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Se cOn!:iclc~~ que el agun ntlquicrc calClr nl est:Jr. en contacto_ con ro- ~ 

c.;,,: ncidns o f;Cdlmc1tos c¡uc contienen mincrtllcs en dec¡¡imiento rndioactivo. 

Este tipo de tcrnmlismo rclacimiado con·sedimcntos y rocas acldas 

' !:e 1!Hen:ncía del orlgilla<Jo por cámaras magmftticas jovenes de tipo·basti.lri-
1 . . . 

co 11 andcsítico en Jo sig•¡lcnte, . . . 

n),- Muy alta temperatura. 

b). - Abaren áreas pcqueñtls, 

e).- El D.BUa generalmente tiene mal olor y_ es de mn-

Un ejemplo es J::¡ ... ona geotúrmica tic lxtlán de los Hervores en t:l 

¡;:a;,tln ti~.: MicJ¡oacán. 

e :nr-JCI.I JS!ONI·:S.--- ·-- ... ---

1).- .Se l•n comp,·n!l;,rlo que grandes af.Joramicntos clc scdimcntus 

cJ:ím icot: contlnentalo::s co,¡.<:idcrado::; hasta hace poco tiempo (.]e <:dad cu¡:¡t'-'!.. 

11nria, ¡.¡On en rcnlidnd d.:: cdud terci.5ria. 

2), - 1 ~1. lllo.ynr proporción dc:l agua sulxerránco. que se cxplotu cn 

c:l J';ti,;, provi<.:t•'' ;le .l(Uírt-rn$ ~n 5c<litncutos elástico~ conttncntnlc~: 1lc 

(:~,btltt:rd:íria, 

.) 
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Jl¡·yau, 1~. J'J4/l,-

]),: C:sc.:rnn /.o!J!'in.-

011'1 Frie.:~ Jr. 1956,-

\V, 1\. L¡fN(:JI, l9S6, -

30 

Jllllf .!(J(;J\AFIA 25 

1-~.l~~ ~u¿ Jos Co:nplcjo!; y Fó.t:llcs ele la Altiplanicie dr~ 
México, en relación a los cambios climáticos, Bol. -
Soc. Gcol. Mexicana, Xlll: (l.::t. furtc). 

1953, - r.on~lomcrado!': Tercihrios Cont{nentales en In 
Comnxca Lagunera ele lJur.1ngo y Coahuiln y sus 1\eb­
clollc~; con Fenómenos !~neo:; Geomorfológicus y Cli-­
mnlolú¡;icos. lbluín N-. 30 del Instituto Nacional para 
la lnvr:.t:tignción ele Hecursos Minerales. 

1955-56,- Congreso Geológico Internacional XX Sesión 
Ml:xico Excursiones A-9 y C-12, Hoja N~ 7. 

l%6,- Estudio Subrú Algunos de los Conglomerndos Ro 
jos dt;] Tc.:rci.'irio Inferior del Centro de México, XX ~ 
Co:-~grcHo Geológico Internacional. 

Uosqucjo Geológico r:le las partes Central y Qccielentnl 
del E.<~ta:lo de More los y lirens contiguas de Gu~rrero y 
México. Cong, Ceol. lntern. XX Sesión México, 1956. 
Libreto Guía de la Excursión C-9 

'fcrti~ry Cculozic llistm·y of thc Rocky Mounta!ns in 
Montnn<l, U. S.A. XX C-ongreso Geológico Internacion<~l. 
México. 

Ho~C)m·jo Geológico de 1:t Región entre México, D.F. y 
Acapulco, Cro>l3olctfn N~ 5 y 6 del VolullT~n IX de la 
Asu:i::~ción Mexicana de Geólo,sos l'ei:ro~eros. 

lil.· ];¡ \'L:g;¡, J(IIC:iso. 1961,- Jlojn Cuencamé 13 H-1 (1) Instituto de Ceo!og:ía UNA,',' 

Vill;dul:o!; Crr:::;cc:ncio l. J'JG9,- El Probable Gran Acuífero Tnbo'.lda. Coeorrón. f-'L' 
Jleto Tl:<.:nico N2 22 Ucl lnst, de C<.:oln~fa y Mewlurgin, ·· 
Uuivcrsidad Autónoma de San Luis f'o~od. 

. : 
K. -196? ... Sume Keys to rhe Gcology of Northern CJ1fhuahua. -

{}uklcli.Jn~k. Twcnticth Ficld Conferencc Tltc Bordcr Rc­
r,ion, Chihuahua nnd the U. S. A. Ncw Mcxico Ceolúgical 
S.y;iery. 

"nlob;.a, Diq•.u 1969.- !lojn Ciudad Ju;'ircz 13 f\-n (3) lnstiruto de G~.::ologfa. U. N. 
A. M. 

Dktz llolx:rt S, y lloldt.:n Jolut C. I'J/0, -1...:1 Dc:.;in¡egración de la Pau¡~ca. Sclcccfo 
I•C!:l tl<: Scit:rJ! ific Anwdcan, 
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¡mrlas !:;¡pc.:dicL'lhncnte por rocns volc5nico::: impca·rnc,<tbl~s. (Pig. 9 y 10) 

4),- Los Júnitc:.; fisionnificos de: uno cucncn, si e.stiin formado~ !,ur 1~ 

caB \'Olc:íuk:;;~s-inlpCnncCtbles, no ne~esarinmente sern<l los límites hidJ·ol<"gi:..­

c:o:: de 1:• u:bH1a, pués puede cxislll' circulación subli•rriinen de neuo a trav(!!: 

ti:.· ::ed ir llt!II!'OS e J;'i!:l iCll:> s uiJyncentcs, 

;,),- Uu:1 gran proporción de po..:os y mano.m.iales en este tipo (k <!CHi-

'f,:ro:; ¡,.·u.:k .. cc ngu.'l tcrmnl (Fig. JI) y este tCJ:nmli;:;mo ~~>la ~~tv..:iado ¡Jn:.:::po~. 
•. 

t"r 11Lo; ;1 rocas dn lipo riolír!co, 

6),- AJ¡:um:~ unidndcs de sedim~ntos t·~rci.-hios cor.rln.:!ntale:;', S~l!l ·• 

1u11 ;I:J:l•:nJ:cablr.:s !)IIC pllt:;lc;·¡ nnuar com:• co;¡finnJ;tes, 

A prinr'lpios rlc J')í'S prescnt6 c:-~ite nuevo COIIC"e¡Ko gcohid:.-olóJi:-:n al 

1 J )( : 
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lX~wr-y jqhn F. 1972. ~!'Jaca!: Tccrónic:¡z, J).:dv;, Continental y Tcct6nlca de !'la 

ciii, · Sch.:ccioues Uc Scicntific Amcricnn, -

M.Jlulck R. E. 1967 A Sr.:i!lmic ami Grnviti Pro~ile .1\Cross Thc Hueco rlolson, 
Texas U.S.G.S. Prot. l\1pcr 575~0. llibho,;r.lffu cirn· 
(]a por Tom Cliett J%9, 

Tom r.liru 1969. • Grotmdwntcr ()currcnr:e of the El Pnso Arca anc1 lts 
lkl;ttc:l Ceol.,::y. Ncw Mcxico GcoloJiC<ll Socicty-~wenty 
11il.!)d Conicn:nce. 

Kcnn(;lh Sc:gcn:Lrc,m. -. l91ll,- Gcolo]i<l r.lc! Surocslc del Estado dr.: Jlillalgo y del 
Noroc:-;tc dd E~ratlo :k México. floletín N~ 3 y 4 del V o 
lumc11 XIII de In Asoc:bción Mexicana de Geolo~os l'etió 
le ros, -

G\1illcnnu l' Sabs 1949.- llo:-:qucjo Gcolú;:ico de la cuenca sedimentaria d<.' O~t¡,;a 
en, Doletín N2 2 del Vol1rmcn l de la •'\!loCinción Mc:.:i(:¡:¡ 
cana de Gc:ólugos Petrolero.;. -

Ernc:slo Lór:~cz Ranl(l!l, . ' 1961.- C'.omentnrio~ ~obre In tectónica de México. 1\:,Jc:ín 
N~ 9 y 10 dc::l Vtolumen XlV de la Asociación Mexi.r;nn:l ele 
Geólogu!l Pctrolcl·os. 

t,]:llll!t:l,\ lv:11'CY. jr. 1961.- Orugcnias Pn::-Tcrc:ifirirr.s en México &>lctín N~ 1 y 2 d<.!l 
voh11111;ll XIV de L1. Aso::ioción Mexicana de Geólog1JS I'L!­
trolcros. 

11, Alnn::o Esplno:.:n.- L.l1, rle Andn y F. Mooscr 1964. -Focos Termales t::ll In 
Hcptíblicn Me::xican.1., Boletín N~ 7 y B del Vollll~t~n XV! t\1: 
L::t k;oci.:lción Mexicana de Geólogos l'ctrolcrot-:. 

Oirmc:uj, Scllluepfcr y Liberto :le Pablo Galall 197].- Minernlc:s urcillo~;os e inL(:l··· 
pn.:tación sedimcntolór,ica Ue las'C:~p:ls Hoja;; de la Ft,r-­
nHici(,n Yanhuitl:ln, Qn¡.;:uca, Boletín N~ 7-12 dc:l Volum<.:n 
XX!!! de la Acoci.:Jcíón- McY.ic;~nu de G{;ólo¡,:os l'ctrolta·o~-

· Kc:nncth Scgcr:..;trom.l961.- Eslrntiero.rí:l de! área flcrn.:ll ]abran, E.statlo de Que-
. · · rctnro. Jlo\ctfn N::! 5 y 6 del Volumen XIII de In AlloCia<.:iir 

Mexic;~m.l de Geólogos Petroleros. 

Francl::r.u Vinic¡~ra, )')(,:¡_- Genlo¡;í:, dd l\1aci.zo de Tc;:iutlnn y la Cuenca Ccn~~'1i­
cn d" Vl.'racrlh:. J\olt:tín fJe 7 1?. dd VuhiJJI'--'ll XVJ! dr: J.,a 
Aso:::ia(;ión Mcxic:Jna de Gcólo¡;os l'ctl·ülll"os. 

F. J. l't:llij(ón. )')6;1, ~ lhr.::a~: :_:<ilinwutat·i:t~:. Eclilorbl Univer[;iWl"ia de: f\:.I(:I•<J; 
/dn::..:. 
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da se enfoca a las zonas donde se encuentren rocas consideradas fnvorahlcs, 

rara dar uná Idea aproximada de csm selección desde el punto de -
vista lil:o16gico, se presenta la siguicrte tabla en la que se muestran al;;¡u-­
noa de los tipos de rocas más comunes en nuestro País, (Tabla l). 

En la tabla aparecen tipos de rocas con características difercnr:es, 
sin embargo, son solo cuatro de estas, las que ofrecen posibilidades de -
permeabilidad para constlruir acpífcros importantes; gravas, arenas, ba­
saltos y calizas. 

Gravas y Arenas,- Lns gravas y arenas son scdimentos.no cona~ 
Helados constltufdos por fragmentos de rocas arredondadw por efecto del 
arrastre de los ríos que las transportan en grandes cantidades, depositán­
dolas en su propio cauce o en cuencas lacustres y marinas, 

La permeabilidad de estos depOsitas es mayor cuando tengan mayor 
uniformidad en el tamano de los fragmentos. Si hay una gran diversidad de 
tamaños, Jos más pequeños rellenan Jos espacio<; entre lCI! grandes disminu 
yendo en forma notable su permeabilidad. (Pig.2) -

Por su Origen y medios de depósitos, las. gravas están intimamente 
relaciondas con las arenas y las arcUlas, por lo que es común cncontrnrlas 
intercaladas en capas o mezcladas. 

Los mayores afloramientos de gravas y arenas en el Altiplano Me~ 
xicnno y en el Noroeste del País, son sedimentos de edad terció.rla (Las 
Cuencas Lacustres Terciarias del Altiplano Mexicano, Jorge A. Trujillo C. 
1975), y en ellos se localizan los prillCipales acuíferos en explotación en el 
País. Fi.g. 3 ) 

Las principales diferencias entre sedimentos tercLariCI! y aluviones 
recientes son: 

J.!! Es común encontrar a Jos sedimentos terciarios intercalados o 
cubiertos por materiales volcánicos, riolll:icos, andesíticos y basálticos. 

22 Loa sedimentos terciarios por lo común catan afectados por 
tectonismo en mayor o menor grado. 

3.2 Por medio de análisis micropaleontdógico, ha sido posible da­
tar la edud de los sWimclltol:l ten:inrios gracias a que es frecuente que es-
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tos contengan diatoméas fósiles. 

42 El espesor de los sedimerJtos terciirlos es en general, msyor 
que el de los aluviones recientes pues d. País debido a su geomorfolog:ia., se 
encuentra nctualmcnte en una etapa de eros iOn activa. 

Algunas recomendacimes para dar localizaciones sobre grava.ti y 
arenas son: 

¡2 Deben buscarse lugares donde las gravas y arenas estén bien -
seleccionadas por tamafios, procurando evitar las zonas donde el contenido 
de arcilla sea grande. 

22 Deben ev!J:arse dar localizaciones en partcaguas o en mesetas 
cortadas por barrancas profundas. 

32 Si se preteOOe perforar sobre riolíras o andesitas con el fin de 
atravesarlas para encontrar subyacentes gravas y arenas terciarias debe 
primero determinarse aunque sen en forma aproximada el espesor de cubicr 
ta, ya sea por m~todos geol(\gicos o geoffufcos, pues podrfa resultar de!lla.:­
siado potente y ser incosteable su perforación. 

lbsnlto.- Es una roca ígnea, volcánica, bóslca; se presenta en for­
ma de derrames lávicos, brechas, aglomerados, conos cineril.icos y de tc-­
zontle. Su gran permeabilidad se debe a los espacios huecos entre coladas ~ 
superpuestas, a la existencia de fracturas originadas por enfriamientos, a 
lns grietas originadas por la resistencia a la deformación plástica de las -
corrientes de lava solidificada y a las zonas de tezrntle. 

La presencia de horizontes de depOsitas lacustres y suelos arcilla­
.sos poco permeables es frecuente en las potentes series de dm·rames lá\•ic~.o!' 
originado acuif<!ros colgados, generalmente de bajo potencial pero de gnm -
importancia, debido u la escasez de otro~:; tl¡:¡os de acuíferos eu csns zonas. 

Ln porosidad y permeabilidad de las rocas voléánicas tiende a dis­
minuir con el tiempo gC{!J('iglco, debido al sella miento de los espacios hut:eos 
con los materiabs arcilloso¡¡ producto de la descomposición de l:ts propias 
rocas, 

Para dar localización sobre éste tipo de rocas dende b permeabi­
lidad es gcneralrrwnte grande, deben cscr>gersc sitios bajos, respecto a la 
topografía n.>gional, pues es comlln que d agua que se infiltra en ellos, se 
drene rápidamente. 
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g), ~ Existen formaciones calcáreas que en un determinado lugo~· ¡;e 
presentan permeahl~ y prcxlucen eficientemente y en distancia m5s o m~mos 
cortas se encuentran impermeables e imprcductivas. Uno de los principalc!l 
motivos de éste comportamiento son lo,c; cambios laterales en su compo.nicWn 
como por ejemplo, un aumento de su contenido en arcilla, lo que provoca una 
disminuci6n en su solubilidad. 

Otras Rocas.- Los demás tipos de rocas no deben desecharse rotal· 
mente, pues hay varios lugares donde algunas de ellas estnn produciendo en 
forma eficllZ, 

Sin embargo, deben considerarse con posibilidades, mucho mer.ores 
pues su permeabilidad dependerá de zonal:! de frscturamierto, las cuales no 

, siempre son fáciles de detectar a profundidaU, 
"' 

llay ocasiones en que no se tiene otra alternativa y es necesario dar 
localizaciones para perforación sobre este tipo de rocas, en cuyo caso dc!Jcn 
buscarl3e zonas afCctada.s por fallas y fracturas, tratando de cortarlas en -
forma y a la profundidad más conveniente. De ser posible se recomienda M­

efectuar exploraciones directas con pozos de pequeño diámetro, con equipo 
de muestreo de núcleos. 

IV. - ME TODOS DE EXPLORACION. -

Loa métodos de exploraci6n !lC dividen en dircctcs e Indirectos, Lo:¡ 
métodos directos más comunes cmslsten en observaciones de campo y per­
foraciones; los indirectos en métu.!os geofísicos. 

dns, 
Mátodos Directos;- En la Dirccci6n de GeOhidrologfu y de Zonas Ari 

Jos métodos directos de exploración más utilizados son: -

Observaciones de campo. M En éstas se aplican lo que se hn tratado 
de exponer en los párrafos anteriores, Para Jo cual nos auxilialll0fl con pla­
nos geolOgicos, topográficos, climatolfgicos, fotografías aéreas y equipo de 
campo, esencialmente brújula, altímetro y manmo. 

Perforaciones Exploratorias,- Colll:listcn en pcrforacimes en diáM­
metro de 3 a 4 l/2", con brocas tle diamante o de roles, con o sin muestreo 
de núcleos. En esrns perforaciones se oldenen los siguienles dlli.Os: 

a),- Columna litológica. 
h),- Nivel estático. 
e),- Calidad del agua. 
d),- Un:1 idea ¡¡obr~ las posibilidades de pror;Iocción 

de acuerdo con las pérdidas de fluidos de per­
foración, ¡¡jfoneo, extracciones con é!llbolo, 
inyección de ngua, etc, . 

AdcmAs se puede ottener el registro eléctrico del pozo. 
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a.- Unidades· geomócficas compuestas de rOcü scdtmento 
rias- m.is o r:Jcnos consolidadas o en ,..lc¡unos ,_;a¡::os=­
dc rocas de urigcn .íynco, Los mat:.Urioles, c:mo en 
el caso A se cncu!!ntran agrupados uniforml.ll~ente y 
con una estructuro simple. ' 

a.- /lesetn interior 
9.- Cuenca de lopolito 

10.- Uescta o llanura de corriente de lava 
11.- Edificio volc~nico 

c.- Unidades geom6rficas de rocas casi totalmente ca1 
clirc<l con una estructura simple debido a la homo­
geneidad del material. 

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

2.- CLASES DE ESTRUCTUI!A DESORDENADAS 

O.- Unidades geoin6rficas plegadas o falladas que Be -
formaron de roc.:~s corepuflstas de sedimentos conso­
lidados o gue incluyen otros materiales sedimenta 
rios. 

14,- Domo Oe levantamiento 

a).- Lacolito 
b} .- Batolito 

15.- l!ontaña pleqada 

a).- Oe _pliE>gues simples 
b).- de-pliegues dislocados 

16".- 11ontañas de fallal'liento 

F.- Unidades geomórficas constituidas principalrn~nte­
por escudos de rocas rígidas y antiguas; en este­
caso la morfología puede ser de llanura, de mese­
ta y de t!omo. 

17.- Escudo de rocas ígneas metamórficas ant~~uas 
18.- Pcneplano de sedilr.entos y de rocas !gnea!l 
19.- Glaciar contir.ental 

d).- El análisis del drenaje su--
perficial se hace con la :r.orfología, 
las diferencias que drenaje, para defi 
nir las zonas que ofrl:!c~n ¡r,ayor cscurrir:",iento o infiltración. flÜ 
rante el an~lisis del drenaje también se puede obtener infornn-~ 
ci6n S•lhre ln ubicaci6n rle los apravcch¡¡micntos hic1ráu1Jc;an cc:.:T•O 
presas y bordo~ o sob=c la ubicnci6n de los mananti~l~s puesto -
que éllas influl·o:?:n sobrl' la reca=ga clc 1o:J Olcuifnros. 
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111 hacer el estudio del drenaje se señalarán en las tato 
graflas: el cauce principal y todos los tributarios indicando o 
septrando lan subcuencas que interesen al estudio; esto es con­
el objeto de establecer la densidad de drenaje en longitud de -
cauce por superficie y nüacionarlo con el tipo de cobertura -­
intemperizada y tipo de roca, al hacer un análisi:;: muy prelimi­
nar de la disponibilidad de agua en una cuenca. 

