade, decrece
la resistencia mecdnica.

En la siguiente tabla ap#arecan las propiedadus macidnican —
del sdeme y cedazo de P.¥.C., eute material tiene la gran
ventaja de ger inatacable por & corrosifin & incrustacibn,
unide a var+ion tamafiex dé reanwra, buenos porcents jes de Lras
libre y de Fécil inatalacién, en combio Bu resistencia mecd
hica 5 menor Que la dal acaro.

Las dos tablas zubsecuentes prassntan comparat ivamenta las
caracter(atices hidrdul ices de los cedazos de fabricacién
nacional y la Gltima €s un rasumsn de las propisdades da =
lox mismos. -
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METALES UTILIZADOS EN LA FABRICACION DE REJILLAS
¥ SUS VENTAIAS :

Facigr
Mombee ol meut Akl . Recomendade para: +
toais .
Mowmn ., . , . . ., 1 T0% niquel 15 WGrandes cantidadet de clorura
WX cobre dy sodio combinedo con axb

_E;m:l wigurn, . ._'

LA
 Bveabum ., L L L

ALIRD INOXTDARLE , . .-,

LaTdx copmrzo smicico

Higand fammcos, ,

Acero , . . . . .

o TOX cobre |

A0 % niquel
3% silicdn

1 X manganesn

4 X agern
18 X crome |
E % niquel

N 81 X cobre
13 X zing
1X sllicén

S PEB X hierma
wura {dohlemen-
it galvanizado)

09.93/09,7F X
hierrg
£.00/0,15 X car-

= bono
P,20/0,%0 X man-
Eanesy {doble-
mente palvanl-

1,2

1,0

1,0

0.5

geno disuelto, ia] como agus
salada. Usualmenl® no nete
tita instalirse en-poloy para
agus potable,

Casos como el anlerlor, pero
Son mpugs No tan cofronvaei.

Dureza total muoy alta, alios
contenidos de clorure de so-
dio (3in axlgens dizueite pre-
senie). Allo contenido de hies
rmo. Es el meta]l mis usado
para pozgs municipalss e in-

'dustriales. Ex extremad amens
resisiente al tratamiento con
#cida,

Suliire de hidrégena. Oxligeno

disueio. Didzido de carbono.

Bacterias ferrupinosas. Rasis-
tencia. Ocupa el segundo lu-
gar, despues de everdur, =n

€] uso para pozos MUnicipales

e industriales,

Tiene 105 Mismoy Uist qus =)
eveprdur, pero ng 8 tan buena
nl tan resizienie. 5S¢ usa en
spuairelativaments (nactivas.

Wo es resistents a la corronba,
Pt la experiencia indica gue
funeiona satisfaciotiamente en
algjunas ikreas. 5S¢ usa pafe
poros de jrTigacidn en tonay
donde las aguas on relativa-
ments Deulras,

Mo #s pesistente u la corrosion,
Generalmenle se ush &0 pazod
provigicnales comg potes de
prueba 0 pozos de drenaje, Sin
embargn, ha dade duracidn
satistactoria en alfunas ireas
de|l Sur-Oeste de lon Esladoa

2ado Unldoy, donde lag mguzs nd
g son nl corrosivas ol ineruk
tantes.
TABLA No. 1

Table L
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rIDPIEDAnErs MECANICAS.
DEL AOGEME P.V.C.

DIAMETRD NOMINAL EN 4 & a 10 12 14 :
PULGADAS

Cidmesro exteviorenmm {1} | 1745 1686 |7193 |23 Jam:  |assa
Expewar de paredenmm [D} 5.5 &7 a4 t0% 114 136 °
RD=0/ 17 f| 38 % ] 26 25

[

Resistencia 7 ta tenskdn en Ton

[tiempo hasta f(alla 100,000 i ;

hr. = 11 afoy) 6.2 5 156 PEY ] 344 40,60
Revistencla a la versidn *Yuivg.

lenie 3 m tubo cofpado. 1937 2065 gl 1965 2011 1933
Resistencia 2 la compresitn en | % *
Ton (Tiempo 100000 Hr) 1.9 1.9/ 00 4510 66.0 Tig
Resislencia a [y compresidn

squivalenle a m, de 1ubp cargy- ’ '

do. . . N PJ‘BSE 3396 1776 1859 A556
Renlstencia al cotapso en Kgkem2, | 1515 4.1 . 4 41 4.1 £
TUBO RANURADO. ' )

Rusistencia 3 latemidn B rinurs 1.24 1.9 n 4 76 .12 1.12
Rirvistens ia equivalents 3 M tubg : : :

coigado £l | 413 4037 193 402 385 °
Rexistencia 2 la tensidn § ranuray 148 . 6,24I 242 1176 6,24 -
Rwsistencia equivalenie a m tuba . g

colpado 713 124 a10 186 B0 173
Resistencia al colapsa en kg jom? )

franura d¢ 8.5 4 Imm.) 144 2 11.3]39 2 32139 2 33[39 4 34|29 .5 33|39 4 34

TABLA Ka. 2
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Ameha ey |
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Doy "
e e
el i jorferaleas| a7l aralsds|397|arat 635|318 41| 635] 1
4 i D.9%
& 1.17
(Y ' D46 | 0.62 (T
]
] . 1.5%
25 osclaso] 0290 062] 0.75] 1.00) 1.00] s.2n] 159 022] 037 0.54] 1.72
10 ! 199
10 34 osal020] 093] 0.75f 090 1.19] 1.24] 1.50] 199] 0.23]| 0.37| 0.59| 2.22
12
12 34 o068 |0.82] 1.09] 0.87) 1.05] 1.39] 1.43] 5.72] 2.79]| 0.69] 1.08] 1.5]
14 ol [oor] r29l 06| 1,270 1.659) 168 203| 26%) 0.79( 1.18] 1.59
16 og7f1.05) 1.39) 1.18| 1.42) 1.39) 1.93( 2.32| 3.09/ 0.93] 1.44] 1.94
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4 ¢ 095|182 2.95 048] 083]1.26]1.43] 218
& _ 171 225| 3.65 01211261189 2151 3.7 .
6 508 - 046) D62 143 '234 443 3.4 489 6371 1548| BM
5 1.55] 2.85) 4.02 086! 151227 2550328 .
& 58 050 050] 0.79} 0.62[ 0.75( 1.00f 1.00 :.:;u 1.59| 0.22] 0.37| 0,54 1.72 :3.31 5.36 ) 345585 | 798| 193 | w0
12 1.99| 184] 6.22 0.96| 1.68]| 2.52 ) 2.48] 432
10 34 0saloza|on3alors| ool rae| 124f 1.50) 199 0.23| 2.37] 059| 22 .4.2? £92 #.25 290 879/ 150) 152
12 : 120! 2.10) 3.18| 3.60| 5.40
12 4 0.6810.92) 1.00] 087] 1.05) £.35| 1.43) 1.72] 2.29| .69 1.08] 1.53 | L 499 ] a9y [10.39] 1345 | 1294
14 08110971 1.29] 1,06} 1.27] 1.69) 168 202] 265 0.79) 1.18] 1.59 1281 240 3.89 | 1.44| 252] 3.76] 4.32] 6.48] 5.50| 9.96 | 11.64] 14.82 | 19.69
1& LoE7|1.05 135 1.18] 1.42] 2.88) 193] 2321204 poil 134519 ' . 1.40] 2.70) 4.37 2 | $97|10.27 | 11.38] 1609 2.0?
1 003 1,02f Lag] 1,31] v57] 2.09] 218 2.62] X 4B} D99 1.45] 2.01 1 1641 3151500
20 106127 1.89] 149 10! 239) 2.43] 292] 288) 1 00| 158 219 . 1.47) 3 60| 5.82
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Tipo Conthg,
Tiwwo Canayila
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CUADIIG RESUMEN COMPARATIVO OF LOS CEDATOS Mas COMUMNES
2 .
" -
. CONCEFTG MALD BUEND ME JOR CFTIMO . .
'
Fropicdaden M e inicy Alprmbry Heli- Codare Y. C 1 Tubo ipmpato
MMesimicneiss, mitn, | coida, fioo cemi
[ 1} 71 I}
tompiedn ¥ colaps).
Tamafe ramna Tvbo rumrado, Tipo Canasill | Codaze FV.C.
= Tww comha
Alyrmbry Heh-
condal,
Area de infiliracldn Tubs ranuridn, | Tipe Corastilla | Cotaae PY.E | Alambre Heli-
Tio Concha
Ciedal
Rruismcis toroudn Alamiyre Heli. | Tubsts tyn ada, Codaro PV
. g Tipo Concha,
cond . Trpe Canpritia
Rrtislencly ncrupacion | Tubo ranurado, |Alambre lielj- Cedare PY.C

)

TABLA No. 5
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APERTURA DE LAS RANURAS DE LA REJILLA

POZOS DE DESARROLLO HATURAL

La base para aeleccionar ba apertura de law ranuras da ls
resilla ex 1a curva granvliométrica scumulative de lag -=
mueptras,

Formecifn homogénea. Se seleccionard un tamafo tal que -
retengas de! 20 al 50% de) material muestreado, Se selec-
cronard el tamafio que ratenga el 40% si las aguas no son
corravivas y 508 =i lo son. 5S¢ seleccionard 50% ¢n 2] sa
gunde caso previendo que la corrosién pueda agrandar las
ranure#s y para #vitar un posible pesa de la srens al pozo
y también results apropiedo ente pUFCintlJi #i hay duda
sohre |la calidad de 'ay wumstras. e

Se debe conaidersr’ que cuando mencr sta el porcentaje ss
leccionado, més captidad dee materisal penetraci ol poze -
durante el desarrolla y por tanto wmiée durarf ssta, pero
en cambin se digpondrd de mis Srea shisrta con lo que -
digminuys el peligro de incrustacién cuande les aguaw —-
tengen esta tendencia, y majoren law condicionss hidrfu-
lrcas ¥ l'a capacidad de penetracifn dal desarrolla.