Existen muchos arreglos de drenaje que son indicati•JOs .; 
de las caracteristicas geohidrol6gicas de los terrenos, como -­
por ejemplo: Los drenajes con textura abierta, frecu.:,ntcmente -
son indic'ativos de materiales permeables, rocas difíciles de -­
erosionar o formaciones masivas y los drenajes con texturn fina, 
se desarro~~an normalmente en materiales impermeables en zonas­
facilrnente erosionables o donde el drenaje interno eE· ~ente. 

Otras características que se debe tener presente durante 
el análisis del drenaje, es el grado de uniformidad de los modc 
los de drenaje ya que un sistema de drenaje uniforme y bien in­
tegrado, puede ser indicativo de cierta homogenidad en la cons­
titución de los terrenos y pueden manifastar suceptibilidad de­
erosionarse; en cambio las zonas no integradas o con ausencia de 
.drenaje, puede deberse a la presencia de materiales granulares­
(aluviones), a la presencia de rocns permeables por tractura--­
ci6n o cavidades y también pUede desarrollarse en regiones de -
morfología plana, que presentan zonas inundables o de encharca­
miento. 

Estructura geológica.- El análisis de la estructura geo­
lógica_se dirige principalmente a definir el grado de fractura­
ció~ posición, estratificación 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 campo o cotas altimétricas. 

Atendiendo a este tipo de m<;>didas y a las característi-­
cas geomorfológicas se puede deducir en forma especulativa l., -
estructura del subsuelo que es un factor deCisivo en las condi­
ciones de flujo. y acumulasi6n del agua subteLránea. 

cuando se tienen medidaa geofísicas y datos de perfora-­
ciones, estos pueden correlacionarse con las caracteristicas -­
estructurales de superficie para definirse una distribución en­
el espacio de los distintos tipos de terrenos y establecer la -
intorrolación entro las di~tintas unidades los cuales --
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f) . - :in t<;:rprctaci 6n do las coniiicioncs qcohiclrol Ggic ;,s • -

La Ucduo.:ción di.! l<w condiCiones gcohidrol6giclls será el resultado 
de un antili5is gcnarqlmentc por provincias o cuencas hídrogr.'ifi-­
cas, con el objeto de señalar las zonas de rcc¡,rgll, dirccci(,n de­
flujo y zonas de acumulación del agua subtcrr~~ca, scgan la ~si­
ci6n de las front<?rüs impermeables con relación a los acu.íf<.n:os. 

En las diferentes provincins se puGdcn prcscnt¡¡r <liíc 
rentes condiciones geohidrológicas cuyas c<~racterísticas pcrmi~eñ 
definirlas como acuíferos en: 

• 

picdcmontc.'>, aluviones .recientes y antiguos 
valles )' cur[JOS de antiguos r!os 
llanuras aluviales 
llanuras costuras 
llafiura Ce cuenca cerrada original, pero con proceso~ -­
actuales de drenaje exorreico 
sedimentos cl~stícos óe baja cementación 
rocas vol~ánicas fracturadas, generalmente en alternan-­
cía con pirocl<isticos 
rocas de fracturaci6n profunda • 
rocas rígidas estratificadas y fracturadas 
rocas con cavidades de disolución 
rocas plegadns con estructuras favorllbles para una circu 
laci6n y alimentación del agua subterránea. 

Si obsoivamos la carta geol6gica del país, se ver~-­
~ue esta variedad de condiciones pueden ser agrupadas y pueden -­
integrarse los Uatos geológicos e hidrol6gicos a un modelo concee 
tual, bien definido por límites conocidos o supuestos, que luego­
se verificarán en el transcurso del estudio. En la práctica se -­
pueden e~tablecer algunos modelos como los siguienteS! 

En el frente oriental de-
la Sj~rra "''"central del país, exis--
ten valles intramcntano!l en donde forman ar•¡ffcros, en los re-
llcni- de aluviones y tobas redepositadas, cuyos límites tanto-­
latcn_l como-:!·· el subsuelo, son de rocas volc<inica~; (riolitas,­
tobas y hasaltoi ¡ la alimc!l1taci6n es producida por los escurri--­
mientos l;uparficialas que descargan en los rellenos del valle y -
por el a!¡ua que circula por la fracturaci6n sul;lvertical que pre-­
senta la propia roca volctinica. La circulación r.orm<~lmentc es ha­
cia el Cllntro del vallo, ya que en algunos Ci\!los listas original-­
mente fueron cl.lcnca~ cerradils y actualmente por erosión pueden -..: ·.¡ 

permitir la saliUa del escurrimiento superiicial y en ocasiones -
del flujo subterráneo. · 

Tambitin es posible las saliclos del flujo subterrSnco­
por zonat. de fracturaci6n profunda, En estas zonas general1"1~·nte -
constiturdas por una alternancia de lavas y toba!l, los primeros -
pueden p¡,rmitir la circulación del agua debida a la fracturaci6n. 

exis"ten ~.ona~ 
p<:lr scdiM":llt~s 

Er. la m~s~ del norte, --­
rellenos c!lt.tin limi t.:~do~­

.cn mLichos casos las ·ucprc-
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Centro rle Educación Contínua, UNAM. 
Palado de Minería 
México, l. D. F. 

CURSO DE PERFORACION DE POZOS PARA AGUA. 

Métodos 1 ndi rectos (Geoñsical 

Tema: Resistividad Eléctrica. 

1 ntroducción: 

1 ng. Raymond Vignaud Combas 
Investigaciones Técnicas del Subsuelo, S. A. 

Si se emplea la palabra Geotecnica en su terminolo~ía técnica, la 
exploradón geotécnica se limita a los problemas de Ingeniería Civil, quie­
nes son, en su mayoría, problemas de cimentación. La concepción y el 
precio de una obra dependen muchas veces de la forma y de la naturaleza 
de los terrenos que constituyen el subsuelo. 

El conocimiento de los terrenos de apoyo tiene una gran importan­
cia en 13 concepción. de los proyectos. la economía máxima para una SE­
guridad fijada no puede ser alcanzada, si los datos ''base" no son bastante 
.seguros. Un conocimiento imperfecto del subsuelo trae como consecuen­
cia un encarecimi"ento generalmente muy alto de los costos de la obra - -
proyectada. 

Dentro del contexto de las herramientas disponibles para la in.,.es­
tigación del subsuelo con fines a obtener datos para un proyecto, se en­
cuentra la geofísica (o métodos indirectos). 
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Aunque no cabe lugar aquí para hacer una exposición de los dife­
rentes métodos geofísicos aplicables, no es inútil recordar lo que se en· 
tiende por prospección geofísica y cuales son los métodos más empleados. 

Se entiende por prospección geofísiCa la realización de uno o -
varios estudios que agrupan un conjunto de medios de investigación del 
subsuelo, orientado hacia el estudio de las propiedades físicas del mate­
rial. El número de propiedades físicas utilizables es bastante elevado y 
cada una de ellas puede ser explorada de varias maneras, así vemos que 
la cantidad de métodos de prospección geofísica es muy grande; no obstan­
te, ellas se reducen a ui1 tipo uniforme de exploración·que consiste en 
obtener, a partir de la superficie, los valores de las variaciones de las -
magnitudes que existen, en forma natural o artificial, en el subsuelo. -
Este valor puede ser fijo o transitorio. 

los métodos más conocidos son: 

la gravimetría: que consiste en medir el valor del potencial de gra­
vedad. 

los métodos magnéticos: qUe consiste en medir el valor del campo 
magnético terreste. 

los métodos eléctricos: que se basan en el estudio de la corriente 
eléctrica existente naturalmente en el -
suelo (polarización espontánea, corrientes 
telúricas, etc. l. 

los métodos eléctricos: llamados 11de resistividad", en razón del 
parámetro físico que interviene en las medi­
ciones. 

los métodos sísmicos: que consisten en el exámen de la propagación 
de una onda elástica en el subsuelo. 

Se vue<le todavía emplear mediciones de temperaturas, de radiación, etc .. 
. . . . . 

• 
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La finalidad de la prospección geofísica consiste en determinar 
las características del subsuelo a partir de medic"1ones efectuadas en la 
superficie. 

Por el hecho de que todos estos métodos consisten en explorar 
un campo natural o artificial, el resultado obtenido será un resultado 
global y no puntual. Ademas, la calidad del resultado obtenido, por cual 
quier método, será función de la diferenciación existente entre el valof 
de cada estrato y el que lo subyace. 

Por otra parte, hace falta agregar que, respecto a los aparatos 
de medición, la agudeza de los instrumentos y la distancia más o menos 
grande a la que ellos pierden prácticamente la sensibilidad, existe un -
cierto número de métodos que no puede ser empleado por necesitar un 
campo él gran escala. Generalmente las necesidades de los trabajos de -
geotecnia alcanzan áreas en donde tanto la superficie como la profundi­
dad son pequeñas. 

Es bueno mencionar que, por ser obtenidas a partir de la super 
ficie, las mediciones se interpretarán más fácilmente, si el relieve topO 
gráfico es más regular. · -

En geotecnia, Jos únicos métodos que prácticamente se emplean, 
en la actualidad, son los métodos de resistividad y sísmicos, por ser -­
aquellos los que necesitan poca área y facilidad de manejo' como de inter 
prelación. A continuación se expone el métcxlo de re~istívidad eléctrica-:-

Métcxlo de Resistividades: 

En este método, tal como se había mencionado anteriormente, el 
parámetro que define las características de los diferentes estratos del sub 
suelo es la resistividad eléctrica específica. -

lo que se busca es la determinación de la repartición de las re­
sistivid<ldes en función de la profundidad. El problema es teóricamente 
accesible por medio del estudio de las potenciales de superficie, a partir 
de una circulación de corriente determinada en el subsuelo; veamos el 
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Diferencia de potencial medida: 

V: \"1 (AN-AM+BN- BM\.E_I_. Mi/ 1 + · 1 ) 
"" AM. AN BM. BN) 211 \.MI.AN BM. eN 

Prácticamente se emplea siempre una repartición de electrodos simétrica 
en relación al medio de AB, y si llamamos 2a la longitud MN y 2d la Ion· 
gitud AB, tenemos la fórmula siguiente: - -

V = -"::2 í'C-'--1 
1l 

si conocemos la tensión V, la corriente 1 y las distancias a y d. pode-
mos determinar la resistividad por la fórffiula: - -

\:'= ~ ·-f· d2;,2 IÍI 

En esta fórmula (2) si se mide V en milivoltios, 1 en miliampe­
rios, d y a en metros, tenemos la resistividad en ohmios metro cuadra· 
do por metro lu.m2fm), unidad usualmente empleada en geofísica, en la 
actualidad. 

la fórmula 12}, aunque establecida a partir de una hipótesis par 
ticular, es muy importante. En efecto, intuitivamente que cuanto más S~ 
parados se encuentran los electrodos A y 8, más profundamente penetran 
en el suelo las líneas de corriente; por consiguiente, en el caso de terrenos 
no homogéneos, la resistividad calculada a partir de la fórmula (21 tendrá 
una variación función de la relación entre el espaciamiento de los electro 
dos A, By la profundidad. Es evidente que la aplicación de la fórmula (2)-

no nos daría la resistividad real de un estrato pero más bien un valor in· 
termedio entre las resistividades de todos los terrenos atravezados por la 
corriente. 

Se da el nombre de resistividad aparente al resultado del cálculo 
para diferencia r\a del valor que serfa obtenido "in situ". Esta re si sti vi dad 
aparente ~tiene interés si está asociada a su magnitud geométrica, es 

• 
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decir, e la distancia AB. 

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

Suponemos un terreno homogéneo horizontal de espesor .b.Y de 
resistividad \\. sobreyaciendo a un terreno de resistividad (?2 y de E5· 
pesar infinito (fig. No. 2l. Vamos a calcular la resistividad aparente a ~ 
partir de distancias crecientes entre \os electrodos AB. 

Al principio, únicamente el terreno superior sera prácticamen 
te interesado por las líneas de corriente y la resistividad aparente ~-: 
sera pr.lcticamente igual a ~l· Poco a poco las líneas de corriente serán 
influenciadas por el terreno profundo y prácticamente ~ empezará a di­
ferenciarse de '?¡._ c.u?ndo la dist~nc!a A.B ~e_rá muy grand.e en compJr~ 
ción de \n. ta rem!Jv1dad f'a vanara as¡ntotlcamente hac1a ~2· Gene­
ralmente, para poder determinar una profundidadhl, hace !atta tener­
una re!ación variable de 5 a 20 entre ta profundidad real y la distancia -
AB, en esto interviene también ta relación entre ~1 y \2· 

El caso de dos terrenos e'S accesible para cálculo, se puede, con 
un cie.rto número de mediciones, determinar \1, ~? y'n. Siendo el cál 
cuto generalmente penoso, se recurre al artificro de emplear ábacos.-

En un diagrama logarítmico sin dimensión, se traza la familia -
de curvas calculadas de r;a/ ~1 en funCión de 'n/2d para diferentes va lo 
res de ~21 ~1· Basta reportar sobre este diagrama la curva obtenida a -
partir de las mediciones de campo para tener, por extrapolación, ~2 yn; 
teniendo en cuenta que el valor de~~ es obtenido 3 partir de las medid~ 
nes iniciales. 

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

Cuando el terreno está compuesto por varias capas t10rizontales, 
la interpretación s~ pone mucho más compleja . Evidentemente se puede 
emplear el artificio anterior (del ábaco) teniendo en cuenta, por ejemplo, 
que er. el caso de tres capas, el número de parámetros variables es de 5 
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Hres resistividades y dos espesores) mientras que en el caso de 2 capas 
este número es de 3 {dos resistividades y un espesor). 

En el caso de tres capas, se obtiene un resultado conveniente -­
cuando la segunda capa tiene un espesor suficientemente grande en rela­
ción a la primera y que su resistividad sea bastante distinta. 

El problema se complica todavía más cuando existe una variación 
contínua de resistividad en la misma capa, cuando las capas no son hori­
zontales pero oblicuas y cuando el subsuelo no es isótropo (los esquistos 
por ejemplo), ver figs: 4 a 9. 

. la técnica de campo varía un poco según los aparatos empleados: 
la corriente enviada puede ser directa, directa alternada o alternativa a­
muy baja frecuencia. Para las investigaciones geofísicas destinadas a la Geo 
tecnía, en donde las lineas de envío 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 cuantos décimos de amperios a lo máximo. 

Para los electrodos de envío de corriente (A y 81 no hace falta te­
ner un cuidado especial, sólamente intentar tener el mejor contacto posi­
ble con el suelo, para disminuir las resistencias de contacto. Para los elec 
trodos de tensión (M y N) se puede emplear electmlos impolarizables o bieñ 
un metal buen conductor ttipo latan, cobre o acero inoxidable, etc ... ) con 
el fin de no introducir deformaciones del campo eléctrico en el momento­
de las lecturas. En el caso de trabajo con corriente di recta, existe la nece 
sidad de una corrección de la polarización natural del terreno. -

En fin, los electrodos de tensión (M- Nl pueden ser fijos !medición 
tipo Schlumberger) o móbiles (medición tipo Wennerl. 

Existen otros medios de investigación basados en la resistividad-. 
diferentes del sondeo eléctrico propiamente dicho; los principales son el 
"trainé" o calicata, el Racom- lee y el registro eléctrico. 

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

• 

• 
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del método resistivo queacabarnos.de analizar, que da la exploración en 
profundidad en un punto fijo de la superficie (por eso se llama sondeo ';léc 
tri col, la calicata es una exploración a profundiclad constante. No se pue-­
de a partir de una calicata, deducir las profundidades de las capas; pero, 
se puede, por medio de este procedimiento, poner en evidencia las discon 
linuidades subverticales de los terrenos del subsuelo. Por ejemplo, si te= 
nemas que determinar la línea de contacto entre dos terrenos verticales 
enmascarados por aluviones, realizaremos '{arios 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 podrá deducir gran cosa de las variaciones graduales de resistividild, 
pero se podrá generalmente definir con cierta exacHtud los puntos de tran 
sición que se marcaron para la variación rápida de la resistividad aparente. 

El Racom- lee (o caída de potencial) es un método de exploración 
en donde los electrodos de corriente son fijos y los electrodos de tensión 
ten cantidad de tres) son móbiles. Se emplea, desde e\ principio de la in­
vestigación, una distancia grande entre los electrodos de corriente y se 
realizan las mediciones a partir de una de ellas, considerando la otra al 
infinito. 

Se supone que los tres electrodos de tensión están alineados con 
la emisión de corriente y se mide las tensiones entre el electrodo central 
y los dos extremos. Es fácil de darse cuenta que si el terreno es homogéneo, 
la proporción entre estas dos tensiones es constante cuando las distancias 
entre electrodos de tensión y el electrodo de corriente varían proporcional 
mente. 

Se puede, cuando el terreno no es homogéneo, trazar los diagra 
mas dando la relación entre las tensiones medidas y la longitud (espacia: 
miento entre electrodo de corriente y electrodo central de tensión por :._ 
ejemplo!. 

. 
Este método es muy valioso, sobre todo, para definir contactos­

subverticales, porque tenemos mediciones mucho más finas y contrasl! 
das que en el caso de una calicata: las variaciones de la relación de---
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tensiones son mucho más rápidas en las proximidades de un contacto-­
vertical que las de las resistividades aparentes de una calicata. 

S e puede emplear variantes del Racom para definir la dirección 
de un buzamiento en relación a la superficie. Esta dirección puede ser 
obtenida haciendo mediciones de resistividad en tres direcciones alreo'e 
dar de un punto. Se dibuja la elipse de resistividad en la cual uno de: 
los ejes corresponde a la dirección del buzamiento. 

El registro eléctrico consiste en la medición de resistividades a 
.distintas profundidades de una perforación (sin entubados). los disposi­
tivos de medición son ffiuy variados: este método permite verificar los re 
sultados de un sondeo, o bien permitir la calibración de una pro~peccióñ 
geofí~ica cuando no se tienen afloramientos cercanos, o bien cuando ~e 
quiere verificar la calibración, con más precisión, de la medición realiza 
da en aflojamiento (diferencia de humedad o de alteración posible entre ia 
roca en aflojamiento y la subyaciente.) 

A título informativo, la tabla de la fig. 10 indica el orden de varia 
ción de la resistividad de diferentes materiales. La figura 11 da una idea-­
sobre las formas de las curvas de resistividad en función de diferentes ma 
teriales, teniendo en cuenta el nivel freático. 
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2. 

twnhi.in llamado SP, mient:rea que lao med1o1onee :reg1etza4a8 de 

la ruuiatiVidad están en la porotón derecha. Tanto el potencial 
rmtu:rel como las rosiatividaclea, eon regiatradae ll1mul.'bineaoen­
tu en una oo1a"oorr1da" 6 viaje del inotnunoato. 

Lno mediciones de loa parámetros mencionadoe, aolo puedan -
efectuarse en loa pozoe que no tienen adame 6 tubería de rove• 
t.imiento y que eetén llenou do un fluido conductivo. 

b~ procedimiento para obtener el registro e16ctrioo conato­
te en bajar un eiatema de electrodos sobre un cable mu1tioonduJl 
tor alelado, hasta el fondo del pozo y al subirlo a la euperfi­
cte ir regiatnlndo de acuerdo a la profun41dad 1 lao lectur&a -

correepondtontee.a loo partimotroe modidoa, sobre un papel con 

l&o eecalae conven1entea• 
J'otencta.l eepontánoo•- La. curva uel potencial eepontáneo, ea el 

reRietro de loe potencialoo naturales que oo ganaran en el poco1 
oitmdo la roproeentación do lao diforenoiao de potencial. que -
exieto entrO un olootrodo colocado en la aupe~ioie y o~ qu• 
oo introduce al pozo. 

El potencial eapontdneo es obtenido simultáneamente a otroa 
re~istroa. las variaciones de la ourva reflejan lae diferencia& 
de potuncial entre puntos dentro del agujero frente a rooaa po­

rosas y puntee frente a cutJrpoe arcill"ooo• Cua.ndo las roo•• atra 
veeadas es~ conatituídsa por capee de arcilla ó lutita, ••­
ol>eenra <¡ue tienen aproximadumsnte el llliamo potencial, lo cual 
provoca que on le curva del potenoial espontáneo aparezca caai 
un>~. linea recto. vertical, llw:rw.da "línea baoo de lutitaa''• J. -

partir de 6eta l!nHS baos es miden lo.s doflexionoo de la ou~ 
va ocas1.ona.dae por las atrae roco.o. 

Genera~onte la curva del potencial ospontáneo permito ob­
tener la str.utonte int'ormElcións 

lo- Bl límite de capas y eu espeaor efectivo, 
2.- ~etormdnar en fo1ma aproximada la rootatividad 

(6 bien la salinidad) del agua contenida en la rooa. 
3·- Correlación do Clli•UB• 

!:xptorilll&n talmente se ha lor,rudo dallloatror qua la a prtneipa­
lon t'uvntoo du potonc1nl que orlgill.Wl la curvu del SP, son lo.e 
nir.uiantee: 1 <'~tmcial Jo dU'ua16n 6 o!ecto do la pila do oon-

' 



oentraoión, potencial de membrana 6 de Merst y el potenoial de 

c.l ect~-ct'1l tración 6 de corriente. Loa doe primeros uon r.au..ltaa, 
tea de ten6menou eleotroquimicoe y responsables principales-de 
la cur~o del SP, por lo que uumando uua efectoe, se lee Conoce 

como potencial electroquimioo. 

• ' .....,,so...,.-. 
~·--

,¡ ..... , ...... " ·····¡ j' ~ 
li . ' 1! :1 . • - -

~ • .........., .... , .... c ............. 

,· 

- -. 

=-~ -.-----: 
----- 1 .::;-;:9;--...-;._• 

J·~ -- --~ ~~""·'·/'" r-· ' / 
/ 

r"." .. ·::"' . ·. ./,1 1 _./ ,, ~ i ~ u,.,,oJ • . ., ....... , 
Loe :ten61uonoe .elootroquimicos que produc~Wla l!lllyor parto del 
poLenc1nl nntural, ee puildG explicar por su analogía con }p."­

llumadue pilas de conoontruci6n. 2.otae ee fo:n~~&n al contacto -

de dos aolucionoo calinas de diferente conoent~ciónz loa ionee 

Na-+ y Cl- pueden pasar de Wl.ll. solución a otro. Como loa io,nea 
de Cl- tienen mayor movilidad que loe ionee de Na+ r'sulta un 
flujo de oarpaQ Dc-¡¡;ativns' de la oolución más concentra4a a la 

monos concentruclu, tuto equivule u un fl"-JO de corriunte con­
vencional en la d'l rt~cci6n opuesta. U fenómeno os reproduoe en 
1w pozo en al limi Lll do la zona inve.dida por el ril t:re.do del -
lodo de perforación qua ha penetrado a la formación y el aguu 

quu contiene éota, produoiondo el potencial Je conctntración. 

Cuándo una arcilla separa eolucionea de NaCl de diferent•­
cJncentruci6n, loa ca tioneo Na-+ ee desplazan a través de lA a~ 
r11la (lau u,¡·cillfl-!: oon pormoal!loo a loo ca.tionee Na-+ e lulpe_¡: 
,,,·ui,Jcn u loe wli"roun Cl-), desde lto uo)uci6n mdo concentrada. 
l.uc:la lu. mouoo ct,nc-cut¡-ud,a. Eota Gi t"-uci6n S6 preao;,nta en loe 
pC.l'-Ufl c:u~:ndo n11 encuentro. unn fol'lliLLci6n J•CJ1llell.ble llOti·e doo -
cuerpo¡¡ J~ at·cillu 1 t.d•·udo lu.u .-;oluciOllee el filtrado d.cl lodo 

•!u u•rfon .. c16n:;. tcl u;:uu int.oz·eticial. 



··-
El moviuUento de iones de Na+ a trav'a de la arcilla, d<~aal'%'2 

lla al potencial de ~eebf!n!• 
Tanto el contacto de lu.a doa aoluoionea n~prveonta4ao J>or t~l 

~iltrndo del lodo de perforación y el agua oont&nida en la ro­
ca Plrmoahle, como la relación de las mismae a t~véa de la ar 
cilll producen la tuerza electromotriz electroquímica total, -
que oetá representada por la ai~ente ecuación; . ..;.···~ Eo "' - K lo¡;¡ 

""" 
(>) 

Ec = tuerza electromotriz eleotToquimica. 
aw =actividad qulmica del ~ 1nteret1,cia.l.. 

lltQ,f = ucti v1 dad química dol f11 't.mdo del lod:l 

K = coeticionte proporcional a lo temperatll-
ra abaoluta. Po6! eoluciones de RaOl ee 
ÍP.'UU,} t1 71 á 25 Co 

1'a.ro. ·;oluoioDoo do NaCl no dclli8.Biado oonoent:radu.s, lao rv­

a1ot1vidudeo oon invcroamonta prop~rcionalee a las &otivtdadoa 
qu.ímJca.e, por lo qua la ucuación cntu¡'ior se puede eaoribh·: 

en donde: 
SP "' 4 log (2) 

~J',. Jlotuncial euo>ontánoo obtenido del rogietro, 

/lmf o: rcaiotividud del filtrado del lodo. 

1/'w '"' rouiotividad dol agua interaticinl. 

K "' cooi"icicnte Pr'OJ'Orcional a la. tom··uro.tura aba. 

J·or lo unturtor, en Bló!;UDOB cuaoe ce faotib~e ohtener un­

vulor ootilllllo.lo do IIW (6 la Balinid.ud de~ a.-;ua. de fort11Aoi6n), 

aunque teniendo en mento oiemr,ro que ~a fórmula (2) ea una -

aproximación JHIZ'tnloible cutwdo el contro.ote de o[l.linida.dee e.a 

tre ol a.guu du fol'111ación y do~ filtrado del lodo ea grande y 

la. formación no contiene urcilla que pudiflrti reducir la ampli 

tud del :.;P, 1::n pozoo de agua, donde ol l.nterée reoide on la 

obtención do la eulinidad du aguno útileo, óota pooibilida.d 

u .. ve muy r,.utrincidu, por lu que generall¡:tento el ueo do la 

cu.rvh <lel potenciul ea¡mntd.J:J,.o, uu do tipo cunlitntivo. 
' ' 
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T~mando como referencia, la línea b&ae de lutitaa, el p~ten­

cia.l eapontá.neo que ea .ud14o en millvolta, pu.e4e ear DeCS~"'9 
ui ou defle:dón ea a la. izquierda, poai tivo at lo def_le~óp ., .... 
~~ la dt~reoha de la miamil. ref'eNDoia 6 tden n6 dar~ ~r:·. 

rel&.tlvo. 
De acuerdo al principio eleotroquimico que genera loa pot~ 

cialea dentro del pozo, ea pueda ooneide:n~.r como Wla regla¡ e1 
la cuNa dal potencial ea negativa, el. agua contenida m1 la J'Q. 
ca ea máa salada que la del lodo de par1'oraoidn1 en cambio a1 
ea po~itivn, el agua intersticial ea más dulce que lo del lo4o 
y si nó tiene &Jrllr9&1ón en uno ú otro sentido, el asua 
tioial ea muy semejante a 1~ del ludo ?• pertor8oióQ. 

" . ~" .. . . . " . ' 

L 
• • ' • ' • • ' • • 

' ¡ • 

' ¡ ¡ ' 
• ¡ ; . 

' ' • • • • • ' l l • 
! i • ; • 

\ l 

iutara-, 

hn la práctica, la medición del ¡;p ae obtiene modiante un -

circuito potanoiométrioo, que ea conectado entre un aleotro4o -
móVil (M) y un ulactrodc fije en la eupcd1c1e (N). El lll.ed.idor 

R), re~ietra lao deflexicnea del potencial por 111.0d1c de un~: 
v'-'n6metro que n.e:pond.e a lao ·"'·1·1ac1onea de laa oorr1e.ntea tq.e 

fluyon u trav6a clol oirouito. 

_l·.xieten al!:ut•oe modeloe teór:l.cce de l.&e oU.IYIU!I de :pctaao1&1, 
auuque pueden uxiutir d.lfur&nOl·•u notaLlee con roopecto a laa -
curVae real.ee, uiendo lao pr1ncipalea lae oiguientuaa 

.. 
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• 
a.- Comlnmante la linea base de lutitao ea recta y vertical, 

pero en a.~oa pozos y a pro.f\wdidad.oa aomerae, ae d.aav:la )'a 

sea en forma total 6 en loa intervaloe aroilloaoe y sonoralmen­
te hacia la izquierda contome decrece la protundidado 

b.- Cambio brueoo en la linea base de lut1tae 1 troouent~ 

te observado cuando hay un fuerte uambio en la aalln14a4 de laa 

B«Uae do to~oión. 
o o- Ineetabilidad en la curva del SP, prinoipal.mu.te an la 

Parte supertor de loe agujeros en donde hay un moVimiea.W apz::t. 
ciable de B.&U&o oo1110 en loa pozos artaa1anoa, en donde la ao!!al. 

ota¡qbi~ oonetantemente, albl qi el eleotro4o de registro ea con­
serva e11tacionar1o. La ineatabilidad desap&nce abajo d.e la ~-· 
na de ag\lll en movimiento, 

d.- Cnmbioo da polaridad en la curva del potencial eepon~ 
neo en •euí:feroo de algunos pozos, aún teniendo aua aguas •11-
nidadeo del mi~ 6rden. hotoo e~b1os eon ~enaralmante dab14oa· 
a vur1ac1ones en el tipo de iones ó a laa c~tidadea de &lguaoa 

da eeoe 1onae. 
Efecto Ue la poroeidad; Aunque el potencial alaotroqu!aioo -

no ea 1n!luancindo por la porosidad, la amplitud de la curva-­

del ~P es indireot&Qenta afectada por loa cambios da porosidad. 
Una dism.inuc16n en la po¡·oeida.d da la naca, incrementa IN. roai.a 
tividad reduciendo la fl. litud de la curva del SI'. 
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Eo aou!feroa de tipo granular, oiii,P&Oado8 GD. :tormaoionu llJ:: 
oilloeae, ·¡a rGIIPil&llta do la auna do potenoi&l oo olam 7 ao 
puudo ooneidorar quo1 si las aguas en el acuífero oon do ma¡or 
ae.lJ.Ai4ad que el lodo de portoraa16n, el SP ea nopt:lYo y e1 
laG ag'.tae aon ~o aal..inao que el lo4o, el 5P eonl. poa1t1Yo -
con' roapooto a la linea basa do lutitaa• 

Loa aouJteroa que ea enouantran itl:hrootratitioadoo con ca­
pas de oroilla y oapae denaao, tanto la to:naa como am,plltu.d -
del potencial son diferente& de aquol1oa obteú14oa en loa ~ 
toros del oaeo anterior. La curva del potencial., genn•lmea.ta 
ea diatoroiona y nó puedo por si sola sor interpretada. 

Cuándo o%iaton acuíferos aBooiadoa con rocas denaae paro -­
auaontea do oapaa arcillosas, al potencial olootroquím1oo dia­

CI<tido antariomonta, prd.ct1oam11nte deaapa.reoo y- 1 al no babor 
otra tuonto de potencial, la curva del SP ea apro%1mademn:t:a -
una linea reata vertical. 

Uaoiendo un resumen y mientras no se puedan aplicar lae de­

terminaciones cuantitativas de lacurva del SP, ea permisible­
utilizar cualitativamente el potencial eepontáneo de acuerdo -
con lau si~enl"o regl11e gen,eraleel 

1.- Loe acu!teros que presentan un SP poeitivo bien defini­
do 6 estable, oaei 1nva:r1ablam.enta contienen acua de meuor lll&-

11n.i4ad que la contenida en el fluido de pertorao16n. 

2.- En loe intervalos en donde la amplitud del SP trente a 

loo acuiferoa potentes, P• ,~eoe conatante con respecto a la 

prol'undidad, todas las uguaa de forwLcidn tientlll o.prozhll'da­
mente la misma aal1nidad. 

3·- 51 la curvo. del Sl' en loa aouíteroa penetrados por un 

agujero, ee preee~ta coda vez md.e negativo con la protun414ad, 
ind1oa que la salinidad de loe aou1teroa ee inorementa oon la 
pn:~tundtdad, 

4.- loe aouifonJu que preeontun un 1'nnoo y a.mpll-o Sl' ne&a 
tivo, p:eneralmente contienen aguas que eon IIIUCho más ea.lad.ae 
nue en donde el SP tiene una baja wapll tud 6 es poei tivo. 

5·- Los camb1oo errátiooe en la polaridad del SP, provocan 
que la umplltud del SP eea pequena, pudiendo o n6 co~spon­
der a cnmb1oe eignif1oativoe en la oal1n1dad del agua. 
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I:L: r::'l'rVIDACJ :..t: LA!:i ROCA::..- La [Qn;¡,[!, máa eiruplo de determ.inur-
' 

la reeiotivda.d en las rocaa, ao considerar u.na mueetru y con;;~c­

tur en laa partell superior e inferior, loa polos de un genel"'::.dor 

ul6ctl'ico. La corriente :!luye del punto .4 al punto De. trevé11 -
de lu ~ue~:~.tra, s1endo ~yor el potencial en el punto A y t~n1~a 
do u11o. pár1lida 6 oaida de potencial en el punto B doLido u la -

I'El!-il'lt.encia eléctrica que ofrece la roca• La reaiatcncia. quo -­
oc~aionu una pérdida do potencial entre M y N ea una caructoris 
ttcn de la roca que eatd aiendo IUll'li.ada. A mo.yor l"Oaietencia 

eléctrica de la roca, oorreuponde:rá llll8; mayor párdida de presión 
ent.-u los nuntoe M y !4. 

1 "' .... 

··-

'' : 1 1 

1 ' ' 
1 
1 1 ' --VQit<o•' ·" 1 1 1 

1 1 ' -'o+--' 
1 1 1 i 'i 1 
\ 1 1 1 

·.\\f-.'·¡ : 1 J //. 
' • 1 1' 1 1 1 .' • • . . . . ' ' ' 

. l. ' . ' • ..- .. ···-·--· --,' 
' --- • 

Si e e oonoidon• 'm" .:i.ert~ un:l rbd de volumen de r-ocu, ln rtlllli,l 

tuncta afreciua uu ¡,uollo conoidel~.l.r COIIIO una. rcni.t.toncia. eaPec!q 

ca, llaWlda rqplot.ivütad, la cunl uord una ¡oropiedúll <le la roca, 

intlo¡lon<liente do lu forma y dimflnoiune¡; do la miellll>, cu t'unc16n­

t'mic:lmento de lB nuturuleza y tum•liJX'anlra dot =tcl'i•ü coneidera­

do. 1-:n la ~rdot.lca <ol efo.,tu <ie ln tum:•eru•.uz~ no f>f! de~~:t~.eiado­

P.rande y ruede IJUI' <hwprociudo, pur lo que lu ro~>iatividad de un 

l:w.lu.rinl, ¡•uede oor conniilor-.tra cowo dopemJ.ionte dt: lt~ naturo.Ie­

za del t~~IJnClonudo tuaturiul ú.uictw.ant-e. J·or <ot-ra pnz·te, la :reaia­

teuoia !la una pro·,u,dud ol0c ¡,ricu 41.1c dO!•Ouue n< uolwnente de la 
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natura.Leaa dd material OOI1e14nado, a1n.o tambifn do la tom.a 7 

dimeiU!1Ón do 4eto, siendo distinta por lo to.nto, de la ru.1et1~ 

dad. Lua e~preoionee que neo definen tanto unu oomo otra propte~ 
dad, uon las aiguieDtesl 

en don<te1 

R • 

V 
--r. 

r 4 

L 

I • corriente 

v .. Vol taje 

para la reaietenoia y 

para la roaietirtdado 

H '"' roeietividad dol m.udJ.o 

r • reoistencia del conductor 6 de medio. 
A • Area del conductor. 
L .. lon,.d tud del conductor. 

31 lB resistividad ea la reeietcnoia eepeo!tica 6 ~ea la ~ata 

tono¡,. por unidad do vollimen, en lau medioionoa que ea bacon de 

en loo pomos, ea común utili~~r como unidad 1 

6 oimplem.onte obm-motro. 
'ii~,.trur el concepto, en la oiguiente figura ue tiene un 

cubo de un me-tro por lado do un detenU.Jlado aw.terial, 

Re~i1tividad de 1 olomiómetro 

-~F ·r ~-- __../( 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 

1 
1 1 1 1 1 ', 1 

' 
1 

_L 

1 1 1 1 1 1 
1 Co,.ionu do 1 1 1 
:lamp.r>o 1 11 

¡¡¡;¡,~ 
1 >.--- ___ , __ --" 

• 
1 ,.,¡,.., ,.. 

Si la diferenciu de pot~nci~l entr6 loe extremos del cubo, •• 
de un volt y la 1nteneidhd de corriente de un &mpere, ee tendrd 
rapreeen tadu lu wlidad de reeiotenoln e14ctrtoa¡ f :Uro • 1 ob,m 
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' El oapnoia~onto oom~n~onte em~leodo en loo oondno b~r~-

.' loo ea 4e 0.40 m, 1 1.60 111. Eot.no cr¡(fioao ae toman al r.do1113 Uo~ 

po y ~n~o diterenoiorlno ontre oí, una de 'llae, lo de 0.40 m. de 

eupncia111iento, recibe el nombre do nor111Bl corto y ou grlifica oe -

hoce con roya oont!n~o. Lo do 1,60 m, do eopncinmiento oo oonoce 

como normal lnran 7 oe ernfioo oon roya diocontín~n. Eotnu Qoe -

curvno "-' reoiotividod nou 1nd1onn la r•·aiutiVldnd on ~onns Gollle-

rns y m~e o moneo profundoo,· on donde ex1nto en todno uqucllna r2 

cno JHlrr.IOnblee, un cierto contanido del filtrado del louo, o:.. cual 

ha doopln•odo o oo ha l!lozclado con el tluído ortctnol <U la roca, 

I::n otrou palu.brno, la.o f.lOndao norma.lea eutorán m1d1ondo n unn dio-

tnncin tal dol pozo, quo loa tlu!doo oxiotontoo en lo foronciún -
hnn o1do altorodoo por la introd~coi6n en Ella dol filtrado dol lodo 

pr1nc1polmonte on oquolloo rocoo por~eobloo que tioneo un~ porooi­

dod pobre o reauiar. Eota cona o~ectada por el filtrado Q~l lodo 

1JG conoce oon al nombre de "zona do invao16n" o •¡¡:onn 1nv<ld1du". 

F.n loa onDoa de forr:~acionoa con o.l. ta poroaidud ln tnvat~i ~r. no ou 

prof~da 7 probaUle~onte lao medioionao baohaa por ln nor~al lnr~o 

no o e encu.entrun nfootadl!B por la invasión del f11 trodo ciel lodO. 

La.e ou.rvna t!picao reg1otradaa pór un diopoaitivo nonl&l. 1 

1ndioun• 

o) La c•JrVa ao o1~:~~trico con raopeoto Bl oontro 4o la copa. 

b) Loo capeo q~v \ianen u.n eapeoor m"'n(lr qu.a_al eopac1olilionto 1 1!! 

dlou.rán uno. UaJa rooiotiv1llod o dopreo16n fin le. ou.rvn. 

o) Debido o. au corto eopnoinllliflnto y por lo tonto oujot.;.¡ a la -

1nfluenc1n del Bjtujoro y a la zona 1nvad1dn, lnu ourv.1o norma. .. 
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loa no pueden oer adoptadao, on la mo.yor!o. da loo chUOII, Jlara 

medicioneo direotoo de la ~oo1at1v1dod vorJodara {Rf) d' la -

f'ormaoidnw 

:;oriDA LA'l'BRAt. 