Formecifn Heterogfnea. 5i como 8 af coso wie fracuente
en la naturaleze et acuiferp extéd conatituido por ung' ——

-alternancia de rcapas de distinta granulometria la me jor

pollitica, desde el punto de vista técnico, #s tratar ca-
da setrate en Forma independient®e ¥ diseniar un filtre de
ranuras miltiplas, pero esto en ls prictica frecuentesen
te ne *3 posible, debido o la dificultad en disponer #n
corte tiempo do cedazos de diferentes ranuraw.

5
POZFOS CON FILTRO GRAMULAR
Difieren de los da desarrello patural en 21 hecho de gue
en elios se coloce un filtro granular entre el -acuffere
y el cedazra, en lugar de formar un Tiltro natural en el
propio aculferoc mediante un procesc de desarrollo.

Extas sonm con muche ventaja los més comunes en México y
por tanto merecen aer tretsdos por saparade. Yeramos sn-
tonces la meleccién de tamafic de Ya ranvra de la rejilla,
&n uyna seccidn sparte,

DISERD DEL FILTRO GRANULAR

INTROCUCCION ¥ DEFINICIONES.

Existen diferenten criterios para diseflar un smpague de
grava, pero todos ellos se basan ¢n las curvas grenulomé
tricas acumulativas. Por tento =} funcionemiento del fal



_ 2% -

tro depanderd de la coljdad de las musstras que = obten Tamafio efective: Tamafa del f:mfl que retiens ol F0% de
gan en la perforacibn explorateria, : la musstrs, © bién deja pasar 2l 0%

Uras ver establecida Y& axistencia de uno o wmia aculferos, Tawasdo tipico de jom granos, dy: S5e obtiene prese-ntando
3¢ tomardn las muestras representativas de los distintos en ta figurs la curve grenulométrica acumulativa dol ma=~
estratos que los conatituyen, elaboréindols a cada uno mu terial y buscando la interseccién con la curva da trazons.

-¢urva granulomftrice; a partir de allas se determinacrd -

cual ew ol estrato cuyos grénuvios presentan bayolr riesgo F-2 METDDOS OF D ISERD %

de penetrar al pozo, o ses ¢l més fino ¥y bién clasificado F-2.1 Métodn de Bieshe (1902).~ 5¢ bosa en ¢l tamsfo tipice (d¢}
respacto & tamAfic y serd este materigl o) que za utilice de la wusstra, y & partir de el calculs un tamsho homeogé-
paré ¢l digeiio del filtro de tode el pozo. nep deb Filtro granular,multiplicéndalo por un fTactor ds

Filtracidn notmalmente igual a 4.
Loa conatructores alemanes han utifirado en ocamrones fil
troa con granclometrfsae méltiples en puzos con aculftrul ' .o En ¢l ajemplo de Ja fig. 3 dy= Q.90 (fli- 4)

muy Flnol, pero- la wtilidad del método adn %n pozos luuz < tamalio del flltru - 0,090 x 4 = 3, ﬁﬂ L & i
roa &8 muy discutible pués resultes svmamente carg por ra e T
querir de grandes didaetros de perforacidn, filtros muy F-2.2 Método da Noid {1?5:]‘.— Tamhién se obtiene con ul tamaio
gruenps oue dificultan el buén desarrolleo del poze, tube de filtro howogéneo, a partir de! coeficiente de Unifﬂﬂi
rfa depperdiciady,etc., por tonsiguisnte nos fimitaremas dad dal aculfero.
a wencipnaris solo & titulo informative.

Coeficiants de uniformidad Tamafie do grano homogdneo
Como veremos mis adelante algunos métodes preoporcionan = dal gculfers. del filtro grenular
filtros uvnifarmea (un solc tamafio) y otros de mayor gra- :
duacifn © no uniformes, En general resultsn oés conva- - Entre J ¥y & dop = 5 dgs = 4
nientes los no uniformes por su mayor copacidad de Filtra ~i3 P d?i x5 d.ﬁs x 4
cidn, i bién al canstructar le results muche mde difi-- ]
cil conseguir con los abawtecedores de gravas una granu- En al sjemplo de la Fig., 3 :
lometrfs con varica tamafios, segln las propnr:iunleﬂyn -
solicite. Este puede sor un factor determinante en la ae [gﬁ Coeficiante de yniformidad = 3.3 °
leccibn da uno u otro métodn. dgg x 5 = 1.25 = E = 6.25 mm

: -dgs:dﬂl.fﬁ.x‘-ﬁ.ﬁ"
Pars iniciar la digcusifn de lox difarentes métodos as - :
necenario ¢l manajo da los siguientes conceptas: o gpes e se podrfa utilizar un filtro homogénes con ta-
meafion veriables entre 6.6 y 6.25 wm.

dy: Temaflo ds loa particulas tal que el X% e8 nis pague- -
fic, o sea 10D ~ X serd el porcentaje retenido por una ma F-2.3 Métods de Stow (1962)}.- Proporcions filtros de temefo —-
11a de gherturs X. graduads wseglin =1 siguiente criterio:
Coeficiente de wniformidaed: d Tamsiio del grano Myltiplfquesa Obtiens ol tamasfio
Conficiants de Uniformidad = GO del aculfere por del filtra.
* d
10 - dgs 5 dgs
. d50 5 dsp
£i se¢ trabsja con un porcantaje retenide: dys 3 d,5
- 940
Baeslte o Adembs sx debe cumplir la condicién en wl filtro da gue:
3Q
ug
5 'y

di5
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: LB = i
. '!p -4, E1 Filtrg s diseda de scvardo a lan siguiente, :lacionss:
Pe no . . asf se modificarén los dos tamaflos, para gue la ™~ '
condicifn anterior se cumpla. 1 Fdgg = 4 A d .
Fdeg = 16 A d§5 Cuanda &1 aculfero ew uniforme
En o) misun = jompla: ’ Fdsg = 10 4 dga Cuende 2l aculfero no ez uniforme

dss x 5 : ﬂ'ogﬁ u 5 - -d- B S5« utltccinﬂil"‘i el smnor \fllﬂr" *tﬂﬂ;dﬂ o un rango wntra
deg » 5 = 0,860 = g - 3-20 los dos wvalores. ’
x = ] .

. dyg = 5 = 0.285 . - ]
v dgs | 1 En «l ¢ jemple: No 28 uniforme.
rie 3.69 < 5, e cumple 1= vondicién, : :ES - .g_i: —n
F-2.4 Mitodo de Krume (1960).- Considera la relacién Filtro 4 50 ' -
aculfero (F7/a) en su d5p. Lo» valores recomendados para . Fdgog = 0.96 = 4 - 3.54 wm
astabilizar las aranss son los siguientes: | ) . Fdgg = 10 x 0.60 = 6.00 wm
ACGIIFERD FILTRO - F/a Max|H0 F.2.{ Método de Johnson {1966) .~ Es uno de los métpdos li;*rinﬂ-
> ] wendables si ae tiene la posibilidad de obtener un Filtre
Uniforme Uniforms 9.5 oraduado en la zona donde e construyen los poros, y i se
Hu_unufnrm- u"'anm' 13.5 cuenta ademés con un cedazo con busn porcentaje da Ares -
Uniforme No uniforma 13.5 Fid.
No uniforme No uniforms 17.5

Para la seleccifin del filtro sxe procede dal siguients mods:
En el ejumplo sa trata-de une arens ho uniforee y supons= - .
dramos tue no podemos congeguir wun Filtre praduado; En-- -Se slaborard la curva granulométrica del matarial més fino.
toncea: ’ . .

-En la curva e obtendrd su d3g o sea el 708 retenido ¥ sa

Aculfero - No uniforme multiplicarf por un factor variable entra 4 y 9.

Filtran - Uniforme

Ffa = 13.5 como méximo (E;

A ﬂsn = 0.60
Fdgog = B.10 mixime

4 £i el material del aculfero en fino ¥ uniforme
] 5 el material 23 mis gruezo ¥ menos uniforme
-9 S5i fuera muy poco uniforme ¥ tuviars limas.