Cu!Uido 88 ti!lno un urroclo tcü. qua oean trou olo(!trodoo -

loo que ee bo.Jon al pozo, ~iontruo que un cuarto oloctrudo oo con 

uervndo en la aupertioie, ea \ruto. de un arreglo do tro;. ~>loctro­

doa o un arra;-::lo ~Lntt'rul•. Euto diopooitivo lntoru.l fu.~ <.ll:Jonn­

do para a.travl'lonr la conu do 1nfluonc1a dol ncuJoro ;¡ l '· zonn de 

l nvnaión e 1nveat1cor lu C~>810tivtdud do la rooo. o in al t<'rucionoo, 

.i:a la !ir.ura 4ol circuito, doo alootrodoo :.S y ll oot•Í:n roi;.t;v¡c"Jo!! 

te oeron con roopocto dol olootrodo A. La diDtiU"lciu dno1e A ho. 

\P. O, pun"l;o l!lOdio do L1 y N, o a oonoidorado ol Olopaoin:danto :¡ al 

ro!eriree a •1 ee ha.ri c0111o J.O, 
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Genarmlor 

' 

-

A "1 

C.ano~r;;¡J c.r 1!6--V?r 

~llí¡··· .l 
_]illil 

1 ¡nr==== 
1 " 

' 

"T· 
l:~¡,acJ.~~omient.o 1 l·:lilpl'lci'Coll11~nt.G 

" 
" 

.. lo 

F1eura 7 

Aún ouo.ndo loo efeotoo dol 

.Lo 

B) •"' ClltCUITO ACT\IAL 

• 

agujero y do lo zona invadida 

oon daopreoiablee an un aapncia~iento AO •~t1o1ontamonta «randa, 

loe laot~raa to~adno do ooto reg1atro aon oonaidernd•• oo~ de -

una reeietividad aparenta (Ro) de la tor~c16n 0 por le qQe ee h! 

ce noceear1o aplionrlo ciorto.o oorroco1onoa para oonYartirlaa ID 

rae1at1v1do.dee verdndarne de la rormac16n. 

En la pr4otioa al aopoo1a~ento da la lotornl o~ cener~ 

manta de 5.70 m. lo cual da 110 conoidoroble rndio do invooU&a-• 

o161l, awtq~e ta!l1b1.Sn 011.\UIIl uno p'rdida da date.llo "" cnpnH dell:J! 

dl4a aaí como diatoro16n on daterJll.ino.doa cauce. Aún oon eotoa in 
convenientea, uu UllC• •m ooua1onaa ea muy ventajosa. 



• 
Tipo de sonda e apaoill.llli en to radio de tnvtoatige.oióu 

Normal corta 0.25 a 0.50 m O o 50 • ¡.oo m. 
Normal larga 0.50 a 2.00 m loOO • 2o00 mo 

Lateral 4.00 a io.oo 11) 4.00 • 10.00 •• 
Care.oterletlcas •• lñveetlgaclón de dietintoe tipos de eonlie 

El concepto bdoico paru la interpretación de las propiedades 
el&ctr:!.cae de las rocas como 4uxiliar en el análisis de loo -­
fluidos contenidoo en ellas, ea el conocimiento que ee tiene -
de quu las rocas eedimentarias en gener&l, tienen un ~4erto -­
~o de poroeidad ya sea de origen primario 6 aecundarto y de 

que eooe eepaoioe interr,runulares 6 ~ra.oturas están ooup~do~ -
,g:c;.,ru.lnu·,tte por agua. 

Una ro.,..;u qu¡; tien" una poroi6n de su volúmen ocupado ¡:or -­

a¡,:ua, su re¡; •. n;ivid.ad dep .. nde en fonna notable del tipo de agua 

contontda, pudiendo hacerse una diferenc1ao16n ~nicial ent~ -
una rocu poroe11 qua contiene agua salada y \UI.a roca &Oiltaja.nte -
que contenga ,,gua dulce, porr¡uo on al primor ooao, o sea la ro­
ca con agua ~aluda, cowo éotu eo buena conductora de 14 eleotr,l 
cidad, la reoiatonoia ofrecido al paao de ~ corriente onVie.da 
a través de eue lllllteria.l oord ·.:~ÍniJIIIl., por lo que la rooietivt­
dad medida en tulee condioionea será baja¡ cosa distinta ocu~ 
cuando ene m.!BJ!IO :r.ateriul poroeo eetá ocupado t'or togUu dulce, -
pueoto que no eu buen conductor eléctrico, dá por roo~tado que 
aparezcan valoroo ~a altos de reslotividad al efac~rue eu m~ 
dición. 

Eeta caracterietica general, que catableoe ~ ditoronoia­
ción inic1al ontr<' Loa acu!teroe de &.gua dulce y aalad.a, por -
medio de auo rooiatiV1dadea, ae combina con lu. medioion del p~ 
tenoial espontáneo, que ea la gré!ioa generada por loa tenóm.­
noa electroquinúcoa do oolucionea de distinta concentración, -
producidos en t~l po;;o al entraran contacto ol filtrt~.do del-

' lodo da perforución, con el aguü intersticial dt~ lau recua. 
Efecto del filtrudo del lodo en rooaa permoublee.- El lodo de 
pertorución ~otá conBtituido en tárminoo genorulee por part!o~ 
laa coloidaleu y uguu., ulezulo introducido dunwtil ltt. operación 
de per:f'oración con una <lotoi'QIÍnad.u presión por t~l intu"ior dCI -
la tubur!u., uu.le por loo orl!icioa do ls. burrana eu ol foudo -
del po~o y ror;roetl n ]il ot:perficie por ol oopacio oxintante -



entrt~ "1 exterior de la tubería y las Jlllntdss del poco. 

En ).oo inton-a.loo permea.blos atraveeadoa, la preai6D. del -

lodo h.ncc que so !arme una pel!oula. con laa pa.rt!culsa en wu­

penBiÓn y penetre en la rooa agu&'conetituyente del lodo, qU4 
recibe al nombre de filtrado del lodo. El agua 6 filtrado del 

lodo qtto penetra en la formación permeable 1 puede aer de di a­

tinta composición en cuanto a salinidad, que la extstecte en 

la roaa., alterando por lo tanto la resistiVidad de la roca -
en esa zona en que ha penetrado el filtrado del lodo. 

Debido u ésta fenómeno, ae pueden distiAgUJ.r a partir do -
la pared del pozo y en sentidO horizontal, en la mayoría de -

laa rooas permeablee, las ei~ientea zonae1 

11). - Zona "lavada", que e e la inmediata a lB parud del pozo, 

y ea dende probll.hlemente haya habido un deapla~amiento oaai -
total del &RUA intereticial do lu. roca por la del tiltradD -

dol lodo. 

L)•- Zona "iuvadida" ó uc transición, es la zona inmediata a 

la :llana lavada y quo hu recibid.o ¡'arcialmente· agua del t1l"trs 
do dol lodo. 

e) • - ::;o na "no con trulli nud.u" que ea la zona a Qonde no ha lleg 
do el filtratlo lh:l lodo, oonadorvándoee intacta en ou&nto 11 -
loa tlu!doe orlginale.a de la roca. 

ZONA 8Af!~IOA 
{Roo l 

ZON4 INVADIOA ( 11 1 ) 

Sección t.orr¡onlol 
O ltOV~~ M "''0 

copo permeur,le 

Acuihra 

' \ 

LOOO CR,.,l 

ZOkA kO 

COkU.MINAOA 
e R 1 l 
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L~ penetración del 1'11 t:rado del lodo a la fonD~:t.c16n ea •la­

riable, pueu depende de varios fuctoree que están un poco fuJ. 

ro. d<l oont:rol, ein embargo, puede decirse que en lo Nla.Uvo 

u la roott., mientras menor sea E.U 'oroaidad, mayor>'' '.de ser­

lu panotrac16n del filtrado del lodo. 
~~ra conocer con cierta ovntiubilidad a partir de la reui~ 

ti\.idad de la roco., si éota contiene aeua dulce 6 agua nulada, 

ea indispensable tener la certeza de 'que lao lecturas de re­
etetividnd h~ sido hechas en la zona n6 contaminada, Este ea 
la razón fundumcntel por la cual existen varias poe1bilidadee 
de ar1·egloo en lea eondaa, como son normal corta 6 lt~.rga y 1!, 

toral, ya que con una sola de ellas, aunque en muchos casos-
• 

ea suficiente, existe la posibilidad de que eat' afectada uu 
lectura por tenómonoe de invasión del filtrado del lodo. 

Cl!IBifioación da formaciones•- rara el prop6si to de interpre­

tación da reF,iotroa en pozos da agua, ae hn encontra~o conve­

niente cluaifioar lea formaciones entre loe siguientes gru-
:¡;oe: 

1.- Acuiforoa granulares limpios. Comprende Br&vaa, arenae, 
ureniecue y roc~a carl,oruitadaa que tengan. porosid.ud granular , 
el aluvión podriu agr&garee n .Sote grupo, ei oue ¡_>articulao -

' .. 
no ectán compuestos de m.in~ ;-..leo a.rcilloaoo. 

2.- Acuíferos ,~ranularee urcillosos•- l::ete gru~o incluye 
cualquier acuífero granular quo en parte está compuesto de -­
gl'Wloa formados por w.ineraleo aroilloaoe 6 contengan material 

arcilloso dentro uo euu eeuacioe poroeoa. 
3·- Acuif'oroo fro.cturadoe• l:epreocntado por rocae fractu­

radas 6 oon juntas teniendo eao8a8 6 ninguna porosidad de ti­

po gn¡.nular. 
4.- :.cuiforoe cornplajoe, en loa que la. poroaidt~.d ea un ti­

po diferente de loa eapeoificadoe anterioruente 1 por ejemplo, 
ce.rbonatoa quo tiunen poroaidac!. p;ranule.r ;jo por fn1otul'llmiento 1 

lava y rooao oo.vumoaaa. 
5·- Po'l"ll:W.ciom•n danaua, 6 aea, roce.o quo tienen una po:roei­

do.d efectivo tan baje, (lUO nonzw.lmente no uo poc!.rfe. obtener -
a.nUS de ellt~.e. Aparte de e.lr,unao roca.a carbono.teda.a, ae inclu­

yen an},idrtto., yuao, aal, 11ai como muchua clO.BOB de rooaa­
i¡;naao y mutwnór!'ioaa. 
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6.- Arcilla&• En '•te grupo ae incluyan todaa laa form&oionea 
que o:~neieten de partdoulae muy !iDas, que noib~~n el noabro -
gon&rioo de e.rcillae 6 lutitaa. Por tener toda¡¡ dlaa propiedg, 
dee uemejantes en cuanto al regietro el,otrioo y rayoa g&mma -
ae refiere, por razonea de s1apl1c1dad son Jlnm•daa arcillas. 

Por oonvenienc1a 1 especialmente en .el an4l1s1a del r.giatro 
de rayos gamma, cualquier formación de loo grupos 1 a 5 ea -

llW!lllda "roca". 
· Si es considera como un acuífero limpio, el constituido por 

una eotruotura rocosa no conductiva y acua iD.terst:l.oial., 8ll re­
sistividad queda determinada por1 

a).- La resietividad 6 salinidad del agua. 
b).- La cantidad de ar.ua que contiene 6 e6& la porosidad 4e 

la roca. 

o)·- La die tri bución y continuidad del agua contenida an loe· 

espacios porosos. 

De acuerdo con lo anterior, oe ha encontrado que la :reaisti­
vidad Rt, de un scuifero limpio puede erpreaarse a11ir 

Rt .. PxRw (1) 

nw ; resistividad del aguao 

P "' ea Wl8. conetaute que representa el efecto de la -
poroeidad. 

Le constante F, ea denominada factor de reeietividad delator~ 
maoión 6 simplemente factor de formación y eetá dada por la ai­

guiente fórmula! 

en donde: 
F "' A/~'1!. (2) 

~ "' porouid.e.d e!ect1va. 
A = oon~tante ~ue ee determina empíricamente. 
m= factor de cementación. 

La reaietividad del agua Rw. decrece cuando la ll&linid.!l.d " 
incrementa. A = tempel'6ture. dada, la roa1at1vidi64 del a.gu&­

está en relación con el contenido de eólidoa diuueltoe, en p&~ 
tea por millón (ppm), de acuerdo a la siguiente expreeiónr 

Rw "' k/ppm (J) 
en donde k ue un factor que ea aproximadamente constante para -

una ealo cuando la concentración oc baja (menos de 3000 ppm de 
eólidos dieuultoe). Paru a~aa de buja eelinidad, k-6500 a 25°c. 
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l'ara rocus r,nUlularv:; limp!t>e, <JUO tienen Ulla poroeidad !!la­

yar del 10 por ciento, A y m tienen loe ui~entee valoreel 
roo;.,a poco ce/lontudv.u 6 no cem(oD"t4>dae; 

rocas que eut;~u m.d.IJ 

La eir,uiente fi-.,lru 

¡.• = o.G? 
162.15 

cemontll.dt~a: 

F • -"'~ 
~' 

i lustn~ la relación entre el fhctor de 
forma.c16n Y la ¡>O>'(..:Ji.dud, utili:>:Wldu loo valorea anterioreeo 
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r~do las fórmulas (1), (2) y (3) 1 as{ como el factor 

de forma~!Ón do acuitaros granulares limpios, poco cementados, 
se ol>tiene: 

Rt • 
o.62 k 
¡.tsp.,:n 

(4) 

La fi.~:ro. 3 es una carta buea.da en 6sta. !ómu.la, us!Uldo -

puro. k el valor de 6500. Esto proporciona la resistiVidad ~· 

acu.!feros gra.nulares limpios,. como .una :función ~e pus porosi­
dades, eXJlresados en poroiento d9l volWnen totu.l, ·utilizando 

unos cW::Wtoo vallros de aalinidad de aguas. Este nomobra.ma e• 
solamente aproximado DIULndo se aplica a aou.!:teros particulana 
puesto que A, a y k, tienen asignados valores promedio; sin -
ombare,o, es confiable on forma estadistioa y aceptable cuando 
n~ existen nomor,ramae más exactos, especialmente cuando la -
porosidad es IÜta. 

La geomotr!a y continuidad de los espacios poroaoe, en ma­

terialea de boja porosidad granular, es bastante ir:nr,ular y 

no es posible uaiKnar a loe parámetros A y m, promedios 6 va­
lores aproXimados ~ue pudieran aer a,lioablea a una roca dada, 
A pesar de lo u.nterior, 111 fórmula {4) 6 la fim¡ra 3, pueden 

ser usadas pano obtener •htos eemi-ouantitativoo. 

Ge puedo oboervar en !u figura ] que loa o11roa factores·­

permanecen conat~nt&DI 
1.- Para las mayoNe porosidudee, corresponden a ls.e meno­

res resistivldades del aouí:tero. 

2.- I'n:ra las m:it~ bujae salinidudes del a.!lls., correspondan 

lao más altas resiatiVidtOdes del acuífero. 
La porción BUI>t~rior derecha de la l'i¡gura 3 co~·responde a 

loo e.cu1:teroa de n~11. du.lct~,_. comú.runente au:.~ rooiotividudaa -
son del orden de 50 a lOOO~hm-ato Lo~t aoUÍ:tflroa do agua salo­
bre y :,llado, de l·ueua poroeidad, tienen reaietiVidades que 
con mo¡,ores ~ue loo 50 ohm-m• 

Los u.ouiferoc no p:nmularea, tienen una porueidcod tao va­

riable e irreRUlflnuente di a tri buida 1 que podr!a D&r iluaor1o 
buacur una. oxpreai6n ó eatubleco•' una P.ráficu. qua relacion,e.­
na la resistividad con ln porosidad. Todo lo que puede deoi4 

se con certeza se uue ln raniotivid~d decrece cuando la po­

rosidad 6 salinidad dol S.Rllfl se inorem"ntan, e! los otros -

tactorea pe~ecen conotuntea. 



Lila , ..: .. HI que no tienen porosidad efectiva, tienen reaiati-.. 
vicla•leo extremadamente altas, general.mo:lnte del 6rden de lOfJ,OOO 

obm-lllo 
En cuanto a reeietiVi~d oe refiere, las arcillao pueden ser 

consideradas como un material granular, cuyos eapaoioa porueos 
tienen una geometría particular. Por lo anterior, la f6~a -

(2) oe aplicab1e, pero loe paJ"'lmotroa A 7 m tienen valoree que 

probablemente sellll algo difenntee de aquellos p:reviú.lllento ee­
peoifioo.doe. 

La& arcillas uenen una alta porosid.o.d y generalJuulte con­

tienen 56U& eaJ.obre 1 cloe faotoree que haoBD qUB SUB H&ietid.­

d&dee sean bajae1 comWunente en el rango de 2 a 10 ohm-m, seto 
ea, que tienen mia bejae reaietividadee que la de loe acuite­

roe de agua dulce, con loe que están aeociad.o.e. Este rango se 
muestra en la. porción inferior derecha de la fif:llr& 3· 

AcuJ!eroa granuluree arcilloeoeo- l.a arcilla diseminada 

dentro de los espacios porosos, ¡·educa la resistividad de loe 

acuíferos de agua dulce. La figura 4 proporciona la reeiat1V1• 

dad reducida para un acuífero r.:runular, como una f'unci!Sn de -
eu contenido arcilloso. 

lOOO 

•• 100 
• 

' • • • • • * •O ---- -·· ·- ... ___ _ 
• • 
¡ 0000 ., . ; ... -; ... ;-
....... , ................... , .......................................... . ..... ........ .,_ 



La curva 6 curvaa de reaiatividad, ae tom&D oimllltánu.aante 
con lit del potencial espontáneo y au oonju.nto oe, oom.o 11e lUo.ll­

cionó antariormenta 1 al registra el&ctrico. 
La ventaja de disponer de doa 6 más ourvaa de neiatirt41Ld 

on un registro al&etrico, ee la poeibilidad da aotablecer con 
mayor confiabilidad, a® en el análiaia cualitativo, si lae le¡, 
turao de r~aiotividad de la roca eattó afectuándoee s1n la in 
fluencia de agua filtrante durante la operación del poco. 

Como una guía e~neral para el análiaia cualitatiTo del n­
giatro eléctrico, ea puede considerar la siguiente figura que 
repraeenta un regiotro con doe ourvae de roaiativi4Rd con 4it~ 
reata eepaciamiento y el potenciul natura1¡ al lo4o da parto­
r·aoión ea de agu.a. dulce. 

Lao formo.ci•)nea Al' A2 , ••• , son da lutita ooneidare.ndo1 
a).- la un1forQidad en la curva da potencial. 
b).- la r~a1at1v1dad ue baja y muy aeme~anto .a valor eA-­

la.e doo curvas. 

Lu.tormaeión B ea una araniaca con interol.ación de lutita.a­
por lee eieuit~nteo rezones: 

a).- El pot,ncie.l manifieuta wnplitud negativa. 
b).- Le. reeililtividad moetro.dll. en e.mbae curvas, tiene un -.a­

lar ligo~enta ~yor que el da lae lutitaa, iD4io~do 
que están preaentea arena y lutitae. 

La formación c1 ea una arena con agua dulce por1 
a).- La curva del potencial natural ea poaitiva. 
b).- Ambao curvuo de reviotividad tiPJ.Oetra.n valoree al toa. 
La fo~ción c2 oe una arena pctroliferu debido a1 
a).- La c11rve. de potencial oopontáneo ea nv,gativa en :toraa • 

a.mplia. 

b) ·-

e)·-

La roa1at1vidad con al eepaci&miento corto, •• mayor­
que la del otro aapaciamiunto por la influencia del til 
trado del lodo. 
la roeiettvidad con el espuoiamianto largo, también l1• 
ne valor ~lto, atribuible a la preeencia de petról•o• 

La formación u
3

, ee una arena con agua ti&.lada por: 
a).- El potencial muuatra dafloxión negativa a.mplia. 
b).- la rooiotividad de) eopacia.mier.t•l corto, eo alta, deb1 

do al deuplazauuento del ugua o~lada por agua dulce del 
filtrado dul lodo. 

e).- La routotlvidnd d&l eapnciaciento largo ca muy baja, -­
por eotár midiendu atráo de la zona lavada en donde la 
roca tiune agua aalada que ea oonduotiva. 