- El productoe de exta multiplicaﬁiﬁn !nri el tamafio din -

En la préctics we ha chservado gua; del Tiltra granular.

- A& igual F/y e produce menom movimienta de srena con -

. \ i ~-Con base en exte punto s® traza une curva Gop coeficisn-
filtro® ne wniformes que ni lo son,

te de uniformidad igual o menor que 2.5

~ Para F/A bajan ¢] moviniento de arenas a! principio del ~fxta serd la curva J;l filtro y 8¢ permitiradn tolerancias
desarreollo aumenta proporciona’imente &) coxficieate de - de ¥ 8%,
uniformidad det acuffero. B

En el ejemplo:

v

- 5i s¢ selecciona un filtre na wniforme, resulta adecuado .t
gue a partir del F d5p calcubsado se trace para #) Filtro- i d - 0.41 mm y tomareémos un factar de {
ura curva mis o menos seme jante & Ia del acuffara, =i e dlﬁ del Filtro = 1,64 mm

posible pin rebazar un coeficiente de uniformadad de 3. 30

v

. S= t & fa ¢ . eficienta d nifarmidad fTud:
F-2.8 Hitodo de Fidchs {1963).~ Ew recomensdable praferentemente ® tres urve ciye o ? . ' v
¢ sculferan no uniforees, sin gua 1o excluya de les uni=- deh - 2.85 - 2.42
formes. _— "
: d;0 1.18
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T 24 -

Wétodo de Campbellulehr {1973).- Sa bava en §s llamada --
"Relacién del empague de grava™ gue se shtiene:

- 0L Filtre
Reg e 50% formecibn

Si la Heg vale x=ntre 4 ¥y 5, los poros norsalments tienen

wne alta eficiencia ¥ al agus oroducide estard libre de
aArEnd .

51 Reg varfla entre ? y 10 la aficiencia disainuys notabie
menta,

“¥alores de Reg del orden de 30 puwaden sigaificer poros pro
Hductores de arens an Cdntldidii modaradas,

¥Yalores de) orden da 20 implicen filtros completaments - -
ineficiantes.

A mavores coefFicientes de uniformidad en la formacidn ae
podréd disminuir o1 duw ] filtro, comso cismplo de un raso
prdctice podemos citar un coeficiesatu de uniformidad de -
1.5 para un saterial sculfero dea 8.1 sin que produjera -
ardne .

En al ejemplo:

dsp = 0.6 Y tomaremcs Rep = 4

0.6 x h = 2.4 am

entonces:

dsn -

La curva se trazé con un cosficiente d¢ uniformided seme~
Jante sl emploado en el método da Johnson.

w2
-

- -

I¥.- EXEHMPLO DBE O ISERD

e ha cfectuade une ptrforecién exploratoris
la cukl s¢ ha encontrade la wiguients columna

Supondremon que
hasta 23% m. #n
sstratigréfica:

Prof. LitologTa

D-53'm Suelo vegetal -

5-17 = Arenas de granc medio. El registro eléctrico msues-
tra alta zalinidad,

17-91 m Arc ' llas pléstican da color café con paca arens.

93-1di2 = Alternancias da mstratos delgados de arenas finas,
medias, gruesan, gravillas y mezclas de aatow wa-
teriales.

142-196 Limos arcilicsos

196-21% Arenas Finas

225230 Granito intemparizade

230-235 Granito sano.

w H.50 m

Caudal requerido = un mfnimo de (00 lt/eepg. o mis i =
fuers poxible.

Hivel ;:tlticn

Durante la perforacibn se tuvieron pérdidas considerablas de

-iodo en el tragen JON_147 m v an o] 200-210 m, por lo qua &e pum

de esperar ¢l cavdal requerido conr yun nive) dindwiro que legﬁn
experiencias de !a 1o0na para 100 lt/seg. oacilarfa entra 40 y
60 m.

Las aguas da 1s regifin no tisnen propiedades incrustantews ni
Carrosivas.,

En base a la informacién obtenids e decide clausurar el acuf-
fero superior de agua de mala calidad ¥ explotar el localizedo
gntre 93 v 142 m vy =1 de 196 & 2Z5.

DIAMETRED DE TUBERILAS

Cimara de Bombeo.- Un caudal cda 100 |tf829- rﬂnu-lrn ung bombe
con tazén de 12" o mea que ¢l dikmetro éptimo de la céimars de
bombeo serfa de 167, Ademds xote tamafic permitirfa si el sfore
lo aconsejara inatalar tazones de 147

Fara 100 ‘t/aeg. s¢ tendrlan niveles del orden da los 50 m,, =
pere como podemos eaplotsr més caudal ¥ en praviaibn de futuros
abstimientos regionales prolongaremos la cémara hasta 96 m.

Entonces:

Cimara de bombeo: O-96 m. en 156" ciepa
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Porcifn FiIFrcnt:.- En este caso, dado cque se tienen sculFeros
?ﬂ arenss finew homogéncas se impone un poza con filtro granu-
ar, -

E) anflisin granulosftrico indica wn Filtro con dig = 0.5 mm -
por lo que seleccionamos un cadszo de 1 mm.

Low nn?ifnron no muestran artesianisms o soa que los tratsramos
como libres y dejaremos abisrto o1 50% inferior de cada uno.

Utilizaremas cadazo de P.Y.C.

Entonces:
Acuffero = (142-93) + (225-196) = 78 ,
Cedazo = 78 n 0.5 = 30 m.

Calewlaremos la ranurs previendo un caudsl da 150 It/seg.

Entonces la base de cdlculo werfa:
@ = 150 Jt/eeg. = 150,000 cm3/seg.
L= I0m
v = 1 cmfweg.

Frobaremos por ejemplo un adems de PYC con ranuras de 1 mmy B-.
En 1a tabla vemos que ofrece un Srea |ibre de 504 c-zf-
Ares libre total = 504 x 19 = 19,656 cal

150, (4}
19,656

results una velocidad muy slta

v - % - = 7.63 cm.

Probaremos 127, sntonces el Sres libre es de 700 caZfm.

Ajg= 700 = 39 = 27,300 cm?

. o 150,000 _
7,300

Con B = 14", A] = 840 cmi/m

" &, 00O
v = 1%3:?33 = 4.5 enfiegs

$-49 también alta

Results entonces necesario contar con wna mayor longitud de ce-
dazp con lo ogur disminuiremos la velocidad, pardersmos caudal,
¥ ganaremon capacidad aspecifica, Dejemos con cedazo el 30% -
inferior de cada acuffero. Entonces:

L=% e x 0.8 = 2.4 m

Con @ = 12%: Mg = 700 x 2.4 = 43. 680 cu2

- 41 -

cafseg.

3.43

150, 000

Y5 743,680

Estes velocidad resulta ligeramente alta, pero como tomamos una
0 excedida de las necesidades la podesos considerar adecuadas.

Yeamuas que caudal podremos manejar #in sacader la velocidad e
critica. En la tabla Nod vemcn gqua 12° con 1 mm adwita 2,10

-It/m sntonces. 7

2,10 » 62.4 = 131.04 Itfmeq..

Hasta el momeanto hemos dizsefiado un poro de las siguientes ca-
rlcterlqti:ﬂl= i

0-96 = g 16" Cinga

g65-102 12" Civga
102-138 12" fedaxo con ranura de 1 mm
133-198 12~ Ciegs
198.222 12* Cedazg con reanura de 1 mm
222228 iz Ciege

Ademés se va a protepger el pozo de la contaminacibn del acufferc
superior con uns cementacidn de 0-29 w, por o que an =3¢ tramo
colpcaremos un casguilio da tubo liso de 247

£1 ¢roguis de terminacibn del pozo serfs entonces como s muen-
tra &n l1a fig, 5 ¥ solo restarfs solicitsr oportunawents los -
matzriales nacavarios, poniendo mepecial atencifn a la granule®
metrfa del filtro granular que se deberé plegar & lo sspucifi=

"cado anteriormente al tratar al toma,
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¥,- ALGUNOS ERRORES COMUNES EN EL DISERD DE PO20S

Para incrmentar ¢l raudal se debe colocar ¢edazv en todo
el espesor del acuffero.

Yo hemos vivto que weto soho es vélide para el caso de -
aculferos artesianos, pero que an &l caso de scuffaros -
libres, solo se mejors la capscidad wapecffica con lo que
disminuye ¢l gradiente ¥y por tanto el cauwdal.

Vimos gue el mayor caudal se pbtiane al colocar a! cedazo

en la parte inferior del aculfere.
r

Al incrementar al didwetro de un pozo se incremsnta prao-
porciona lesnte ol caudal. - t:

Ests creencia aungue muy difundids s falsa. En reslidad
al doblar &l didsetro de un pozo, ®l caudal 2olo se incrs
menta en mtnos de un 10K lo cual svidentemente results an

tiecanbdmico.

En ba Fig. 6 sv mutntra | incremento en el caudal rala-
tivo al incremontarse e didmetro, asusiendo desde lusgo
que todas las demdis caracteriztices del pozo won sems jen
tes.

Existe um flujo notable vertical & travése de low empaques
de Filtro granular. et A -

Esta idea ha |fevado a peasar &n comunicar aculferas ma-
diadte ] filtrn de material granuviar explotindolos por
medio de un cedazo colocado en 2l aculffere inferior.

Esta suposicifn ss totalmente falss y para ilustrarlo u-
tilizaremos Is Figura 7, mediante ls cusl trataremos de
calcular ¢! flujo & través del filtro, en el cspacio anuy

lar.

4

La férmuta con le que calcularcwoe al Flujo es;

Q=P 1| A Donde:

= Caudal a través del espacio anular en mi/fdia.
P = Permeabilidad del filtrp granuler ¢n mfdla, bajo un
‘gradiente = §
1 = Gradiente hidréulica que proveca el Tlujo a travée -
del filtro = 55-10 = 45 m.
A ™ Area du e seccién transversal del e¢spacio anular =n
mZ,
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La distancia a recarrer por el agua dal acufferc superior &s
de apromimadamente 50 m. tue ew la distancia wntre low puntos
medios de los dos aculferos.

| = 45 = 0.9
50

lrﬂ; de ja seccifin de fFiltro

Pt
1

A - (02 - d2) donde:

O= didmetro de:la perforacifn = 247 = 0 .61 m
d= difmetro exterior tube = 127 = 0.30 o,

A= U (0.61% - 0.3%) = 0.22 m?
]

Entimaremos ba pt;.!lbiliddd P del empaque de Filtro granular,
en un limite superior de wnos BOOm/dfas ogue incluirfa la gran -
mayorfa d¢ los Filtros utilizados.

Por tanto la cantidad de aguas transaitida verticelments ew:

Q=800 x 0.9 x 0.22 = 158.4 m3/dfa = j.B 1t/seg.
Puede verse que la cantidad reavlta muy bajs para un pozo de
catas caracter{stican, y st lograrfan resultados muche me jo-
res colocando un cedaze an &l aculfero suparior.
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V1. TERMINACION DEL P0ZO

AMPL IAC IONES,

Ura vez digefado ¢l poio, normaliments & partir de |la per-
foracidn eaploratoria que =3 el inicio dul Futuro poio de
explotacién o & partir de un sondes esplorataric en pegue—
fo didmetro, we programaran las amplisciones necesarias -
pars lograr alcanzar el dideetro definitivo del proyecto.

Los pasos necesarios para alcanzar estos didmetrons depen-
den de varios factores enire los que podriemos citar:

-Tipe do parforadora.- Una perforadora rotaris inverss es
capaz da perforsr en una gels pasada grendes difoetros, -

‘lo cuél ne ep posible para une rotaria directa o una de -

peErcusifdn.

~Tamafio da Ja perforadora.- En &l casn d& un miwma tipo
de perforedora, normslments una mayor que otra requerird
de menos pasadas.

-Ewtade de la perforadora.

-Materiales cortados.- A mayor cobsrencis we requeriré -
d¢ un meyor nbmero de pasadac para slcenser un difmetra
dado. 1

~Profundidad dea la perforacién.
~Equipn auniliar.
=0traow,

En cuslguier caso se debe considerar que | peaso de una
ampliaclén no debe 2er constante en el aumente de didme-
tro, pufs el materia! removido, por eicmplo, &n un paso -
de 10" & 12% e8 muy diferente 81 que se daverlas remover
an un pase de 207 a 227, en este ejemplo sungue en los -
dos capos se ampliarcn 27, en el 2B gp corts 2.69 mésn ma
terial. Adn cuando la v.r|qcr6n en la eficiencia, no =%
tan simple como #! cjemplo prasentado, es suficientemen-
te orifica pare resaltar la necenidad de disminuic la am
plituvd dal pasc de ampliacién a medide qua sl didmetro va
suwmentandn .

EL ADEMADO DEL POZD,
Ya a¢ dijo entes que no todon los pozos reguieren de ade-

ma, paro al pora ademado ww con wuchs veantajs el més fre-
cuente,

&)

- b -

En Méxnico, hoy en dla, el tipo de adem# més utilizado en
los pozes de agus ¢a el de acero saldada & tope y en muy
raras ocasienes £l de arero con rosca ¥y cople, debido--
-e2encialmente & sw costo més elevade, 3i bidn regulta -
aie convaniente al eliminer en grdn medids da ponibilidad
de erroreas de soldadura.

Actusimenta wr #3td haciendo mfs frecuente 2| uso del ade
me plistico, Que en otros paises se ha impussto en Formas
ridpida.

5¢a cual seal 2] ademe upado la operacifn del antubada dn
ba hacerse en forma cuidadosa y o mis répide posible pa-
ra evitar qua »l poxo se tierre o azolva, wobre todo cusp
do se han perforado materiales inestabies, En eate camo -
tw recomendabt® perforar alguncs metros més de los Que s=
pretends ademar, para que en caso de gbe ef poze se dz0l=
ve durants el proceaae del ademada, no impids &l mntubada

tal como fué diseRado.

Resulta muy recomendable el uso de centrodoras repartidos
a lo largo de! ademe, pufs |la pasicién concéntrice del -
evtubado en ls parforacién, syuda a que Bu colocacifn ocy
rva mwn problemas.

Por otra parte esta zituscibn garantiza gue ol filtro gra
nular tavuelva completamente al cedazo, eviténdogs aal =
la entrads de arena al pozo.

S5i bidn el criterio de espaciamiento de los centradores
varfa de conatructor » constructor parece adecuado colo-
car un centrader . cada 20 didmetroa del adeos,

TAPON DE FONDO \

Fesulta siempre conventente ¢l calocar en el fondp del =
poza un tapfn do eemente Que lo aisle impidiendn lg en—-
trada de materiales por el fondo; aislamiento que en par
ticularmente importante si se tuvieran arcilise plstican
en =l fondg, Este aislamiente es también necesario an &l
cazo de loa pozos completos para impedir el scceap da =-
aguss de malsa colidad, ya s¢ dijo eran frecuentes an la
porcifin inferior de muchot acuiferoa libres.

Por Gltime %1 tspén de fando ofrece un soporte &l pozo -
atn cuando al terreno se compactara alrededor de el.

La préctica més usual en la construccifn de ] tapsn do
fondo,ts el colocasr 1a lechada de cemento en la superfi-
cie,antes de #| ademsdo en la parte inferiar del tubo, con
una longitud da antre 1.5 ¥ 2 m cowo minimo. "
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En un ti;:pg fué prictica comin la de hacer taponts de -
*ounts de ligiz™ formando un cono en lta parte inferior con
la propia tuberia. Este modalidad no reaulta aconsejable
pufs impide en un futuro ta reperforacién del pero, auns
que fuera necesarin,

ENGRAVADD ¥ LAVADO PREL IMINAR

Una vey Finalizads la colocacién del ademe se procede a
la colacacidn del filtro granular, la cuf) es simultants
# la dol lavado preliminar. '

Fn la colocacién del filtro granular se deben cyidad dos
swpectos principales: :

Evitar ol "puenten” del filtro, o sea #) scuiamientoe de

los prénules entre el ademe y =l terrena, pués este puen
te impide la rolocacifn de filtro an Vs zona inferior .
#l. La popibilidad de puentes crece con los espacics anu
feres reducidos, con el tamafio del prdnulo y con una cir
culacidn deficientt durante ba colocacidn, B

En algunow casom £5 al propio tecreno al gue formi ef --
pusnte sf apillarse sobre el adema.

El otro problema gue debe evitarse ¢s la segregacidn del
filtro, formando microestratos da distinta granulometrfa
pués ol material gruese puedes permitir la entrada de are
nap a1 pozo, Estas pomibilidad crece cuando ae wtilizan il
filtros praduades ¥ cuando no s ha reducido conveniente
wmente la vipcosidad del lado de parforacién,

ME TODDS DE ENGRAVADD

Existen varios métodos mis o menos sofigticedos en que -
-.t.‘gpurar}ﬁn ¢+ rralrza combinads con movimientns de -
tubcrfus, pere oue resultan caros v de dificil e jecucibn,
por lo que declinaremns su exposicién pars comentar sala
mente los dow mis usuales, -

- Engravade -ipide.- El filtro se deojs caer &n =l pozo =
en Forma contlnua en grandea cantidades con lo cual se -
evits 1q segrepacitn del grdnulo pufs el material que ee
rotards en loe primeros envios ea alcenzado por el que wr
sdelanta en los siguienten, resuvltande asl una |legada -
aimultinea de materialen heterogéneon respecto s tamadio.

Tienw a4 ventajs odicional de la repidat da la ocperacifn
pare ol inconveniente grave de Tavorecar #n forma
tants 14 formecidn de puentes.

impor-
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En E.E.U. I, donde la mayorfs de loa poics Que =& constrd
yen son dc pegucio didmetro y poco profundos se he reave ]
to el problema con espacios anulares muy rebuston {6 & 10
slrededor del ademe}, o cual presenta serios inconvenisp
teg al hablar de didmatras mayorea:

Nacpsidad de perforar prandes diémetros
Conaume de un gran volumen da Filtro

Dificultad en =1 desarrollo pasterior, pués nl espesor de
-propio filtro entorpece ls Ylegada de la agitacisn al an
Jarpe bentonitico ¥ al aculféro.