L 

• 
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La ro~1Dtl.ción D ea de una calizo. Uura por; 

u).- ;p no tiene desplazamiento, indicando impermeabili-
d-..- en la roca. 

b).- Am .. ,, ;·oaietivi<iadee uon muy altas. 

hatue rtt¡:lue báHictt.a JlBra la 1 nterrJretu.ción d1.0' regiutroa -

alUctricoa, se complementan con lU 1n1'o:n~~&c1ón gaolódca del -

árvu, as{ como de la obtenida du1~ta la perforación del nozo. 

~e conveniente cuando el cuao lo amerite, diaponer de i~orma­
c16n que proporcionan otro tipo dt1 registros como ol m.icroregi~ 

tro, ... ónice, radioactiva, etc. 

• ..~ .......... 
~·-- --. . -·· ·-~ .. . 

1 
.. 

1 • ) 

• 
• '-, 

~ '--

' 
• ---' e e 
' ' 1 ,--•• 1 

T-" '-, 
• ' 

• -, 
1 í --

1 ' • 
o ' ' ' ' ' . ' 
•• ,L_ e·¡ . . .. ·- . ·-

nUINTACION l$0UfMAIICO\. do lat '"''"' oipi<oo do '"' 
noono1i"' pMa ollo~lo<., lao •otlat looioal do ini"P"'' 
.... ~ •• 1 



- ... 

25. 

III'X:JSTHO DE JNDtJCCION 

Actualm~nle se encuentra generali:l:ado el uso del registro -

de inducción para determinar de mane•·a más confiable el tipo de flu.! 

dos contenidos en \aa rocaa, sin influencia del filtrado del lodo que • 

penetra en éstas durante la perforación del pozo. 

El registro de inducción mide la conductividad de la~J forma 

<:iones, mediante coL'rientes alternas inducidas. La resistividad en • 

laa r·ocaa es deterULinada con d cá!cLllo de la recíproca de la condu~ 

ti vida<! qu~ se mi<ie con ,,¡ ¡·egisil'o de inducción, apareciendo en la -

..:•·:llica tanto loa valoros de resistividad ~s\culbdos como los de con·­

<Ju,·tividad. 

Las sondas d~ inducción tienen un grupo 6 sistema de va-· . 

t'Ías bobinas transmiaoraa y receptoras. En forma esquemática se • 

puede ver en la f1gura si¡:uienfe una bobina tranamisora que onvia 

corriente alterna de alta frecuencia y de intensidad constante, gener~ 

duac un campo magnbticu q1.1e tnduL'e corrientes secundarias en la for· 

m::~d6n. E¡¡tas cu¡·r·lentea c¡·can a su vez campos magnéticos que lndl!_ 

"en !H~L'Iales en 1¡, buiJ!na receplol'a. l.aa aer'\nles rec.ilüdas aon propor_ 

o·iunaLce a 1::~ eondou:livi<bol de b fo¡·mac!6n • 
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El registro de inducción proporclona valores que requieren 

poca 6 ninguna corrección por dilmetro de agujero, resistividad deL 

lodo, invasión del filtrado 6 espesor de las capa111. Tiene además la 

ventaja en la perforación de pozos de agua de no requerir parla au -

funcionamiento, que exista algím l!quidó dentro del po:w, por lo que 

es el más conveniente en aquellos po:wa que se perforan con pulseta. 

La combinación del registro de inducción ea al 1gual que • 

el registro eléctrico convencional. pudiendo ser juntamente con una 

curva dc potencial natur~~ol 6 con una de rayos gamma para definir -

los estratos ó cuerpos litológü:oe que se atraviesan. 

··· ltesistividad rec!pro¡:a 
de la concluctivtdad. 

·- He9istividad de una 
c<.~rva normal. 

REGISTRO DE RAYOS GAMMA.- El registro de rayos ga.¡wna u I.IJlA ae­

dida de la radioaotividac! natural c!e lae 1'o:rmaoionu. ED l.aa ro­

oas sedimentariae re1'l•3• el contellido 6 la pneenaia 4e lu't:lta, 
esto es debido a que los elementos radioutivoe tiendan a OOAOII.Jl 

trars~ en arcillas y lutitas• 

las 1'ol"'ll&cionee limJ;liae (sin oonteni4o de arcilla), ti~ -

general.Jt.ente un niVel balo de radioaotividac!, a menos q11e está. -

contwldnac!aa con cenizas volcánicas, oantoe rodados grar:dt1ooe -
que 88811 radio&otivoa 6 bien 111- eue IIC'Wl• 1nteratló1al.Va·•1:1"eaea ..:. 

oalee de potasio diaueltae. 
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El rtgiatro da rayos gamma puede ser tomada fD paaao qua ~ ... 
han sidc· ademadoe, la aual lo hac:o útil en apanr.oionaa ~ reac.oa 
dicionaii'.i ente. 

La particularidad del registro do rayoe gamma dt1 identificar 

por au contenido radioactivo a lae arcillas, ditarenciándolaa -­
de otrae rooea, lo h&ee conveniontemente suatituible del poter.­
cial eepontánao cuando 6ate no ea eatier&otorio• 

. Loa n~.yoa gwnma eon erupciones de oadaa alao"trolllAgll.6tioaa de 

alta energÍa que eon omitidas eepontán.eamente por algunoa almaa¡¡ 
toe radioactivoo. Cae! toda la radiación gamma en la tierra •• -
emitida por el iaótopo radioaotivo del potaeio de peeo atómico ... 

40 y por elementoa radioactivoa do la eer1e uranio y torio. 

La e~eión do loe rayos gamma, por la daeintagreción da loe 
elementoa radioaotivoe, ae hace juntamente con loe rayoe alfa y 

beta, pero _6atoo tienen un poder de penetración bajo a 1ravia da 

la materia por lo que no put~den aer medidos en un pozo. 

La energía de loe rtt~ .... u gamma fiad ti da por laa rocaa aed.i.me.u:~ 

riaa, es variable, pero en promedio e¡;. de l M.• 1 aunque la ead.t¡l 
da ror el potaaio tiene una ener~!a d~ 1.5 Mev. 

Loe rayoe gamma, que aon onduo electromagnóticae como la la& 
y el calor, no paran au penetración en forma repentina, eino que 
declina r:radualmante con la dietancia. l::n general ee !'ued• deo.ir 

que la diatiUlcia illn'atigada ."OT el rup;iatro de rayoe ~B.lllma •• ... 

de • uroximadamen te )O cent!cetroe en aouiferoa de arena y c&lisa.· 
!.:e u. ción de looro.you KWIIliUl·- Loe :ruyoe gamma no pueden s•r dete.Q 

tadoa directamente, oolamente a traváa de au interacción con 1& 
mttteria por medio dol proceao de ioni~aoión¡ eeto ee liberando 
WlO 6 m.:io elect-ronc~ .la átomoo neutros. Debido a que tanto loa , 
ioneo :; (llectronea. eotá.n eléctl•:~.camonte oargadoe, el prooeeo PU4 
do u o r da tao tado. 

l!r~y t-:-ee dietinto:l tinca de detcctorca que han sido usados -

po.ro el rep;ietro de la radl.t.lactividt~.d ntl.tur&ll La cáma:rn de ion,!. 
zactón, al contador (:oi;o:ar-!Juoller y el de centelleo. 

Una tonelada méti"ica de una lutita rromedio, contiene aprox;l­
~dwaontc ~.moe 6 gramoe de uranio, 12 de torio y 20 k« de potaaio 
aunque t~l po1,e.eio ea 

tn Uuc16n reopecti va 
cia COIIIpuro.bltJ. 

cerca de 1/10,000 moneo ~dioactivo. La con -del poto.5i'o, urtU!.io y torio, ce de ~ 

.• 
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. La lacl1oo.ot1vit1&d. UMJ..:i.egd,¡¡..l.a n.a:iaU'a.. _o,l, deetector se pe·,-.. .-_- .. ,., ........ ·. 
de exp:repr en ·urmJ.null a.eJ. paso de UD elementO (:r&dio por e~!lm­
plo) que produzca una cantidad de l'6d1&.oi6n equJ.vu.len1;e. Por lo 

tnnto la intensidad de lae roca.e a~ P~·~de cal.l,.~:rar en !Ucrogr:e.­

moo de radio equivalentes por tonel~4& mi1;r1oa de ena fotmac16n. 
Tu.mbián se puede mod1r on unidades rayos pm:ll8. API, La11 Wlida.dee 

Al'I indican la ra<Uoactivid~:~od de u.na. roca artif'icial que sirve -

do nonr.a., en la. que es han d1aeadnado cantidadee conocidAs d¡, -

uranio, torio y potasio. Todos loa regiotroa &otu&lee están ca­
librados en unidades AP!. 

La sonda de rayos gamma contions UD detector para medir la -
radiac16n originada on el volúmon de tormaoi6n ceroano a la eoa 
da. :e ha genorulizado ol uso de cintilómetroa para la medición 

de la radioactividad en pozos. Son 1lllia oticientea que loa eon"t!, 
dores Cloiger-Mueller quo oe uaabn.n .nteo, 

Loa rayos ¡.¡Willlla puodtm ~er registrados simultáneamente con -
otro tipo do curvas. 

I:n la actu-o.liaad niJl8Ún oquipo comercial pel'IIli te la d1teren­

c1aci6n do rayos e~ dol potasio y da la serie do-urnnio y t~ 
rio. Un equipo tal tendr:{o. que acr a<Jnoible a variacionua en el 

nivd.l de ener~:io. de loe ruyoa gamma. 

V~riac1onae e~tadiat1cas. Dada la naturaleza eutádiutioa de 

la rad1aoi6n, \ll núm11ro de rayoe gamma que llegan al coDt&dor 
fluctúa incluoo cuando la oonda oatá inmóvil un al pozo. Lae -

varia.c.ionea aon má.e gl'Wldoo para W1 número bajo do cu11ntau 6 
pulaoo. ::;in omLar;.·o 111 número de r:lyoe gamma contadoa por eegu,a 

do cobro un periodo de tiempo auficientomente larr,o eer& pric• 
t1camunte conotanta. El neriodo de tiempo necesario ~ara obtA­
ner un buen promedio do ouontae, ua-ualmeDto oe d111 varioe eegw¡.­
doe. 

~e utilizan circuitos amortigu~doroo de variaoionee eatadia­

tioaa a baee de acoolamiento capacitor-reuietor en loe oirouitoa 
do medida, pudiendo eelacciona.ree diatiDtae "oonotantse de tia¡¡ 

po" <le acuel·do cun al nivel de radioactivid..e.d medido. 
T:l circuito a.morti,<>;"UOdor do vnriu.cioneo eatudiu ti cae introd¡¿ 

e o un rot:ro.oo en el regi11tro do lu oel'l.ul y para evitar una OXO!, 
oiva d:!.etoreióu en la CUJ-va, oe elige una velocidad de registro 

tal que el contadu' no ou deaplnco máe do un pió durante una -­
constante de ttempo. Aai por ejemplo para una oonete.nte de t1•a 
r>o de 2 ~;~o~doe, 1~:~- velocid~:~-d de registro ea de 1800 pióalhora 
(550 l!Wtros/horo.) 



"· Apl1ca.c·Lonee del regie"llro de 1'&70B gamma. 
¡, .... !:1 redatro de 1"&708 gamma es po.rt:l.cula:rmen-te li.dl par_¡, -

la. det1~c16n de estratoe de lutita, cuando la curv8 del SP •~t4 
rodcndeada (en torma.ci~eo muy ros1~t1v8a) 6 cuando no tiene es­
p~eoi6n por ser la ree1atiV1dad dol filtrado del lodo muy oeme­

.1Mte r:. la del fl8U8. in11eret1cial. 
2.- ruede ser usado para efectuar correlaciones. 
3·- &.l.gunus veces el registro de rayos gamma os usado en re-

1Dci6n con opera~¡ones en que ee usan tfazadoree radioactivoeo 
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PERCUSION SIMPLE 

La perforación ea una de las técnicas mtls antiguas y la historia con 

signa obras de este tipo anteriores a la Era Cristiana; ¡:or ejemplo, el "Po· 

zo de Jacob", que fué excavado hasta una profundidad de 50 metros hace a­

proximadamente 3, 500 silos y el de ]osé en el Caico, que a lcanz6 la pro tu!!. 

didad de 90 metros y fué perforado empleando como herramienta una gura -

en forma de espiral, 

Se dice que los egipcios 500 años A, de C. empleaban una ellpccte de 

corona de perforación para cortar la roca y que sus dientes estaban forma­

dos por piedras preciosas y cuarzo; pero es a los chinos a QUienes se atri­

buye el haber construfdo el primer equipo de perforación aprovechando el -

principiO de la caída libre 

En el año 1600 A. de C. idearon el ''JTUistil con pértiga de resorte", 

sentandO con éste los principios básicos de la perforación de tipo percusi6n, 

ya que ... "'subían y bajaban una herramienta mevHica suspendida de un ca­

ble de rota, (calamus rudentum, palmácea común en Asia) y que ... "de-­

cuando en cuando vaciaban algunos cubos de agua al pozo para ablandar la­

roca y reducirla a pulpa ... "'y ••• "a cie"rtos Intervalos bajaban al pozo un 

recipiente tubular para extraer la rezaga ... '" 

Es importanre consignar que en A nols, provincia del Norte de Fra!l. 

cla, en 1126 fué perforado un pozo que resultó brotantc y ha estado fluyendo 

desde entonces. 

Con este motivo los pozos que al perforarse, sus aguas fluyen, re--
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clben el nombre de "Pozos Anesianos", 

También fueron los chinos quienes aunque en forma elemcnca! Idea• 
' . 

ron varios tipos de herramientas usadas en los cqwpos actuales y con.stru-

yeron mástUes, juntas de ruberfas y llegaron a c..:menrar sus ~deme~;. Pero 

no fué sino hasta el Siglo XIX en el que aprovechando el principio de los chi -
nos se desarrollaron nuevas técnicas en la perforación. 

En sus Inicios fué el hombre quien ut!llz6 su fuerza para impulsar· 

las herramientas dentro del p::>zo; posteriormente utilizó acémilas, pero --

siempre empleando mástUes con pértiga de resorte. 

AlrOOedor Ud primer tercio de ese .Siglo, hubo algunos c~mblos no-

tablea en la perforación: se patentaron las tijeras de perforación de dos es-

!abOnes, que incrementaron la profundidad de corre; se dló a conocer el uso 

del agua a presión para levantar ta rezaga, que fundó las bases del sist<:"ma 

de perforación en Inversa, y se empleó la máquina de vapor, que rransfor· 

m6 el panorama: se Inventaron máquinas, torres, herramientas, etc. 

Pué hasta pasada la mitad de: Siglo cuando las Ideas y experimentos 

Iniciados 20 o más artos atrás, empezaron a dar sus frutos. Se patentó la· 

perforadora de circulación inversa y p::¡r este método se perforO un pozo ¡te 

2,197 pies de profundidad. 

También se patentaron y pusieron en práctica las primeras perforo~· 

doras de tipo rotatorio, aplicándolas a la minería y paralelamente se lmc!6 

el empleo de las barrenas de perforación. Pero a !a terminación de ese pe· 

rfodo se tuvieron tos mayores logros respecto a la perforación rotatoria y 
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ciben el nombre de "Pozos Artesianos". 

También fueron los chinos qu1encs aunque en forma elemental Idea• 

ron varios tipos de herramientas usadas en Jos equipos actuales y constru· 

yeron mástiles, juntas de tuberras y llegaron a cementar sus ademes. Pero 

no fué sino hasta el Siglo XIX en el que aprovechando el principio de los chl -
nos se desarrollaron nuevas técnicas en La perforación·. 

En sus inicios fué el hombre quien utilizÓ su fuerza para Impulsar· 

las herramientas dentro del p:>zo; posteriormente utilizO acémilas, pero·· 

siempre empleando mást!le¡¡ con pértiga de resorte. 

AlrOOedor del primer tercio de ese Siglo, hubo algunos cambios no· 

tablea en la perforación: se patentaron las tljeras de perforación de dos es· 

Jabones, que Incrementaron la profundidad de corte; se diO a conocer e! uso . . 

del agua a presión para levantar la rezaga, que fundó las bases del slst<:!ma 

de perforación en inversa, y se empleó la máquina de vapor, que transfor· 

m6 el panorama; se inventaron maquinas, torres, herramientas, etc. 

Fué hasta pasada la mitad de: Siglo cuando las Ideas y experimentos 

Iniciados 20 o más años atrds, empezaron a dar sus frutos. Se patentó lll -

perforadora de circulación Inversa y p:¡r este método S(: perforó un pozo Ue 

2,197 pies de profundidad. 

También se patentaron y pusieron en práctica las primeras perfor.¡-

doras de tipo rotatorio, apllcdndolas a la minería y paralelamente se inició 

el empleo de las barrenas de perforación. Pero a la terminación de ese pe· 

rrocto se tuvieron los mayores logros respecto a la perforación rotatoria y 

• 
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'as experiencias cobrada~ por colapsos, dieron origen al empleo de loa lo· 

dni:l como flurdos de perfOracJOn. 

Todos loa fracasos, desvelos y experiencias anteriOres tuvieron su 

• 
recompensa al alcanzarse el éxito deseado en el campo Splndletop de Beau• 

mont, Tex. donde a la profundidad de 1, 040 pies brotó el petróleo en tal •~ 

bundancia que la producción de ese_¡:ozo fué de lOO, 000 barriles dlarloa. 

Esta fecha, 10 de Enero de 1901, marcó el inicio de la curva asee!! 

dente de Jos equipos rotatorios a tal grado que 50 ai'los después, las popla 

de petróleo perforados en loa Estados U.nldos por el sistema de_pcrcualdn, 

sumaban ünlcamente ell7 1¡2 por ciento y accualmente el hablar de ese ti-

po de máquinas en la perforación de ¡::ozos de petróleo es casi como referir -
se a las primeras !ocorrocoras de vapor, 

El método de la "pectlga de resorte" con algunas variaciones fué a-

pllcado en diversas partes del mundo a la perforación de pozos con varios • 

propósitos: Inicialmente a la extracción de salmuera. 

Los americanos lo emplearon en sus primeras perforaciones en la· 

forma más simple, Sobre una horqueta encajada en el suelo, se montaOO el 

extremo mas grueso y corto de una rama de mas o menos 40 pies, tlexibl,_., 

rcna y resistente que se anclaba en el piso. Al extremo libre, se ataban d 

cable de perforación y a éste [a herramienta de corte. Otros cables con 011• 

trlbos eran atados a esa misma parte de la rama para producir d impulso • 

necesario para bajar fa herramienta al pozo. Este principio, cOn sus rrvdl· 

flcaclonea fué utilizado en la construcción de equipos con tos que se P'-'rrora -
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ron loa primeros pozos en Estados UnidOs, recibiendo el nombre de técnica 

de pei-foración arilcrlcana. Utilizando este métOdo el Coronel Drake perforó 

el Tltusvilte, Pa. en 1859, el primer pozo petrolero, perforándose muchos 

p:>zos someros en la misma área . 

• 
La máquina de vapor fué aplicada a esta clase de trabajos, utilizán-

dose en su torma más simple: una mdquina reversible común de un pistón -

controlado por una simple válvula de corredera, ¡¡~utilizaba para producir 

un movimiento rec!procanre al cable de perforación d.esde una gran p::!lea-

llamada "polea de transmisión", la flecha metálica se conectaba al extremo 

del balancín de la biela por medio de una manivela. El cable de perforación 

se ataba al extremo opuesto al balancrn, de tal manera que se accionara con 

cada revolución de la polea de transmisión. Figura l. 