-Engravado lento.- Eb filtro ae de ja caer al pozo #n pa-
quedas rcantidades y dejondo transcurrir cierto tiempo, -
wsegiin la profundidad entra wnvio ¥ envio.

Aunque cads envio sufre segregacibn, la cantidad de mats
risl eg tan pegueiia que el asthato formado we practica--
munte intxistente y por otra parte a« dificulta la forma
cién del puente. Pero en cambic la operacibén ea tan len-
te que mt torna muy cara y Be debe controlar la velocidac
det tavado pufs de ser muy rdpide ss podrfa provecar un
derrumbe &n una zona adn no soportada por =1 filtra.

-Enpravade Semilento.- Serfs probablemente &1 método mia
aconse jable xi se pudiera establecer la"aemilentitud” de
otro modo gque con |la sala #xperiencia.

Consiste en derramar of filtro e¢n peguefies cantidades, -
pars no furmar puentes, paro en forma contfnua pars Byi=
tar la stgregacifin. !

LAVADD

Una vez terminads la colocacién dol filtre se continue -
el lavado que ya se hablas iniciado, sustituyendo el lode
de perfaracidn y €] spus turbis, con agua clara., *

fata operacidn se Finaliza con la colocacisn en =1 poro
de un dispersante de arcilles, cuando sea neceEsario.

DESARROLLO ¥ AFOQRO

Comp eatos te€maz son motivo de otras expomiciones no serdn
tratados agul y nos limitaramos a citarios solamente, 2a
forma enunciativae pera alcenzar Ja tulminacién de ils cona
tpuceibn de un poio de agus.
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REFHABI LLTAGION MECANICA-DE-POZAS_DE AGUA
B

Es muy frecuants, por no decir gue condicibn gerneral, que los pozos
de agua funcionen deficientaments, debido a ura o varias de cinco ra
zores primordiales, algunas de las cuales son thenicamente contro—
lables, con independancia de las condicianes geohidrolbgicas, que, -
naturalments no pueden ser modificadas mas que en una minima pro
porcidn. Sin ambargo, suponierdo que al aculfero es aceptable, ocu

rre a veces que al pozo no 1o es debido a:

1.- Disedo iradecuado del pozo.

2.- Deficiencias constructivas.

3.~ Mala saleccibn de la bormba

4,- Obturacitn de los poros del filtro de grava, del propio acuf
fero, o de la porcibn filtrants del ademe, por materiales
finos arrastrados por el flujo del agua hacia el pozo, © por
incrustaciocres de elementos precipitados quimicamente -
(carbonatas y bxidos de Fe principalments).

E.- Por corrosibn de la tuberia.

Todos los puntos anteriormente mencicnades pueden ser controlados,
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por 1o meanos parcialmenta, si 1a obra de captacibn se ejecuta de acuar

do a las thcnicas modernas da construccibn de pozos.,

-~ El disefio inadecuado del pozo siempre Acarres graves consscuercias
para la obra, y pudiendo variar desgde un pozo inoperanta, hasta pozos

de corta vida debido a arrastres de arena, incrustracibn & corrosibn.

~ Aln cuando al poza esth disefado correctarnente, puede funcionar ire
ficazmenta dabido a fallas constructivas, las mas frecuentes sor:
a}).- Utilizaclébn de lodos de perforacibn lnadecuados, que no san
extraidos al conclulr la perforacibn y sallan los acufferos en
la proxilmidad del pozo,

b}. - Pozos desviados da la vertical.

— La seleccidn de la bomba deberf hacerss PO UMNA PErSona COn expe-
riancla y & partir de datos de aforo realmente representativas del fun
clonamiente dal pozo, por lo gue, dicho aforo deberh realizarse con

todoe culdado v eln escatimmar el tiermpe en que sa lleve a cabo.

= La obbtiracibn de poros o de la porcibn filtranta, depende en grén me
dida al disefic y construccion del pozo, pers irfluye también el tiempo

de operacibn, pues aln pozos buenos sa van tapando con materizales



finoa al cabo de cierto tiempo, mismo que, serh rmucho mas largo

cuanto rmejor sea el poza, ’

F
N

CPor 1o gque recpecta a la lncr'ustacl'ﬂr;, depande esancitalments de la
calidad quimica de las aguas, pero es un hache comprobado que po-
zos eficlentes tardan més tiempo en incrustarse. Esto es valido -

tarmbibn para la corrosibn,

L_a solucibn da Aatos problemas obligan a la aplicacidn de una serie
de tdcnicas que trascienden los alcances de una axposicidn de tan -
corto Hempo. Por tanto nos limitaremos a comeantar brevameanta

los mbtodos de rehabilitacion mecénica que en gereral ofrecen mag
niflcos resultados en cualauier pozo perforado en materiales granu

lares y también algunos en materiales rOCosS0s BN qua se apligzen.

Basgicamante todos los procesos da desarrollo mec&nicu, se basan
an imertr atternativamente la direccitn del flujc de m-;ua en el in
tericer del pozeo, pravucafndose el movimiento de log finos hacia &1;
astos Finos postariormente son expulsados a la suparficie. La eli
minaclén de dichea materiales implica ganaralmente un aumentc en
a8l caudal obtanible para un dat;arminadn descanso dal nivel del agua,

o sea un incremento de la capacidad especifica dal pozo.
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Los resultados particulares puedan variar natablemente en cada caso

perc losg més: importantes sor:

- Aumentar, como ya se dljo, 1a permeabilidad alrededor del pozo,
provocando una mayor capacidad especifica,

-~ Estabilizar 1a formacidn en torno al pozo, con lo que dismiuys
la probabilidad Jde bombear arena, en forma muy considerabla.

- En los pozos an qua Isa ha armpleado lodo de perforacibn es muy
frecuente que se forme un enjarre an la pared del sondeo, que
disminuaye notablamente la permeabilidad.

Este enjarre sé\eleLnd)gﬂrﬁra‘lmant& con el tr-atar:niento, el -
c:;..ta.t, es mas efectivo 8i se hace combinmado con un quirmico a |
bage e polifosfatos, que ayudan & la dispersidn del material ar
cilloso coloidal, separando los sblidos del lodo, rebajando su
viscosidad y quebrando sus propiedadas del gel,

- Si el aly_:?a tiena propiedades incrustantas o corrogivas, el au-
mento en 1a porosidad retrasa el fanbmeno, pues redurda en
menores velocidades de entrada del agua al pozo y menor aba=
tirmiento de nivel dindmico,

- La disminucidn del nival dindmico va aparejada con mencres

columnals. de bombenr y al consiguiente ahorro de energta,

-

Gﬂmr*a‘lrﬁﬂnts &ste ahorro por s solo, paga en muy corto tiem
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;:.-n (frecuentemante manos de un'afiv), el costo del tratamianto,
En acufferos constitu{dos por rocas fracturadas el desarrollo eli
mina 'oa materiales fincs qua rellanan las’fr‘.actur*as parmitiarndo
as{ un pasoc mas franco dal agua al pozo.

El método da perforacidn inversa altera menos que el da parfo-
racibn directa las condiciones del acuffero, debido a que rno se
utilizan lodos de perforacibn, salvo en cascs excepcionalas, v

a labaja velrlx.ldad de entrada dal agua al pozo por el espacio -
nmlnr.‘ Algo semejante ocurre con los pozos perforados con par
cusiﬁn:‘ Iéansas al dasarrollo se efectlia bésicamente pa-
ra majorar las condicionss naturales del acuifero,

Les pozos de desarroilo nabtural {sin Filtro de grava), en gue co—
mo su normbre indica, se va ¢reando un filtro natural con los ma
tariales dal acuifero, requleren como mrte importantfsima de
su construccibn de tr*nbu’joa de desarrollo, para formar a.l Filiro
raturat, "

Cuando las condicionaes gaohidrolbgicas son las adecuadas, fs-
tos pozos resultan mas eficientes y de mas larga vida que los
tradiciconales pozos con filtro da grava, Desgraciadaments an
Mhxico, debido a que hasta hace poZo no se contaba con un cedazc

adecuado, éstos pozos son todavia muy rarcs, pero es de supo-

narse que en los proximos afos se construiran frecuentemanta.



- Hasta aguif se ha recomentadc el desarrolle como un tratamiento
benéfico para la terminacidn de pozos, pero su importancia as
igual o probablernenta mayor en pozos en operacibn, pue.vl gana-
ralmenta se encuentra que en ellos no se emplearun disefas ni
thcnicas constructivas’adecuadas v ademés el tiempo gue llevan
operandc ha dismirnu{do su eficiencia,

En &ste tipo da pozos los realtados son frecuentements expecta

cularas.

En forma general, podermos decir gue el desarrollo mechnico se debe

hacer an cualquler pozo inmediatamentz después de su construccibn.

Pozos en oparacibn, bien disefados © constru{dos, reciben una nota-
ble mejorfa y tienan una operacién mucho més prolengada si cada 5
afos rmis o menos s& someten a un tratamiento de rehabilitacibn, Po
zos mas disafiados ¢ construfdos, requieren de rehebilitaciones an

intervalos de tiermpo mhs cortos deperdiendo de su inaficiencia.

A contimnuacidn haremos una breve descripcibn da los métodos mas
empleados en rehabilitaci ones y desarcollos ernumerando sus venta-

jas & inconvenientes,



A.a, Sobrebomben.
Consiste en bombear agua del pozo, provocande un fuerts descenso

an &1, siempre mayor qué el gue se tendrh durfants su opearacibn,

Es un métcu;!n de desarrolloc poco satisfactorio, pues tierm afacto an
un sblo sentide (del acuifero hacia el pozg), por io que+m facilita
el gua los matariales finos arrastrados formen "puente' acuRfndose
antra los gruesos. Adernas el método es poco enérgico, scbre todo
an pozes de ;alta capacidad especifica, dorde el provocar un descern—
s0 significativo requiere de una gran bormba, generalmenta diffcil
da cnn.sag..lir*; El desarrcllo puede también realizarse en pozos con
motor de combustibn aumentando revoluciones al motor y sl es ne—
cesario tazores y Ccolumna a la borrba y.dispuastns de antemano a
tanurl.un desgaste excesivo en el equipo. N'o deja de ser notable el
hecho da que slendo &ste el menos eficientes método de desarrolle,

sea tarmbibn uno de los mas usados,

A.b, Lavado a cantracorri‘ﬁmte.

Todos 1os mbtodos de lavads a contracorrients tiendan a lrvertir
alterrativamente 1a direccifn del flujo de agua en el pazo con 1o que
sa craan turbulencias q-;m provocan agitacidon y se evitan los "puen=-

tas" an al matarial granular,
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A.b.1. Arrangue y parada de la bormba.

. Se efectDan sucesivos arrangues y paradas de la bormba de prueba
"o de la definitiva dal pozo, subiendo el agua hasta la superficie -
para luego dejarla caer ruevaments por la tuberfa de bombeo. —-—
Con &sto se {rvierte periddicamente al flujo del agus en el pozo -
extrayéndose el azolve can la borrba. Esta qxtr*a.cc[ﬁn 'de azolve -
provoca fuprtes desgastes de la bomba debido al poder abrasiva - .
del material,.

Se tiensn tres variantes del método y se escogerf 1a ma$ adecua

da para cada 'casc particular:

A.b.ta. Mhximo descenso y ;emperaciﬁn.

Sa hace furcionar la bomba a su maxima capacldad para producir
en el pozo al maxirmo descenso posible. Sa interrumpe el bombeo
y se doja que el agua recupere su nivel original (nivel estatico).-
Se replte este ciclo mientras se chservan sefalag da majoria en

el pozG.

WCon éste sisterma se consigue una alta agitacibn en el pozo y una
carga hidrlulica méxima en la rejilla por lo que resulta un méto

do de desarrollo de poros efichz y gue no gafia mucho la bomba,
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par"l:; en cambio se requiere gereralmente una gré&n bomba; ma
. yor cuanto mejor sea el pozo, y ademfls un buen desarralld,—-

implica muchao ti'empo. Estas car-acterfsticaé nagativas lirnitan

rmucho su utilizacidn.

A.b,1b., Maximo descenso sin recuperacibn.

Igual gque en el caso anterior se& bombea hasta logr‘ar‘ el rmaxi-
mo c;léscanso, se interrumpe el bombeo y despuBs da un corto
tiermpo, anles de gue el pozo recupere su nivel, se hace fun-

clonar gde rnuevo 1a bomba.,

Con 6stos fracuentas cambios de pa_radas y arrangues se cam
bia también constantemente la carga, velocidad y direcclbn ~=
del Mujo del agua, con uma agitacion de la misma cas{ cont{-
rua. Este mBtodo €5 mhs ripido que el anterior y de efectivi
dad semejanta, pero tiene la deswventaja de castigar mucho el -
equipo de bormbec con las frecuenies paradas y arrardues de la

homba.

A.b.1c, Bombeos cortos,
Se bombea hasta que sl agua descargue en superficie, par@ndo-

se la bomba para gue el agua caiga por la tuberfa de bombeo,
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rapitiéndose la operacion todas las veces que sea necesario.

Se producen asf oleadas emérgicas y casi cont{ruas y tiene la
ventaja adicional de no requerir de equipo especial (bomba —-—
muy potente), como los dos métodos aﬁteri‘t}r‘es. En cambio -
no provoca una carga hidraulica tan grande y el arrastre de -
fint::srhacia él poOZC BS MEenos abundante; ademfs castiga tam--

bidn mucho la bomba.

En condiciones semejantes éste meétodo es menos afectivo que

105 dos anteriormente descritos,

A.b,2, Lavade bajo presibn.
Los métodos de lavado bajo presibn consisten en el bormbeo de
par

agua a presiton dasde el interior del pozo por medic de una tu
ber{a de pequefio didmetro. Son métodos de desarrcllo mis vi
gorosos gQue los de arranque y parada des la bormba, exceptuan
do el primero de ellos que hemos llamado "chorro vertical v
pozo abierto', que se recomienda solo comio una operacibn ru

[ ]
tgraria al terminar pozos con magquina rotatoria y previo a un

desarrollio rmas enéd r*gim:;.

Todos los métodos de lavado bajo prasibn tlenen el inconvenien

10,
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te de r‘equartrj una bamba de inyeccidbn mis d menos potents, -
cGrcamos para azolves y de succibn, etc, Esto implica instal&
ciones semejantes A las de una perforadora. Lo anterior limi-
ta éstos métodos por razones econbmicas & la tarminacidon d.e
pozos cuando los trabajos se realizan con la misma perforado
ra. Otro incornveniente adicional es la recesidad de grandes —-
cantidades de agua para poder reponer la que cargada de azol

ve se extrad dal pozo.
Existen tres variantes del lavado bajo presibn,

A S5, BROFREAERIEEL 5 Boas AblErtE.

Se manda una llnea de inyeccibn, abierta en su extremo inferi
or, hasta el fondo del |::u:>z»:::r {(generalmentz tuberia de perfora--
cibn) y por slla se manda agua a la maxima presibn posible, -
al agl..-;a con el azolve sala por el éspacin arnular, Se logra ma
yor efectividad si frecusntemente se suspende la {ryeccibn pa-
ra dejar casr la columna de agua contra el acuffero provocan

do agitaciores en el poze, Es un sisterna de desarrollo no muy
efectivo, pero muy racomandable como lavado gr‘eliminar ire=—

mediato a la 'bar*mtnanlﬁn. del pozo, para eliminar la mayor --
parte de 10s lodos, nacasarios en la perforacion cﬂn‘maq..;im

rotatoria),
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A.b.2b, Chorro wertical y pozo cerrado.

Esencialments la {nstalacitn es la misma, pero c-::;n la variants
de que aqul se cierra barméticamente la boca del pozo dejand_-;;:
le una dascarga lateral j:;mvirsta de valwula. Con la vilwula ce-
rrada se inyacta presibn al pozo y se abre la vAlwila de des—
carga extrayBndoss los materiales finos. Se repite la operaci-
bn las veces que sS8a necesario iniciindose con presiones bajas

que se aumantarfin paulatinamente.

1 Con éste rnétodo se inyecta agua en el acuffero cuando se le--
vanta presidon, agua que regresa al pozo rapidamente al ser li
berada la pres{dn con la valvula., £1 resultado son cambios r&
pidos de la presidn hidrostética en el pozo y una fuerte agita-
cifn, todo 1o cual, lo hace un sistema de desarrolloc muy efec

tivo sl se cuenta con el equipo vy el agua recesarios.

A.b,Zc. Chorros h-;:-r‘{zvntale.s.

La instalacién es semejante a la cde chorro vertical vy pozo s
ablerto, paro se tapa el extremo inferior de la tuberfa de in-
yeccidbn habiendo en cambio pequefias salidas laterales para que
los chorros saigan horizontalmeante en forma directa contra el

cedaro.

12.
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E's. tarmbi&n un efectivo sisterna de desarrollo si se opera cuidE
dosamente girando y bajande vy subierndo lentamentz la herra---
mienta. La parte. interior dol cedazo y 1a’salida de los chorros
c;"laben teper ura ..separaci’an del! orden de 2.5 crm. y el difmetro
de los orificios de satida;de‘l agua puede wvariar entre 8 y 12 -

mm. El mOmero de orificios deperderf esencialmente de la bom

ba de que se disponga.

B. Oleada mecanica o pistoreo,
El desarrolle se efectia mediante un émbolo que se hace bajar

v subir alternativaments por el interior del pozo,

Junto con los desarrcollos con bormba, es el método mas usado -
en la actualidad, aungus sus recultados son discutibles en rrw——
chos casos, Esta deficiencia se debe por lo gereral, a un uso -

inadecuado del sisterna,

Como regla general, podemos decir que el pistoneo se debe uti

lizar solo cuando se cuenta con ura pulseta para realizarlo.