Los primeros equip:ls fueron pequeños y ligeros; para Izar la herr~ 

mienta se empleaba un simple trfpode hecho de tres tiras de madera umdas 

por un extremo que 90portaba una p:>lea de madera o fierro. El cable de pe.!: 

foractOn pasaba sobre la polea y la energfa era apl!cada en el eurcrro libre 

por un malacate d1. 'operación manual o mecánico. 

Con equip.Js semejantes se perforaron pozos en zonas donde lasco!! 

dlclones geo!Oglcas fueron fa\'Orablea, pero hubo necesidad de hacerles al-

gunos cambios, agregar nuevas partes que imponfan Jos nuevos trabajos, -
' 

hasta que finalmente se llegO al equipo de perforacJOn a cable o de ~rcu-­

siOn al que se llamó "Equipo Estandar Americano". 
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Los equipos que conocemos aCtualmente, constan principalmente de 

' un bastidor de acero estrucruralsoldado eléctricamente en el que se insta· 

lan: la unidad de potencta, sistemas de transm!sidn, malacates para perf~ 

rsc!On, cuchareo y entubado, el balando y la biela; el mástil o torre cele! ¡ 

cdpica, compuesto de dos secciones fácilmente lzables, que descansan so-

bre la estructura al ser trB:OBPJrtado; polea y cables para los trabajos y· 

maniobras, Figura 2. 

' La mdquina se opera a trav!s de controles localizados generalmente 

en la parte p:>sterlor derecha de la unidad. Para su transporte rápidO se •• 

monta sobre un cha.:>fs de camtdn o rerTXllque, Figura 3. 

Al conjunto de herramientas para realizar los trabajos de perfora· 

ctdn y/O pesca o rescate se Je llama sarta y se compone de trépano o herr! 

mienta de corre, barretón o barra de peso, tijeras de perforación y portac! 

ble giratorio, al cual se conecta el cable de perforact6n. Cuando se trata de 

una sarta de pesca, en Jugar de la herramienta de con:e se coloca el pesca-

dor disenado para ese trabaJO espec(flco, y en vez de las tijeras de perfor! 

ción se utilizan las de pesca cuya carrera o desplazamiento es aproximad!! 

mente 8 veces mayor que la de perforación; además el portacable es fiJo, 

para poder asegurar el "pescado" o herramienta que se encuentra dentro -

del agujero. La unión de las herramrentas que forman la sarta se realiza -

mediante el enroscado de un pli'!6n y una caja, empleando llaves especia.ea 

con boca de sección cuadrada. FIGURA .¡ 

Antes de la fundación del Instituto Americano del Petróleo (American 
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CONTKOLES DE OPERACION 

Interruptor de encendido. 

del arrancador -

manual para embobi­
nar el cable. 

1 l motor, 

1 de embrague de mar-

de embrague de per· 

embrague de con-

del acelerador del motor. 
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Petroleum lnstitute) A. P. l., cada fabricante de herramientas disenaba sus -

propias cuerdas o roscas, generalmente rectas; con filetes rectangulares, 

angulares etc, y con un número arbitrario de hilos por pulgada. Las cuer­

das rectas propiciaron frecuentes pescas y abandono de pozos, Actua!men· 

te, las uniones, pin6n y caja, son c6nlcaa- en forma de conos truncados­

y en el caso de herramientas de perforación de percusión, tienen una dife-

rencla de una pulgada de la base menor a la base mayor. Las mas comunes 

son 23/4"x3 3/4";3lj4"x41/4"; 4" xS" todas seguidas del nUmero "7" 

que Indica el número de hilos por pulgada. Las medidas anteriores se corre -
laclonan con Jos espesores, longitudes y pesos de las sanas y éstas a su vez 

con la capacidad de Jos equipos, 

Una de las partes complementarlas de ln sarta de perforación es el 

cable, lnlclalmente se utll!zd el de "manila", tanto para los trabajos de pe! 

foracl6n como de cuchareo y maniobras con las pescas Inherentes. 

Una de sus funciones era la de absorber y amortiguar el Impacto de 

la herramienta. Desp.¡és se utilizó también con desventaja el de acero, por 

su poca flexibilidad, Para lograrlo ae Intercalaba un tramo de cable de ma-
' 

nila entre las herramientas y el cable de acero; con Jo cual se absorbfan --

los Impactos y las vibraciones de la sarta sobre la rOCa. 

Actualmente se emplea ventajosamente el de acero con alma de fi-­

bra, que tiene mayor durabi U dad y· resistencia. 

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

Jos egipcios hace 3500 al\os tejían cables a base de cuero, papiro y fibras 
• 
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de algunas palmas. 

Ya se mencionO que los chinos también lo usaron hace muchísillXls-

años. 

Con mucha frecuencia se hace mención a los "cables de manila" co 

mo al procedieran de ese lugar. En efecto, la fihi11 con La que se fabricaba 

el cable de manila es del "abacá", planea perteneciente a la familia de las 

musáceas, parecida a la palma, y que crece casi exclusivamente en las la 

las Filipinas y ya transformada en cables se exportaba principalmente p:>r 

el puerto de Manila. Por su resistencia y durabilidad siempre ocupó el Pr.! 

mer lugar y el segundo le fué cedido al henequén, que como se sabe proce· 

de del Estado de Yucatán, 

Se define como cable a una serie de hilos o alambres que al agrupar 

se mediante un torcido determinado forman un tor6n y al grupo de torones 

ordenados en ele na forma o "construcc!On" permiten una oombinaciOn Op0,_ 

ma de resistencia, flexibilidad y seguridad para determinado servicio. 

Los cables se surten bajo Especificaciones A PI. Deben ser de acero 

arado mejorado, pret'ormado con alma de fibra. 

E!"kcero aradO mejorado" es el de mayor resistencia y durabilidad 

y p:>see grandes cualidades para resistir la abrasión. Su resistencia es a­

proximadamente de 15% mayor al de acero arado. 

Un cable "pret'ormado" es aquel cuyos alambres y rorones rient:n un 

terminado helicolda!, de manera que sl cortarse o romperse los slamhrt!S 

permanecen en su lugar. 

El "alma"' del cable sirve como soporte a los ro rones que están en-
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ro !lados a su alrededor y se fabrica de diversos materiales dependiendo del 

trabajo al cual se va a destinar el cable; es decir, el alma del cabl~ está~-

formada por un tor6n que puede ser de acero o de fibra, vegetal o sintética. 

Los cablea, generalmente se fabrican en torcidO "regular" o torcido 

"iang". En el torcido regular los alambres del ron'in están torcidos en dlrec -
ción opuesta a la de los wrones del cable; y en torcidO lang están torcidos ~ 

en la misma dirección. Figuras S y 6. 

Loa cables con torcido regular son mas, f4ciles de manejar, menos 
• 

susceptibles a la formaciOn de cocas y mas resistentes al aplastamiento y-

distOrsión. 

TJRCID~ 
REGULAR 

JZQUJtROO DUfCHO 

FIGURA 5 

TORCIDO 
LANG 

IZOUIERDO DERECHO 

FiGURA 6 

Además de Jos torcidos mencionados loa cables se fabrican en tor-· 

ciclo "derecOO" y torcido "Izquierdo". 
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''CONSTRUCCIONES DE CABLE" 

CONSTRUCCION 6 x 21· ALMA DE PffiRA . 
. 

TORCIOO IZQUIERJX), PARA PERFORAC!ON. 

FIGURA 7 

CONSTRUCCION 6 x 7·ALMA DE FIBRA. 

TORCIDO DERECHO PARA CUCHAREO, 

.• ·=· •. ••••• ••• ••••• 
::: •••• •• •.•. :=: • •• •• • .. .. . .. . ...... . ..... . .. .. . .. .. ·=· .......... ·:· .............. ......... .. . ; ... 

FIGURA 9 

FIGURA 8 

CONSfRUCCION 18 x 7 ALMA DE FIBRA. 

NO ROfATORIO PARA ADEMAOO. 

r 

Para los trabajos de perforación de ''percusión simple" se utiliza el 

torcido Izquierdo para la perforación; el torcido derecho para la cuchara y 

el llamadO ''no rotatorio" para Jos trabajos de ademadO. En este caso toa t~ 

roaca Interiores tienen un torcidO lang Izquierdo y los exteriores, regular 

dorycb:>; con lo cual se evita que el cable gire en cualquier sentidO . 
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PIGURA lO 
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PLATO DE LAMINA DE ACERO. 

(11) 

FIGURA 11 

Las consrrucclones usuales po~ra esros trabaJos son: ó x 21 rura pe! 

foraci6n: 6 x 7 p¡ira cuchareo y 18 x 7 para el adeiT'rdJo; todo:; con ;dm;¡ de~ 

fibra, con las flltigas de ruptura corrc-~pondicnto.:,.;. Flgurns 7, ti y 9. 

Cabe repetir que al intercalar un tramo de cable Jt.: manlla "'ll la lí· 

nca de perforación, tenra como nnalidad la d~ absorber lus im¡mctos J~· !u 

herramienta sobre el material por atravesar, sobre todo cuanJu é!ltc era~ 

Para ello, actualmente loy equ¡pos cuentan con un d\,;po,.irlvo toloc.!!. 
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do en el extrerrn superior del mástil, formado generalment..: JXlr discos' de 

hule compacto que descansan o Si! apoyan sobre platos de lámina de acero, 

los q..¡e a su v12, también Jo hacen sobre un resorte lo suficientemente re• 

si atente para amortiguar dichos lm)lllctos, Figuras 10, 11 y 12. 

Además en el cuerpo de la sarta se haya Intercalada una herranUcn• 

taque recibe el nombre de "percutor" o tijeras. Figura 13 

Su uso evita pegaduras de la sana cuando se perfo­

ran materiales p14atlcos, Se colocan siempre entre el­

ponacable y el barret6n, excepto cuando se trata de o­

peraciones de pesca, en las que se conectan después del 

barrct6n, s~ construyen de acc:ro de alcaci6n forjada¡, -

de una pieza y /os eslabOnes son unidos por soldadura a 

forja y poster!Orm<:t\te sometidos a un tratamiento tér-­

mico para unlfor'YIIZ&r su estructura molecular, La lon­

gi[ud de la carrera de las rJjeraa varfa de ll4.3 mm a-

203,2 mm (4 1/2 a 8") y su peso y diámetro están corr~ 

iacionados con el de la sarta y .;:apacidad del equipo, 

FIGURA 13 
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BALANCIN Y E:NGRANE DE PERCUSI0N 

\ 

FIGURA 14 

.-
-

El cable de perforacl6n además de so! 

tener la sarta, mediante el empleo del 

pntacable hace que ésta gire, logran® 

que la superficie conad.!i JX!r los lmpa~ 

' tos del trépano, sea la de un crrculo, 

{13) 

Pura ello es necesario combinar la accidn que 1mp<trt<.: el engrane r.k pcrcu· 

stlln a través de la biela con cada movimiento dt•l balancín y produdr el 1.:~-

tigazo o coscorroneo equivalente al producido con lo pértiga de resorte. Fi-

gura, 14. 
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NOMBRES Y FUNCIONES DE LAS PARTES DE UN TREPANO 

•·;•111.0 n 
"rr...-r~~~o~o• 

Pasos o V ras de Agua.- &>n 

las partes huecas del trépa-

no ¡x¡r las que el agua y el 

material trlturádo pasa cua.!! 

do se está pertbrando. 

Sección del Trépano.- Ea la 

parte inferior del trépano -

mosuada en la figura. 

Areas de TrlturacJOn.- Tam 

blén llamadas de batido son 

FIGURA 15 las del fondo del trépa~o y 

se encargán de desmenuzar el material cortado. 

Filos de Escariado.- Son las aristas exteriores y forman pan e de -

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

vras de agua. 

re. 

Angula de DesaOOgo.- Ea la conicidad en las superficies de desgas· 

\ 

Superficie de Oeagaste.- Es la parte que no tiene ángulo de desaho­

go y está en comacro con las ¡xlredea del pozo. 

Angulo de Penetración.- Es el exrremo de la superficie de cone que 

rompe el rnaterJsl. 

Filo de Penetrsción.- Es el encargado de penetrar y romper el mat! 

rlal en el fondo delp:>zo. Puede ser cóncavo, recto o convexo. 
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Para lograr un buen avance en los trabajos de perforaci6n, se hace 

necesariO que ta herramienta de cone tenga el afilado correcto; para ello 

se dan las siguientes sugestiones. Figura 15. BIS 

_, 
SUGESI'IONES PARA EL AFILAD'J DE TREPANOS. -- ·-

CALIZA O !.lilA, !lASA f. t:l ', Al<til:: t Jf AS, 
CUAIIZOS, /JRANITOI>tPl.IIETIIAC/0/!) 

----
~uo 01 uu•-----. 

FIGURA 15 BIS 
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MALACATES PRINCIPAL Y AUXILIARES . 

• 

Malacate principal con tambor y repartidor pa-

ra cable de herramientas. Es operado desde la 

parte p:>srerlor derecha del equipo a través de 

los controles correspondientes con avance y r! 

troceso segUn se requiera el freno de fricción. 

FIGURA 16 

r"Malacate auxiliar con tambor para ademado. Es impulsado por~~ mlsrro­

' 1 engrane que mueve el malacate principal. 
' ' 

Malacate auxiliar con tambor diseñado para 

cuchareo y Hmpieza a velocidades relativa-

mente altas. Tiene control de embrague y-

freno independientes. 

FIGURA 17 



' • 
' • 

• 

' 

FIGURA 18 .. 
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2U 

BARRETON O BARRA MAESTRA FIGURA 18.-

Es una barra redonda de acero, con un p!Mn en su 

parte superior y una caja en la interior, Su función 

ea proporcionar el peso necesario a las herramien­

tas de perforación y gufar éstas en forma vertical -

dentro del agujero. Generalmente son lingotes forj!_ 

dos de una pieza; pero hay casos en que sus extre-­

mos, el plMn y la caja, son forjados de acero al a.! 

ro carbón, SOldados y tratados térmtcamenre. 

Las longitudes, diámetros y pesos de Jos barretones 

o barras maestras deben guardar una relación entre 

las herramientas que forman la sarta y la capacld:J.d 

del equipo para lograr un trabajo rápido y eficiente. 

GRAPAS GOLPEAOORAS FIGURA 19 . ·Cuando se 

sigue la práctica, no recomendable de hincar las t!:!_ 

ber!aa de ademe, se Instalan las grapas golpeado-­

ras en el cuadrado para llaves superior y por cada 

acc16n de la biela, la tuberfa recibirá 

un golpe con la herramienta. 

FIGURA 19 



PARA INICIAR 

21 

TREPANO O HERRAMIENTA DE CORTE 

FIGURA 20 

(18) 

TREPANO,- Es la herramienta destinada a ejecutar la perforación y 

se considera la parte más Importante de la sana. Se compone de las slguleE_ 

tea partes: pi/IOn, cuello, cuadrado p!!CS llaves, hombros, cuerpo, pasos de 

agua o canales de evacuación y filo cortante, 



FIGURA 21 

TREPANO CRUZ O 
ESTRELLA 

22 
(19) 

De acuerdo con los materiales por atravesar 

se emplean varios tlp:>s de trépanos: estan· 

dar, regular o caHfornla, de cruz, torcido, 

etc, 

Esrandar, regUlar o caHfornla, son los de· 

uso más comlln ya que se emplean para cor· 

rar formaciones suaves o duras variando el 

tipo de afilado de acuerdo con las mismas. 

Recibe el nombre de calitornia cuando su di!. 

metro ea mayor de 203 mm (8") y regular o 

estandar cuando es menor. 

TREPANO TIPO CRUZ O ESTRELLA FIGURA 

21 • • Se usa para perforar formaciones fi· 

sursdas o inclinadas que tienden a desviar -
las herramientas de la vertical. El cuerpo 

de este trépano tiene 4 pasos de agua y su dldmetro ea ligeramente me:oor 

que el del area de corte. 

TREPANO TORCIDO,- Ea un trépano cal!fornla con cuerpo en for-

ma de espiral; sus caracterfstlcas le permiten producir un batido mayor y 

agujeros mas derechos. 
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-PR'1TECTOR DE CABLE FIGURA 22.- Es una herramienta complc-

mentarla; su forma se ajusta al cuello del ponacable y tiene una sec -
c!6n de un curino de crrculo por donde se desliza el cable; evita que 

' éste ilC: quiebre cuando las herramientas se levantan de la posición 

horizOntal hasta la vertical o viceversa. 

-··--
··~·c·?'~~"·'-err•·--~~ l)¡.·· ., '•( 

~~f¡~t~· 
-¡·_-•-:, r 

¡ ....... . 
~- .. 
• ·"'~-"..l· 

~\.,;. ·-· - FIGURA 22 

---· --·----

GUARDACABO FIGURA 23 .- Cuando el cable se-

flexiona al extremo, se emplea el guardacabo para 

evitar que se quiebre. 

, .. ... 
•lt 
"'" ·' '\'•) 

... ' 

Flg. 24 

FIGURA 23 

PORTACABLE GIRATORIO FIGURA:}! .- Tiene por obJ! 

ro permitir que In sarta gire después de cada golpe. Es de 

metro tal, que permite el alojamiento de una bala o man-

dril que sln•e de unJOn al cuble de perforaciOn con el res· 

to de la sarta. En su extremo Inferior tiene una caja p.tru 

enroscar con el p!IIOn de las tijeras de perfor~ciOn. Cuenta 

además con varias perfor.tcioncs en su cuerpo p;¡ra evitar 

atas~amientos y facilitar la rotación, 
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CUCHARAS 0 CUBETAS Y B.)MBAS ARENERAS.- FIGURAS. 
NúMEROS 25 y 26. 

En loa trabajos de pe'rforaciOn con equipo de percusión, el material 

triturado se enrae del pozo con una cuchara o cubeta. Están formadas por 

un tubo de lámina de acero de una sola pieza; en su parte superior lleva so_! 

dada o remachada un asa que se une al cable de la trnea de cuchareo. Cuando 

es de válvula plana, en su extrern:l inferior tiene una válvula de charnela-

con movimiento de bisagra, que al ser sumergida en el material se abre d~ 

Jando que éste penetre, para cerrarse al ser elevada, Cuando la válvula es 

de dardo, ésta se levanta al entrar en contacto con el tondo del pozo perll!!, 

tiendo el paso de loa materiales cenados, cerrándose automáticamente al-

levantar la cuchara. 

También existen cucharas denominadas bombas de arena o areneras 

que se usan para extraer o limpiar e! pozo de arenas o gravas, Se emplt'an 

cuando estos materiales son abundantes y las cucharas propiamente dichas 

no dan resultado. 

1 
Están formadas por un tubo con una válvula de gozne en su extremo 

inferior y un !rnbolo que trabaJa com:J pistOn dentro del cuerpo del tubo al 

ser levantado, succionando loa cortes, Panl vaciarla se desconecta Ja vál· 

vula. Esta puede ser de Dardo para los desazolves simples y de Tipo Tre· 

pano, cuando la formac!On e~tá muy compacta. 
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HERRAMIENTAS COMPLEMENTARlAS DE PERFORACJON 

BOMBAS ARENERAS 

CUCHARA 

FIGURA 25 Fig. 26 

VALVULAS 

DE DA ROO 

TIPO 
TREPANO 



ESPATULA 

Fig.i¡ 

26 {23) 

ESPATULA Y GANCHO DE PARED 

GANCHO DE 
PAREO --"---· 

Plg.28 

Además de las herramientas de perforaclón 

mencionadas, existen de fábrica, (sin con--

tar con las llamadas ·'hechizas", es decir.! 

quellas que Jos perforadores improvisan en 

el csmp:J pero que dan muy buenos resulta-

dos) tantos como trabajos extraordinarios-

son necesarios realizar para llevar a féliz 

término la perforación de un pozo. 