Para que resulte efectivo se deberﬁn cuidar los siguientes requi

si tp.s:
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-Diametra del piston. El difimetro del pistdn debe ser como mi

nimo una pulgada menor gque el diametro interior del cedazo.

~-Localizacidn del pistbn. La cperacidbn de pistoneo se realizara
par tramos vy directarmentz enfrente de las zonas abinrtas del -

pPOZo.

~Peso del piston. Se ha comprobado en la prictica gue para -
que el pistoneo resulte eficiente el piston deberf pesar los su-
Ficienta para bajar en forma rapida, gereralments &sto se lo—

gra cuandao el pesc es tal gue la presidn ejercida scbre el es-

pejo de aguaj Fes Supersop~ sr===



15.
g superior o igual a 1.5 Kg/em2, Esta regla es empirica y -
aproximada pues la presidn efectiva variari en funcibn del area

ablarta del cedazo, calidad de la grava, permeabilidad dal acul

farc, posicidbn del pistbn, etc.

—Ciclo del pistoneo, Es aconsejable ir aumentando la frecuarcia

de las pistongadas en tres etapas progresivas:

1a, Etapa 20 carreras por min.
2a, Etapa 28 a 32 carreras por min.

da., Etapa 40 a 45 carreras por min,

Sa cambiarl de etapa cuando con un ciclo determinado no sa ob
tanga azolve en el pozo y se darld por terminado el desarrocllo -

cuando en la tarcera etapa no se tenga azolve despubs de una ho

ra de agitacion,

Ce+Daesarrollos con aire comprimido.
El alre comprimido proporciona un medio muy eficaz para al da-
sarrcllo de pozos, teniendo ademéas la ventaja adicional importan-

t{asima de requerir de un equipo no muy caro y facil de conseguir,
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1%
consistente en un compreasor en huenals condiciores de trabajo v

equipo auxiliar.

Existen tres variantes del método:

C.a. Método de porzo abierto,

Este método se basa en el prircipio de provocar agitaciones en
el pozo medianta descargas de aire cormprimide, bombeandose —

el agua con el azolve mediante un sifon.

La lfrea de entrada dei aire de.t:-e ir por 8l interior de la tube-
rf{a de descarga y en la parte superior se instalard una junta de
estopero que permita mover arriba y abajo el tubo del aire. F'E
ra gue el sisterma funcione eficientermanta, es recomendable que
se ltenga una sumersibn det orden del! 60%. Se necesita adembs
un compresor de suficiente capacidad v un tanque en el que, al-

macemar aire cormprimido,

.Al iniciar el dasarrcllo se baja la linea de aire unos 50 cm ba-
jo la tuberia de descarga, se acumula aire en el tanque y se des
. carga viclentaments en el pozo mediants una valwila de paso ri-

pldo. Se repite la operacitn varias wveces.
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17.

A continuacibn se levanta la linea del aire 1 m y se nanda dlre
para’ provocar un siforeo gque se prolonga hasta oblener agua ——
iimpia en la descarga. Entonces sa baja d:a. ruevo la tuberia de
aire y se din nuevas descargas sifoneando a contimuacibn, Se -
repiten &stas operaciores hasta que con la maxima pr*f:sii':m del

compresor no sé obtenga azolve, con lo que se dard por termi

rada la operacibn,

C-b MBtodo de pozo cerrado.

l.a instalacitn es semejante al ugado en el casc del pozo abier-
to, pero se sella la boca del pozo con una tapa a través de la

cual .pasa el sifon y ura lfrea de entrada de aire adicioral al -

intericor dal pozo. No es necesario tangue de aire comprimido.

Al iniciar los trabajos, se marxda aire por la linea adicienal, -
acumulando presidn en al pozo, con lo cual se deprime el nivel,
inyectirndose agua al acuffero; a continuacitn se siforea extrayen

dose al azolve,

Cuando salga agua limp@n se vualve a inyectar aire al pozo y se
siforea & continuacidn. Se repiten éstas operaciones basta que -

despubs de la méxima presibn que pueda levantar el compresor
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no se oblenga azolve gn el sifores:, con lo que, se dara por -

terminadao el trabajo.

C-c Método combinado,

(Zsie rnélode es una combinaciBn do 1os dos anteriores pucs el
pozo va sellude, pero ademis se requiere de un tangue Je aire
comprimido, Result2 el mas enérgico de los métodos de ckrsa-

rratlao con aire,

Se sella el pozo dejando paso a través del sello para un sifon

a la bormba de operacibn del pozo. Se comecta el pozo a un ——
1

compreser, a través de un tangue grande de aire ¢omprimido

dejando dos entradas para el aire una para el sifbn y otra por

la parte exterior dal mismao,

El sisterna se opera alternativaments como en el casc de pozo

cerrade v en el de pozo abierto, quedando adermfs la variante -
de dar descargas en el espejo de agua. <Con éste método se lo
gra la maxima agitacibn, y fuertes inversiores da flujo dentro -
del pozo, por lo que, & pesar de regueril de un pozo de rmas -

equipo resulta muy recomendabla,
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O-Desarrolloa medianta Dinamita,

Estos tr bajos estin limitados en su aplicacidn a los acuiferos

en formaciones rocosas fracturadas o a forinaclones caracteris

ticas.

iZ1 abjeto dal trabajo consisto on provocar fracturas adiciona-- -
les en la roca y ampliar las existentas, lograndose urma mejar
comunicacibn entre el poze v el sistema de fracturas y por tan

to un flujo més franco del agua.

Esta tipo de trabajos reguisre grin experiencia an el uso de -
los explosivos, pués litara una gran cantidagd de erergia, gue -
st es mayor de la necesaria puesde perj_.;dicar mas gque benefi—
ciar al poze. Si el pozo esth parcialments entubado se debe -~
cuidar de provocar la explositn lejos de la tuberfa pues de 1o .t

contrario eg facil deterioraria.

Las cargas a utilizar puedan variar entre 15 y 50 kg. dependien
do del difmaetro del pozo, tipo de roca y 1a presidn hidrostati=-

ca sobra la dinamita,
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Olsirvaciones - Aplirable snlo a aculfurns .de roca dura Froucturada ain ade
mar, fAegyuie: s da gran experiencia en el-manejn tfe esplesivos, pnr seguridad del

perscnal y para no provocar 2l derrumbe del poza,

f).- ODesarmllos con hiwle seco.

Equipo - No reguicre
Efectividad - Varioble

Obsarvaciones - Ea un método que repidamente wva cayendeo.en deshuso, debido
a #u discutible utilidad aln cuando resulte espectacular y a gue resuvlita practi

camente incontrelable por 1o gue pueds llegar a incopacitar el poeo,

B,-) Tratamientos gquimices.

a) Acidificacién,

Sa utiliza principalmente para eliminar incrustaciones de carbonato calei-
co y magnésico. Pueden emplearse diversos acidos, psio el mds comon Bs el - -~
clorhidrica, con wn inhibridor de corrosion de melales, coma 1l gelatina iénﬂs.

en proporcidn de 5 a 1D kpg. de gelatina, disuelta en agum caliente, por cada —

100 kg. de acido concentrado.

5i se-utilize Acido muridtice (acido clarhidrico industrial), son aconsejables
cancentraciones da 25 al 130‘5. empleandn wuna cantidad de 1.5 a 2 veces el volu-
men de agua de la zona filtrentse del pozo., Si el pH del medio es menor de 3, -

tamtd &n disuvelve,al menos parcialmanta, el hierro precipl te;xdu.

W timamentes se astd haclendo popular la utilizacidn del Acido sulfamico - - -
[SE‘JI-NHE], qua as mas caro gue el clorbidrieo, perc gue pr:esantu notables venta
Jas respecto a éste: como el ser s6lido en estado purp ia |gue facilita su trans
'purtu y bace més inofensivo su manejo, ademis de_ser mJy soluble en agua, dando

soluciones marcadamente acidas y menos sgreslvo pare el tLIJhJ del ponzo, ya gQue no



afesta las rejilles de arero lnoxidable, ni las de bronce ojo de silicie {u.u-.;_
dur), Puude afladirsn previamente disuelto 0 on estodo sdiida, disolviendulo me-

tHante agitacidn del pozo.

F1 Jeido sulfaricn no es L1 pars desincrustar carbonatns, s forma sulfalo

de caleia [ya‘sﬂ] e es poco soluble.

La acidifigacidn us sflo pmvialmente wlectiva cuntra incrustocionzs Jde silice

vy silicatos aluminicns.

b) Cluracidn.
Consiste en afladir clore active al sgua de 1ps pozos. Puede afadirse como
gas disuelto provigmente an agua, o0 dirsctamente, pero es mas Facil y seguro hay

cerlo cumy hipeclorito caleicn, en estudo puro o diswuelto en agua.