Entre ellos se pueden menclonar las eapát~ 

las y los ganchos de pared que se emplean -

para desbastar sai!entes del agujero, o bien 

para enderezarlo. Figuras 
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PESCAS.- También en la perforación de un pozo se presentan accl-

dem:es, ralea como la carda o pérdida de herramienta dentro del agujero, A 

ésta se le nombra "pescado" y la acci6n de rescatarla, "pesca". Para lle• . 

PESCADOR 
DE 

RIENDILLAS 
Fig. 29 

v-dr a cabo estos trabajos existen herramientas especia­

lea, empezando por la sarta: el ponacable no es girato-

r!O sino fijo; el barretón es corto, de 3m aproximada--

mente, la carrera de las tijeras es de mas o menos 8 V!: 

ces las de pertoraci6n; y en lugar de llevar en el eKtre-

PESCAD 'R 
DE 

CIRCULO 
COMPLETO 
Fig. 30 

mo una herramienta de cor-

te, aunque hay ocasiOnes que 

ea necesario emplearla, se 

conecta un pescador. 

PESCAD'JR 
DE 

CO!Ym!NAC ION 

Fig, 31 



PARA CABLE 
--· --. 
' 

DE UNO O DOS 
ARP,"JNES 

FIGURA 32 

(25) 

HERRAMIENTAS PARA PESCA 

. ··-

FIGURA 33 

DE fRICClúN 

CUERN.:J 

CJRRUCAOV 
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HERRAMIENTAS PARA PESCA 

FIGURA 34 

DE CUCHARAS 

. ' 

DE TUBERIA 
FIGURA 35 

TROMPD. ~ Hay ocasiOnes en que las tuberrss de ~ 

ademe se colapsan es decir cambian d~ forma ¡:.or ~ 

impactos producidos dentro de! pozo. Para devo!ve! 

les su forma original se ut!Uzan los trompos • 

FIGURA 36 
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UNION DEL C,O.BLE ,0. L,O. BALA O MIINDRIL 

Para evitar que el cable, que es quien soporta la sana, se salga de 

la bala o mandril, Jos perforadores acostumbran seguir loa pasos ilustra-­

dos en [a figura Inferior. 

1 2 3 4 

Se emplea como meutl, el zinc o el babbit fundidos, Cuidando que 

tanto el cable y la bala estén perfectamente limpios para lograr una perf~ 

ra adherencia, 
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Para poder realizar con eficiencia y rapidez la perforación de un P.?, 

zo, Jos opendorea cuentan con varios trépanos de una sola medida previa· 

mente afilados, austlruyendolos a medida que se van desafilando; pero de --

tal manera que el diámetro del agujero sea el mismo, ya que cuando este-

• ae reduce al conectar un trépano con la medida correcta, tenderá a atorar-

••• 
El trabajo de afilado Inicialmente se realizO utilizando una forja, --

misma que en algunos casos formaba parte del equipo y el a.tt.lado se reali­

zaba a base de golpes de marro. 

Esta alruacldn cambio al aparecer la soldadura aut<lgena ya que el-

r~sultado fué el mlsnXl con menor esfuerzo, A la fecha con el empleo de--

las soldaduras a base de carburo de tungsteno los resultados son los rcque-

rldoa para llevar a cabo Jos trabajos a bajo costo, 
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, .... f----.>- o ···- -·- ,... - -·--"" " . • prc¡><'r-Coonor .,, uno <>uoo ol t~nO. 

Loo -tr- inc]inod011 pt'Oduc<'n ,¡.,.,,.ci6n del ocndec, lo """ 
•o comienu o datoclor pol"<¡uO lo h"erromoanto n~ ~·'•· Cuond., ocur.-
B510 hay ~ue racu.,.nr lo verl<coli<lad, F•ro uo •~ U<'o<t ,...llenor la _ 
'"d FOT 

te •ncune o con tr<>IOO dO' niorrc lund..l<' ~ u re.,.,doro. Si no • ., d"'pone 
O. h•~rre lun<l,do U puode rellcur c<u> trc•o• "" r-oco duro, inte,..,e.lon­
do O ontervoloo M un meh-o ol~unoo <r-oto• cir coblo uu<ln al <1"" previo­
me~"' oB ho colonlado poro quiloorle al '"mple. Eo ""oib)., que ., .. 0 "P"'­
ro<:o6n de ,..,nanor y ropt~rlororhoyo<¡ue roratirlo "&ri.s """--

. " ¿ ecno;'guo a •oc•o huon re.ultado ol P"rloror "" .,.,, .. .,. ¡,._ 
elonodoo entubando h&>~to don ... comiar•n lo inc\in 0c;6n opreci.ido """' u 
~b"':fo de pequofto dilmelro, pOr ojemplo 100 m/m, > r•rlorondo par:~ 
,....,,...,,. d. ello """' un ""'"""" m•w '-.iuo..,do o ou d¡¡,,,.,,..., y coiDcendo 
adamio _., la mente~~ un.,. oupl...,ant,.. •iuatoóoo L•mbi~n .1 ,¡;¡..,el..., eh 
la Luberoa. Se cono•!JU• ••1 un• guls muy eficu P•ro el tr<!p.,..o y 0 ., pu.,..¡e.o 
,.rlcr":r unco eua""- mol...,. <ho o<>n<hoo vorti.,•l. Deo,...,¡o oo e-o• lo FfG_ )L.. FJG_ JL 

,, 

t~erl• P"''u811o y oo •nuneho l. por14 ,..-ferodo e ,¡;¡,..,....., no,....,ol, vo-
¡,,¡ndose poro olio d• un tr4,.no con gulo qua oigu• 1. ,.rforoción _.,., __ dr•da do Uo ..... .,,.,.;.,,. dol bo...-6n. Con mc,;mionlo •- •• vo !j<>lp .. nóo 
"'"~ la ¡.,¡,.,,.,-. qua -.., llega .,¡ l<>ndo <ho la ,.rlor.oi6o> y .,,._,.,. •• cont;n~o ,.,._ 

ioranda. 
Perlarondo _, roca .. eonv•n;ont. r•corgor el l,..p.,..o .,.,.. 

f...,cuencio ,_,.. mon....,or el d;¡mott'O, Lo me;ar - uoor "-·~ y 
"'"""!!"" """' mientr .. oo ,.rloro con al <>Ir<>. 

q En los "'-'"moei.,.._ no CO<Ioolidod .. la mafOr &loc .. kod quo oe en 
L.. entubaci6n do ¡.,. oon"- •n """" .. o ouel<> af...,eor dif..,ul- cuenlu eo c,.endo U ... rloro .,., .,....,. "'"" fina,· o lo q..,. •utgo,..,..onto U 

tW PI'- oo perforo COl> di'motro ouf1ci.,nt. ,.,. 0 ...,....,~,. lo c.-locaci6n de llamo areno de ,,oyo o orano •olo:orodo. E ... a,....a _... • .,. lo p~rloro-
lo ·w¡,.,.-lo. ..,;,. ci6n y hoy que sacarlo .,..., lo """haro ... 1"'""""'" conll<lod- ontoo <N .,..., 

-· pe,.,..q_ evan~or lo ........... ,O.<ho..,¡a, .,_ -" ootur.O. do Al""• oubo p0 

. _ Porfo:.roei6a en l~moeioneo no eo~oolododoo. _ El trehO>o • .,el~ ol inl..,...;..r eh 1• tube'"'• .,.....,.,......"""" •• c-i - 1\uicio. Hoy - ,.,..,,. m~ 
••r P'"'""'~lm&nle d• Me1clo. El ~M.- u oionto 0 lo correro ""• ler- cho euid.do pu- ool ,.......,..lor .. 1 puedoa .......... W ¡,.,.....,.¡...._ .,.torr-od.o 
1'0 - El "'"JOr ~,.,...,., ~ro perloror •• o1 ""• ¡;.,,.. uno ••xturo ..., ¡,...,__ ;- la .,._o ""'lo7•- o .,......, .,.,..,_, ouMorgi.S.. - .,.,. al *""-'-'"ar 
g,¡neo, es d...:ir, QUe - uno ma,el• .;. er<:illo, .,..,,. y ll"'"•· Cu.... ·¡- oeuU.ro. 
lo leKt,.ro- ho""'"!Jolnn, ••.pueden pro<luc¡r dlicuhod- y.,.,., .. ;.,....., lo . " 
"""'¡¡,¡., e~rresoirl •. Por ojemplo, .; u perloro on """~'•· <1"" puod• ••r · Ee una pr~dio• ~anl':"o~ ol ·~·J'!.'"'pl.lom-• 11~ doo_-
~uy 1"'9"'""" y relon•r el '..-'P-• ao oconoi1 ,..,. ¡,.,....,. •v.neo• .,,.,_. por& qu<O lo JU'"OOi6n hidro.o~ca ompodo lo ~""1ro o..-o por ol .....,,...... d 
¡endo doo cuando on cuando algo doo o....,a o t.mbm., ai ...., •• diepone do lo bobellfo. 
•Qo, tro=- de coblo d• poo,.lorar uoe.S.. q.,. u d-t~n~on p...,.,.; • ..,....., 
En comb;o ai •• o..-.na lo qu• •o porloro,con,.;o,.. .,.rojar oreollo. Se . 
conaig.,. .. r uno rnuclo moio 161:~ doo •><tr••r """ le .,_...,. •. t.ral .,. 

Si \.o eopo de o,....o r .... .,. doo un ··-- 1rondo lo p,..aióo-o \.o 
que eje..-.:• oob.-. le tub•H• pu.,doo imp.,..¡;,. ol oY•..Co .;. ~ola, obi'Sion­
auce•iwoa d'ominueion- de d¡¡moti'O . 

En n\ao lorm•c;;;.._ no cnnsolido~ao, aob...,. toda "uonda pro­
~mino la gravo <> lo .,...no;· no ao montion•n loo pored.o eh 1. po ... oro- •, 
co6n Y ea necooor;o ir •nlubo.,do • rn.d;do q.,. ae porloro •. Lao preaioneo ¡VI.- FAEI>I,O.S DE PESCA 
loleraleo ...,ienen lo luberlo-y .. n..,e ... rio golpeorlo por• 11"• ovanco. ! 
Por-• elk. •e ""'• uno cebno do gol- tligura 31\ pu.,.ta eob,.., 1• luberfo" El moyór ,¡x;to quo puede laner uno fo.,.o <ho poaeo .,. •vilon.. 
Y lu br-;doo d• !l<>lpeo ffig~_r• 32), .,,.., ""' oloh>illon •bruondo ,.¡ cuo- o"Ea mejor .OW.or quo euror". Te><! .. lo• p,..Ooucion- Y provio.ion- quo 1 

.--:J: lre eric •" ten!l•n aor6n p<>eu; •otodo d•l coblo, junta <Nl bu\61\, unicon­
\roocedo,., ele., .-.... punloa que A• do'-'-,.....; •• ,. cuidad-omento. 
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" e.,.,-..,., ~• ~K"•~•-- Eo "''- ~<"1<> v, -~ e..no;puient.._, ,.., • ..,.,. 
P""~ci~ qu~ ~1 ~-~~n o~dinorio O" f"'dO~&r- S@ uoo inmodiotomente debo­
jo de lo mon<.,ro d9ido y encimo, ¡>Or tonl.t> <i~ Loo ti¡eru do .-.,seo. 

H~y 'l"h !M•·· er C'-eol• q •• ~- go'rur .-..polidu ..... ,..,.el cu~­
ho de lo mcontero, uto •e <'"""'~ romo•.ioor y clikuio1or pcol<!,;oroo loen .. 
do ¡.oooc:o, 

Ti,erao do peoca.- Su oih<' *"lo ••"• d~ hrrramirnto~ d .. p..,.. 
co "" entr-e ol burón r el <"e•cocior. Aoi. tnOc el ,.,roloo d.," ~~~rl'r. ¡,0 _ El gDI.,...,de>r p~<>doo .. ,...;,. lambi'n cuando "" oo dispone óo c:or­
~·• ool trac.$m>~ al peoco~or. So~ onoói<>~O> o lo.s ,;,.,r~• c<>rr-orntP< 0,_ l><'r·l"coblr y se Qu••N' cortar .,1 ceblo por le fT">"Ler.,, Oh euo <ie que lu ho­
loror, pero ou carrero u mucho mh io~o. El ob,elo d• h•~ .,, ~ue se rramien!u haysn·quododo otron~odu, Se hoc• o~ocender como oe h ind•­
purdo obtener golpeo loocie erribo oin que se gol,..e loocio .,b.._,c- 8 , mismo <:od<' y uno ~•• obojo oe "flojo el colbe d.,_ perlc-ror 0'50 "'"''""" opr<»<imo­
,,~m,.,. Golp-ear On omboo ~er.tidoo eo el med;o mio 0.,gu.-o poro que •• domente. Se dejo cu~ ent~n~eo e: goipoodor ""a. 10 6 12 ~e~•• Oudr unt 
ucope uno herramionto ~ue se lier.e ya on~oncloodo. Como algun"s vece. ~liunt d.,. 3 metroo, dupuh ae pO..,.- er. noorcho lo m6quina de modo'>"" ció 
cuuta """'"" dioo conoepmr el &n?onch, no ser6 prudente arriesoot"ae a lironeo-rOJ>etidoo d•l colb• y é>to, quo ~· •~lÓ "'"éocodo por el golpudor, 
uoar t~orn de carrero eort~. Cuo~<io ha¡• que ~~lpe•r hacia <tbaj,;- eo ¡.,_ torminer' rompiondo. 
pooibla ha~ar-lo oli~umen<• cor. ti, era.- oc o~rrero eorto pu- la eoido dol 
bar-rón e~, eomo mo<:loo. i~uot o lo corroro de la ¡¡jer-o. · 

'•• 
" 

Colpeodor (F,,. J4l ";. "' '' ' · • • <> O HTO O<> ar n.rromoe..,tn qu<> u 
oeullodo en ol •ondeo. Esto suelo D<Ourr1r cuando u perlero sin tijcru 

g<>lpsedor oo uoo oon ol <>oble de cuch.ro )' el cable d. perforar Hirvo 
eon>O ~ura, Se ouella lo cuchara de $U coblo y o o pone ol !'ol­

!''"d<or. So lo quÓloon o '•Lo loo do• poudoroo que llevo y oo 
<nlroduco ol colbo do ,..rlonr P<>T lo ron uro, ,..,poni•ndo enton­
e- loo ,..ndo,....., Poro iml>'>'lir quo ae onrod.., loo c:olboo do 
c"c:hor.., y do perlorer, u d- tensar ule ~hUno anles d• du 
,,.,ndo,r •' gol...,eclor. Pere quiler les ..,.,llo.o .,...., ...,eda tener el 
~oblo do ~uchor .. o, no ~on~iene deseender ol gDI..-odor d.,. una 
ve•. o•no por ensoy~o •ucui~os. Por ejemplo: la primero Vu 
oe deociendo ~osla la euana pone de la pronlundidad, ae uca 
heoto arribo ~ se ~u<>l~• a "'"'*'" la motad, lu•go huta lu lru 
cuar1oo panas y, por fin, h .. t.o •l final. I¡On todo. inte.,lo. hay 
qua obr•r despacio y con cuido do. Al l~ar al hnal; es d.cir, 
a que al golpeador hagi" conlecto con ol cuello de le montera, 
oe Moi'Ca ool cebloo do c.Oche,.,.. Se mantiana lo Leno¡6n del cobla 
da ..-Morar y.-..... ~.- ool sol.,.,adcr de J o 5 ...... ..., •• "d .. ¡¡,_ 
dolo eaor l;!,rom.,.m... G_enar.Jmenta, algunos golpes buten, .. _ 
C~plo euando lu her:r~!•nlo.o amt&n mu~ MLorrodos por doopren-
domoont.eo; •o:.._' 

Cuando, a ~-~•o de desprendimientos, oo quedan 
otronoado.o 1 .. tijoroo (oin joegol, oe pu<td•n ooller- por un pro-­
eedim¡onLo on"ogo, p<ITO a¡>lo:ondc mono. "tono¡ón .! colbo de 
perforar y dejando ol !r-ono dol lembor-0 do p .. foror ..,....,.,de li­
geromonte. Al golpaar ••f. deoci...,do, •1 ealeb6n ouparior de la 
!itero h .. to que hl<t oo ciorra. T~oarodo -.1 cabl., do perloror 
oo abr..., otro·-z lao lijoroo y ropoliondo lo opor-ac<ón do gol. 
poo variao ~ee<oo, ae ~onoiguo, gonerolmont•, dojor lu t<jaru 
libreo y con &atoo •a P'-"'do """"'" caoi oiempro ¡,. horram¡enta. 
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!rieci6n e Fig. 
1>a lo .--ea do utt \r&pono, lo prim•.-o qu;, u """ ,..-o 
poocarlo, oi oe dispone <l<o ello. eo uno ~ampona do fri­
cción: No ao debe lr&tar do pasearlo o la primor-o """• oi­
n<l golpea,:. un poco hocio ob&jo y doapufo oacar lo campo­
na para Vez lo.o oaftoloo qua el_ lr,pono <lojo en .,.u._ Si oo 
noto que ol tr&ponoha entrado, "ntoncao oe boio otro vu y 
u golpoa máo "fuerte poro que ogono y oocar .._.¡ el tr,po· 
""· ,._ eouu de quo ol •9erre •• oólo ,.,,. !ricc¡ón, no re­
oiolP muo\o gol..- hocio orr<ba. 

Si loo o~ftoleo ~u• ouedon att lo ~ampona i~d•con 
ouo el U•,pane> no ontro d•n<r<' d• .. llo, oin<> que lo !1"1peo 
\a..,rolmente, hy qua de¡er d .. o•orlo pu .. lo ,lnico ,..., oo 
eonoeguirfo ""rlo cla~ar mh el tr&pano an·la par.,d. Se 
debo ·uoor ent.enceo una eopodillo poro onderuor •1 lr~po­
no en .J oondoo. 1:1 lrobajo ellernado do 1a-,opadi0a y lo 
compo.ne de fricción e<>noi~ue o menudo pooocar al tl"lpo_no. 

Cornpono de combino<:iónon { F'tggura J6}.- La 
~ampona de combinaci6n oe u•o pora P"OC&r ol cu~llo do 
uno m<"nlera una~ ... qu• u loo cortado al cable. Tambi¡n 
••. p•ocon con ello loo roo e o• macho do lo• horromion.._o 
qua o o de•rosc•n y q"uodan en el •ondeo. So puede .u .. r 
od~mh pore pucor cuolouoor ~bjat.e cillndrico, ~omo barro! 
d .. perl<>rer o lubarfa, ou• oued• en pooici6n v<or-ti~ol en ol 
pc>ao. ooempre Que ou d;,,.,e,o-<> Ao•, por lo menoA. 5 mm. 
menor que .,1 interior de lo comrono. Cuondo oe ~con .-.: 
eoo. loo unes oon eón;coo. , . ..-ro ~uoli<>O 

i•'"'" cilindrieoo oo ~oon cuftos col;ndri~ ... 
•• muy imporlont.. quo \a. ~Unn •••~ d•l 
~o <¡ue oe quiere peo<:ar. 

do monluo y ob 
En coda <:o•o, 

lomol'>o • lo P•-



1 

'• 

" Eo une da lu horromi•ntoo d~ p<-oee mh efi-
cocu Y uno VU Qu~ a~ ho CM•a~u"l<> "'"<r~ncher lo he­
,., • .,.,,~nto ,...,rdid"• u muy dificil romp<<' ~1 onga .. eh~. 
Por ooo, n<> 5@ M\>"' uur oino euondo n o~po. eooO CO<I 
eonoa cue lu herromiont .. no ooté!> e~u~ed..,. d., tol 
!ormo QU~ seo im.,.,.,.ible ootorl .... 