El clora activo mata las bacterims ¥ elimina el limo organico asociade, mientras
gue los acidos, si.bien matan también las hecterias, no zon efectivos con el li_
ma orgénico, Para una gocidn eficiente de la cloracidn, se precisen concentra-
ciones de cloro activo sobre las concreciones de 100 a 200 ppm. E1 hipocloritao

cadlcico tiene un 0% de cloro active.

Al r_mcar' un tretam ento de este tipo, se debe considerar, si sea smplean solucid
rnes muy concentradas, gue no deben actusr directemente sobre las partes activas

del pozao, hasta qua &8 hayan diluldo comg minimo a mernas de 50D ppm. da cloro -
. activo, Bi 58 deses gue la clormcidn sea afectiva corwiene repatir el trata- -

miento 3 & 4 veces,

c} Tratamiento con Polifosfatos.
Los polifosfates son egentes tensoactivos, similares a los detergentes pe-
ro no espumgntes, que tienen ls propiedad de seperar las aglomerecicnes de par-

ticulaas si se hace intervenir una fuerte agitacidan,



So utillzan wws 15 a 25 kg, por m3 da otjup en el poso, Lnsdiéndole | kg, de -—

hipoclorito cdlcico que la confiers accifin oxidante, lo que ayuda a la disper—-'"
8io6n de los limos prganicoa. Los tratamientos con polifosfutes tienen una dura

cién de 24 Hnras y pueden necesitarse 2 § mas tratumientos,

Ctrms autores recomiendan concentraciones de 22 kg, de polifosfalo pur gada 400
- "
litros ' poun, lo que podomos considerar la omdxims concenteacion oLil, pues -~

auniue se gumente, su efeclo o 1o hace,

lLos polifosfatos mas comunmente empleados en el trataniento de pozas.sun:
tetra pirofosfato sbdico, tripolifosfato sddico, hexametafosfato sédico y septa

fosfato sddico.
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POZOS INEFICIENTE@, BUS CAUSAA Y ROSTELES SOLUCIINES

Toda ﬁunnn&lﬂhninnnﬂn con ol medic de la explotacidn de ugunl"lil'ub'ttrrﬁnun
unnﬁgi in srorme frocuencia con gue los pozoa trabajhn 1n|f:!.nitl:1“tmmtu, paro
1o ﬂ'- curionn do ests Cano as que muchos ntmu.puzn; ous al c.aqa;ld:mn afectl
voas, no 1o son sn el grado gue pocdrian haber alugndn de upli'é.i:_'pnlu toda 1a

técrica de qud hoy on dia se dispons.

Dejando ds lsdo la mala localizacién de la fusnte, que seria tema pare variss

horas dm sxposicidn y dando por hecho da qus sata ams nducu;du.' un pozo pusds -
rasultsr inaficienta per NUMErcEaa rezcnas, da las QuE ;nmniunnrlmn-_,ln méa -
comunng, ‘8in consicderar au orden de abundancia o de Ii'rlnunnniu* e varia :ft,::!

gitn a regifin ¥ cs pozo a pazp,

T:ﬁﬂ.lf 3 ¥ .
En la tabla No. 1 hemos dividido las causas de mald funcionamients en cuatro —

grupos, al pr‘imm'dn 1os cualas agrupa p laos originados en un mal diseRo; la
aolucidn wiflméa estriba on disefar técrnicamente el pnzny: ¢l exponer coma ha

gcerlo no es nueatro tema de hoy, veamos. entonces que resulta de estos errores:

d, - Pozos incompletos,
Sa 11arlna pezo incampleto m aquel pua na atraviess cumplutum'unti el acuife
_ Teamsp 2 -
ro-a diferencia del complete qua si la hace (fig. 1), El pozo incompleto con-
centrm 81 flujo del agua en menor Area, 10 que resulta en mayores veloclidades
deé entrada para un l;*.audal dada ¥ lm puaiﬁilidad mis cercena ce arrastre da fi-
}ma hacfa g1 pozo, Por otra partes la ;raynr‘ualncidad implica mayor phrdida de
cerga 0 sea nlvelea dindnicos méa profundoas y mayor consume de ennruia: on al -
bombeo., Se ha observedo que los pozos incompletos tienen en genersl més corta

vida gue los completos y mayor propensidn a ser atacados per la corrosifia y la
N )

incrustacién.

da - Exceso de cedazo,



Causas da -
ineficiencina
de los pozos
da agua.

TAELA No. 1

Dafectos de diswfo <

Defectos constructivos <

Defectos aperecionalea &

Probleman reglonales -

L

de -

dg =

dy =
da ~
dg -

b -

dl?"'

dg -
dg -~

ﬂ1-

!"‘1—

rz-

fr'a—

g —

Pozoa in:nmpintda_

Excesn de cedazo

Dufnct;u de cedazo

Muestreo inadscusds
Grenulomstria de filtrp -
granular mal disefada.,
Cadazo mal disefado

Afora mal realizado o intay
pretado, .
Cisefio inadecuado de bomba
Protescién sanitarie o ~—
uimica.

Lodos lrnadecuadcs
Falta de desarrollo
Filtro granular mal colocado

-lecctpstm la colocacidn del

ﬂdm.r
Falta de verticalidad
Materiales dafgetuosos.

Falta de mantenimiento dal
pozo,

Falte de mantenimiento da

1la bamba, . .
Falta de reposicifn del 4l1-
tro,
Arranques y parus frecuentes
del equipo.

Aguas corrosives

Aguaa incrustantes
Bacterias forruginosas
Abatimientos reglonales de

- los niveles freaticos.






. Es practica frecuente aunque errbnea 8l dejar tode la superficie da l:un—'-
tactn pnzu-unuﬁ'am, pdemads con cedazo y aun an f‘renuants..-. ucusinnn:. ademur
con cudazo desde el nivel estético hacia ahujn [fig.-r’é‘]m Este ulifi_m diasfio -
tiens el inconvenients de ariginar un pozo productcr de sflidos,. pt;Fs mataria=-
les muy finos son imposibles des detener sin con filtros granularas f’inna.' B
dejar con cedazo todes la longitud acuifere, presenta a su vez una pitupclén con
T:mdir:tnrin. pubs’ por una-parta se lograth le mix.imu cg‘punidnd_e;pncifil:a y =—
por tanto el minimo consumo de energfa para un claudul"dudu,- pn_m: por otra par-

ta gl cedazo &5 siemprea mas cara que el tuba liso, de modo 'qu'a‘-n'i poZ0 COn BEX-

cesp de cedazo serd més caro, desds su coratruccldén,

dny - Defercto de cedazo,

. Ea.rin gl caso contraric al anterier o ses que sl pozo resultaria da baja&
capacidad eapecifica y¥ por tanto con altoca conaumos unitarics de energis. Co-
me 51 gradiente pmunc?dn seris alto, el caudal también lo aariu.y ui nnncalfi;-
trarse un alto caudal en una pequefia ‘&r‘ea,'uu tendrd{an altas velocigades do en— -

treda ¥ un mayor riesgo de arrmatra de finos hacim sl pozo.

dy - Musstrsd Lnadecuado,
a nduc:uudn disnfio del pozo se basa nuenr.inlmanta on las muestras colects |

das durnnt- la parforacitn exploratoria, pnr lo gue ln avasncla de mueutma re

presantativas impoaibilita un buen diasefo.

ds - Filtro granular mal diasfado,
fsﬁn contando con busnas muastras, el Filire granular pusde estar mal cias

Mado, con sl resultade més frecusnte de un pozo productor de sflidos.

dg ~ Cadazo mal diseflaco,
Dado que el tamsfio del cedazo es resultado del Piliro, del acuifero y del
! l:au::ln_l esperedo, desbe adecuarse correctamente, conalderando ademfs le velocidad

da entreda dal agua a travéa -dsl cedazo, puls en caso de asr muy alta as ten—

-
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drén arrastres y pérdidas de carga innecesarias.
dn -\Aan mal realizado,

Si una prueba de sfarv no alcanza el cawdal ﬁp}-imn de explttacidn del po-
z0 yﬂn funcién :;la el g2 seleccicna In bnn?ba, asta evidentamente sub-explotard
la fuente, al par el contrario al punto Sptimo hg sido rebasmsdn y se seleccio-—
na una bomba excedida a el pozo; a partir del caudal ﬁ;tim el costo unita;':l.n
del agua Etxtlrﬂ:[:la a& incrementard 0 durmnte la operacifn, la bomba extraerd B

alrae,

dg - Disefio inadecuadn de la bomba.
Pueda ser el resultado de un mal afora prde una mala intemretanidn gal -

mamo. Lps resultsdos se comentaron en el {nciso anterior.

dg - Mala groteccidn sﬂjitar'.‘i.u o qguimica..

i &1 acuifero explotado es susceptible da contamipacitn quimica o bacterio-
légica ¥ si no o ‘procede a BU correcto alslemiento mediente trebajos de cemen
tacién, se polucionaré despuba de clarto timpn.‘in que pusda poCasionar al fin

de la obra de captacién,

Evidantemente la solucién a 