Com~ simnp.-., oo uo~ lijorao M ,_seo lr•­
eorrido lo"!!ol .,,...,.... ol b.rr6n y lo compono de combina­
ción. s., emplo.o •1 golpe mh cono do lo "''<tu<na. Con­
viena d .. urmai' lo compono y hoeo un prOmor .,nseyo bo­
jhdclo ol oond.,.. oin loo cu~eo ni ol cu.,llo pora ver oi 
lo herremientu .,.,,; oo Quioro peocor ~•r• en su ;·,.,;,,;.,. 

Paro eonoeer '•lo •• Vtil otrov~ .. r un polit.o "" la boco 
do lo eompana de modo QUO Qu•de bion ancejadc, SO la 
h.,rremi .. ntu entro on lo eompono, el polit.o so romperi. 
Uno vu qu" oe tengo corteoo d., QuO la herrom;enlo en­
,,.. en lo compo,.,o, •• ormo '"'"· 

Se d .. oeiend.e lonlamenla la eam...,.a hul.o qua 

•• edabluca conl.oel.o:> eC>f> la harramient.o y an!.one- •• 
dan un.,. euen>oo gol,... hoeio ob.;o pua hoe«r el ""''"'"" 
che. Uno ve~ hecho al ao\¡onche, oi la h•rremim. .. no 
_,, eeulledo, no:> hey tnb qua ooe•rle. Si no o ole, hey' 
qu~ !l<'lp.or h.Ocie. uribe, Eo co.,veni•nle gol,..o eoMD y 
rlpido. Lo pecoeneie eo el mejor e~udante. No ~" puBde 
d~eir euenl<l \i.,mp<> • .,,.¡ n•ca .. rio, J"'T"O pueden >,.cer 
lolto variu t:oru. Si lo hrremiente no he quededo libre 
deopub d~ ':¡,,.;.._. loor .. , hy que der un golpe mis ¡.,,.._ 
11" y Fuel"'e;-ounque Uto puada hacer que •• • .,.,¡,,;lo he-' 
rromient., <1.~ !• campene, Cuendo y e ea o ..guro 0 .,., lo ' 
herramianl.o_;., '•• puede ucer, hey que rom¡><~r .,¡ .,,_ 
¡¡onehe y .,:.;¡¡a,. le herremi001U, d.o peoce, Eot.o .,., puede 
con04oguir, *""0"* no •o OOOIIui"G, g<>IP"ondo en loa doa 
unlidoo oimult¡n~am•n>lo (paro hlo hay o:¡u., pon"r- .,,. la 
maquina un golpe mb largo qua .] racorndo .¡., la lijoral. 
Algunu vec- oe <>onoeg.,;r¡ oo:>llar lo h.,,..,.amienla en po.. 
coa minuloo on. qua oufro oolla .,¡ lo eompo.,o, y otroo vo­
~n pooarán veri"" horu onlu que oo au"l"', "'"" dollo 
poro lo compono y lo h.,rromi•"'•· 

'""'"'~;~~:·~: do terminar con hilo uno fo•no de peoca, oe ou-llo 
peoeo<lo d• lo campano deoo ..... ..-do '•to.. 

1 Compono.del elreulo e<><nplelo (F~. J7l.- So U8a pare poocor 

! o:u•l1011 (do berr6n, lijar .. o_lr6pano.).y objo\.oo citrn~ricoa ..., PD"ición vor. 
tic.,]. S., 1>80 •o eomplelom=te an¡¡og,; al do la campano d"' combineci6n y ' 
hay.<¡ue temor <Kin .,!\e loo mismeo P'""'""""'oneo. E o aunciaf, corno oi~m- i 

FÍ6 J'J._ 

.,..., , uur loo cu~oo <t~• .,.,,...., • .,.,don ol d;¡..,.,.rc 
d~ le ¡>•e u <tuO oo qu;oro pncor. 

En •1 euorpo do lo comp.ano hay dos on­
foc<o. por los quo •• .,...a~ moter un pe .. cior qu• 
limih lo entrado da lo herramienta QUe oe pesco dan­
''"" de le eomp .. no. Se im~do no ooe le herram•ento 
golpee el muelle.o el lornilk> <¡ue "'""""'" .. ...,idoo <•• 
eullos. 

Eopodillo ( Fig, lB).- E o uno hernmiPnlo 
oofieu p~r• ondernor on •1 oonMo 1repen- o horro­
mienleo que ""t'n ocbro lo pored de modo <tU" no 
puooden ""r ccgidu oon uno campana. Sir-ve tombi6n 
paro doooCb~or "" tr,hn<>. Lo onanora correcta do 
-uoer .,.,., herroot~ion\o •• bajarla huta .,..., oot6 ol 
lodo de la horramionto P"'r<lido y en!onees golpear 
oon ¡.,_ moiq,;,O aiM,[t¡neomen\o •rrib<o y abajo. O.o­
puo!.o do 20 .S lO min.,._ M trabajo, n quilo 1• ••-

y u h•c• un intonlo COfl le compone. Si oo,. 
no do raoultodo, hey """' intontor col.,.,•r lo 

encimo d. allo. Eot<> • ., .,...,do conoeyuir _, 
po.ci-cio. En<"""u •• d~sciomde lo .. padilla 

!oda le lon9Ó\"d entr• le por•d y la hcrromi<mto y •• 

pon" en "'archa le "''""'""• ~olpundc orribo y obo• 
¡o. Eol<> li.,nM o obnr "" hueco e..\,... lo h.,_rremien. 
lo perdido y le perod dol •ondeo. y eum...,to loo po­

oibilidad.o d. eoger lo horromiante con lo <:ompane, 

Poro ooltor un.; horromionla ocuftado no 

1 "" oo.,nciaf q\oo lo aopodillo gir• .,n el .,.,d...,. S• 
'le d .. bo d..- fo....,o - colien,. eoo un mo.,),o a! .,.¡,.... 

m<> do modo qua ooo mú gruoo<> quo •1 cuerpo ·y 
templario. A.l obrir¡ ou propio camino. 

Concho "~"'~ador !Fig. ni.- So uoe 
paro pon•r - piá horremion\ao quo ea!oln opoyodao 
er. lo perood y no o• puoodan ancioroour con lo oopo• 
dillo. Muchoo pe.iondo~o prefior<on u•or con o•to 
herromianto lo "'""'"ro giro<<>roo ~ bu~c.,_r au pooi­
ción. Tomb¡¡n oo po.,den mano;or con h•h•rla .., -~ 
da cable, 

{ Lo moyorlo do loo v•c•• •• ccn.ig~>• bi. 
!., b.,jondo ool goncha hoo\o q;,o .,.,.. el ].,do do lo ho. 
rremionlo. y o .. b¡¡nd<>lo "'"Y d ... pe.cio hoolo lleyer o 
lo parte oup•rior do lo harram;.,nto perdido~ Aol oo 
l"'rmilo o("ga~cho, u "debo. oí-roj.,_r eat"'b&n Y6!)e\ol 

_, 
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{,...no del lom~<>r de perforar. 
herromien<o• cur~n ol fonO.., 
Go une oUuro ou.,...,or. 

" otro me<et ;,• bl~ncio <'Or& au<- ;o hrrr~­
,.,;~n<o r.<> .,.,.¡,. o '"""·~>r•~- DUD•-h ~< 
hoco le p..oco ~<on le hH-e"''~"'" ""~cu•-

'"· 
Arp6n J"O•C•-c-~1>1~ """ .,.,.~llo 

{Fig. 401.- Se uoe ""'" ¡,.,rremi<onto cuan­
do u rompe ol Cablo d~ J>-rl<>r.r ~ quedan 
le herremiente d•ml,.,. del o""d~, """' un 

<ro10 ..., coblr .,nctmo. T ombie" O<> uoo o• 
u ramp.. .,1 cebl., <>• cuchore. 

Se mide ol <oo'>l~ .;..,.do el pun­
lo qur corrooponde ol nwel d..l ouelo hu­
<o ol ""'remo y, ¡eni•ndr ., cu ... to ¡._ PDO­

fundidod d"l o<><>d..., y le l""pitud do le ho­
rnomionto, oo determine lo cenlidod dr co­
ble quo q"odo .., ol inlorior. 

En el cuo d.. un.o cu.,horo que 
hoyo quedado con poco <ooblo, puode oor 
peooodo por ol ooe con el p-tillo d• lo POJ: 

te info,.;or do nlo poocodor, 

Eo importonte quo el p .. codor 
n<> de•cie~do Oorno <IU" el .,tr~mo clel ca­
bl., roto q~edo por ""como de <11 y p~eda 
onredaroo on les ti¡•rn complócondo la lo•­
no da pesca, Para •~oler 4eto, con~i..-.o 

o:¡ue ol pescodor lle~e ~n di.co de med.,ro 
de diámetro ap,-'o~;medc el del aO<\dea. 

Uno ...,, enchenchodao lu h•rro­
mionteo, oi '•tu eat~n ouolt•• on el """" 
dea, convieno pr<><:•dor prud..ntomente. Si 
levonton r ... hrramient ... 5 <1 f; motroa y 
.-ntonc•o "" dejo r .. obalar lig•remonto el 

Si el cobfe no eatabo bion engonehodo, loa 
1'4'f'"<' oer¡ p,...f.,.obl., hto o .,..., eaógon O..a-

Al ul<r al <""•<>odcr d.,l aondoo, hoy que ton"r cuidedo de q~e 
no o o au•lto ei ""'...,"'" O.l eoblo y per á•o hoy .,~o poror ~ o<ar docho 
e><t,....mo ol pescod<>T. 

Si los h"rramianta• ..tin etoacodoo, h.,¡,ro que ir ooc.,.Qo el 
coblo o poquer.o. tro•oa. 

lii-JJ .. 

, . --
Cort.o-eablo IFog. 411.- (:~~ 

de la• herrami..,<o• •••'n ten atucodoa 
- .,¡ acndeo <>"" no oo pueden ool!ar con 
el 'ilolpoodor, hoy qu• .,ortor el cobfo 1<> 

·mÚ cer;:o ¡><>Oíble do- lo montotr• """"" -
operación -~io • uno laomo d~ .,.oc o. 

El "o!"'.odor d. eol:l• comnloo<o 
coml'renO.. o ....,ntero ri~do, barrón h¡.,ro 
de !1<'1"" lo'"90 y c<>nodor propiame~'" .;¡_ 
eho. ~ oe mon•J• con .t coblo d .. cucho­

••· 
So q.nten dol <:«riod.,,. lo topa, 

loa cuchal"" y lo.. <loo puodo.-eo , •• or· 
mo ol rededor .-1 cable, pe,., e in poner 
lu o;uchillas. A-o do i~<•nlar ba;or .,¡ 
cortador hay q"• '-"noor o 1 e•blo quo •• 
ho da e<>nor. Como reglo, oe po.od• doo­
oir c;uo fa tonoi6n deb• oer poco mh de 
..,- cenllm<otro _,. coda 100 m- de co­
ble, Si ol <>•bl• o5t' muy tir•nte o muy 

flojo. oo p.....de e.o .... dor ccn .,1 ceble de lo 
lo. euehora. 

Se hoc<>n vori- intento~ de lo 
miorno fo,.,..e que con ol golpo.,dor l>ooto 
que "" eons;gu• d.,.c.,d•r ol eortod«r 
¡,,..la le montere. Cu•ndo oo ha conoogui­
d<t "'"'· •• eoee el cortodor y oe 1• colo· 
con loo cuchillo• bien lirnpioa y engroud"' 
y 0 e bojo doo """""' hoota lo m.......,,.., Lo 
•eei6n do eorto oe c.,.,oigu• ¡¡olpoondo ha­
ci• ef"ribe con lu lijeroo. 

lmpertanto.- Une vo~ qu• •e 
hon eolocodo loo cuchillo& no ao debe in­
tonar tonoar •1 eobl• mh .,; aocor ol C<'l: 
t•dor hooto ou• ~- ho lleo;ted<> o tomor 
conto<:to c<>n lo''""""""' d-o <>lre modo, •• 
a• !"~"do cort•r el cobto mh ornbo «e 
lo conv.,.;.,... v ur p.-.eiu """ ¡ .. ..,. do 
""""" mh com,,ic•da. Una v•• conodo 
el cable de por!oror, •• puede oacot" oh­
te coai oiemp"" O"'- do ••cor ol ...,oco­
d..r, P-'""' .,; loa colll- de per!orer y cu­
cher& •• h"" onredodo, hoy q .. e irloo •o­
co.nda al miomo ho.-npe. p., • .;., •"r eon..-e­
ni•nt" •trovoo•r un palo ..., lo bDCO del 
oondeo .,.,,.. amboa cohlu poro ou• loo 
,_ 0 ,·o ~.-~oreo<>r o medodo our oo].,n. 
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L>:~. pcrfornc!Ón con ¡,~t.a hcrrurnicnl=>. e,; un:~ vuri;J.nlc de \,\ pcrfor;v:ión con - • 

air-o pero prc::;cntn mayorc!; vcnt<:~j:u:;, sotli'C lodo en forrn.:l.c\onc:> con tcn:lcn-

cin::; ..,_ dc:,vinr In hcrt·nmlcntu o de un:t dl•rc:::n t<:Ln nlt;;~. que prolong·,oc dcrn;t--

stado loo:; tiempo!:> de pcnetr;:~ci6n. 

• 

En In Fig. presentamos un corte de-un tipo de mnrtlllo que P'-'Cdc mnrl(!j1!1" 

' brooos tric6nicas o de bot6n y existen an vnrlas medidas desde 4 3/4" hnsti'l 

17 1/2" do dlti.mctro, pudiendo perfor<:r directamente en e!ltos dili.metro!;,.­

so~ .=.e ped;do y=>. se fabri.c"n ha!>to. <;:~e 30" como los us¡:,dos en el caso partlc~ 

lar del tc11::lldo del olcoducto"er.. AI<11Skn. 

El M"u•til\o Ncumfit\co " DOV•lN HOLE" 

Este es cl.mnrtillo mas cf'\c\cntc de todos, y el pist.6n golpe<:. dirccu>mcntc 

sobre la broca y prncticamcntc la sigue dentro de In perforaciÓ11. 

• 

LD broc.-. ulll!zadn., gonero.lmenlc c!l parto integral del n1».rtillo, pco·o r;in Cf!! 

bargo es posible la utilización de broc(ls tri cónicas o.copladas en lugar do--

ID.S usuales de cao·buro de tungi>tero. 
: . ' 

El' .,¡,.e neccs<:~rio es sumlni&to·ndo D. \r;J.vés de In tubor(;:t de porfor;:oción y 

·propo1•cion..1 en os le coso, b polcnc:ln y o\ nuído de \impkz"' del rondo del . . 
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10 delorm1ne atr velocoly In OrYIUIUS when 
prpe s.ze. ~ Ooameter o->d (Ir vdume 
ore known. tonow vertrcat fble Olometer 
l1ne upword lO o t. ontt!rsectlon wilh Pipe Slze 
tme Mo ... e nonzc.ntolly to intersect Air Vol­
ume hne. Reo o ArrVeloct!yOOdlogonotA~ 
VeiOCrty lme. 

tXAMPLE úrllirrl{l o !> 1/>-inch hale uslng 
!j.-oncl1 01111 P•Pe o:.a wrlh 450 clm 011 vol• 
urna pos:r..ng '"'O<XJI'l tne OI'V'Uius. lollow 
tne Hale Doometar tone to Poirll A. lis inler· 
~ci.On wi1t1 Pope Size ltne Move horiwn- i 
toily lO Pcont B. to 1nterwct Atr Voiume hna. 
iíeod onnull• A11 V"locoty Ol Polnl B (inler- ~-
DOIOIII'Q oetween 4000 ond SIXXllpm) or 
4700 fpm. 
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sult.,d:l q"c no p:.~cda utill::a.-5c o~to p.-oC(·dimlonto a mucll"' prufvndid.ld. 

Cvan<:Jo y."\ ro so pvcdo per-fo.-.:1.- p:.ro tns co.rogu.s que r.o ue,-,en qutl! vencer-,-

sc r-ecvr-r-c a ln inyacc\6n de air-e paro.'l for-cnnr vna eolvmna de baja densl-

dad "en el Inter-Ior- del var-Illaje de perfor-oc\6n, la que terderoá a equi\ibr-.:>.r-

se con el niVel existente en el pozo, poro lo que se eleva hasta alcanzar- 1'\l 

cabeza~ de la tubero(a de perororoact6n p:;dlendo ya descar-gar lnlci&nc:lose 

as( nucv<'l"TICntcla cii"Cu\ac\6n Y per"foroa-:16:-o. L..a velocidad de r-etor-no en 

este caso "~ mayor- poro la. mayor baja densida:f de la columna que Incluye 

ot aire, In profundldt>.d que se p:;edc alcargaro depender-á de la sumer-gen- . 

ola qvc oe te:-oga y llegar-á un momento en que \a proes\6n de air-e ro podr-& 

vercero In car-ga pN:::I".Jcida po.-la columna, por lo que stecnpr-e estaremos 

' ltmlta<;Jos a este equilibrio. 

Con el u!Xl de compr-esores de alta.pr-esi6n actualmente es P=t~ibte alean-

zar profundidades bajo el nivel est&tlco que varo\aron entre 50 y 125 mts. 

bajo li!>to, dependiendo también de la productividad del acufft~ro at.-aves.! 

Pat"\"l inclul.- el ni re en In tuber-ía ele pe.-foraci6n se utilizan dos tu!:>os ex 

terlorcs co:-o sus emp.:~.ques y conexiones lntegradns a los tubos de perro-

del c.nlllo que se for:n!l y r-cto.-na por el Inter-Ior de In tube.-!n de pcrl'o~ 

cl6n. • 









la velocidad de retorno es ~ayor y consecuentemente el acarreo 

de los cortes y la limpieza m8jo~ y mas r!pida. 

Este procedimiento permite trabajar con la.mayor eticiencia en 

cuanto a la l.idr!ulica en el retorno y nos permitir:§. acarrear­

part1culas mucho mayores de cortea y practicamente el tam&no -

de gravas o cortes acarreados estar! limitaóo por el di!metro­

interior de la tuber!a y por los lnqulos que obliqadamente da­

mos en la parte correspondiente al swivel. 

Otra csracter!stica adecuada ea que Be disminuye la erosi6n de 

las paredes y el arrastre de partículas del pozo y que adem!s, 

el aumento del lrea por ca!dos y derrumtles no disminuir! nues­

tra velocidad de retorno, por lo que se sequirln acarreando 

los cortes con la misma eficiencia, edemAs de que se cuenta 

con la ventaja de poder uaar lodos de baja densidad, teniendo­

aa1 muy limpia& las paredes del pozo. 

Con el f!n de dar estabili4ad a laa paredes del agujero y pre­

venir socavaciones, debe mantenerse el pozo siempre lleno, du­

rante todo el ti~n~o que dure le perforaci6n, con el propósito 

do sostener la ma~•or preai6n hidrost8.tica aobre lea paredes -­

del pozo. Le inercia que desarrolla la columna hidroat!tica -

al descender, ayuda tambi6n a mantener establea las paredes -­

dl:!l pozo. Fiquras Nos. 4, 6 y 7. 

• 



La crcsión que por el fondo de la barrena causa el sistema de­

ci~culaci6n directa a lo largo de la perforación de pozo, en -

el sistema de circulaci6n inversa, pr!cticamente no existe, y­

la crosi6n de las paredes no constituye un problema, ya que la 

velocidad del flu!do en el espacio anular, es baja. 

Como consecuencia de la forma de estabilizaci6n de las paredes 

del pozo con el .sistema de circulación inversa, el suministro­

de agua al pozo cobra especial importancia, por lo que es nece 

&arlo poder contar con un gran volumen de agua desde que se -­

inicia la perforación. Se recomienda que las fosas de lodos -

puedan almacenar un m!nimo de tres veces el volumen de aguo -­

que cubique el pozo que se va a perforar, repartido en la fosa 

de sedimentación y la fosa de abastecimiento. Figuras No. 2 y 

J. 

En cualquier caso, se pierde cierta cantidad de agua en las -­

fonnaciones permeables al estarlas perforando; algunas part!c~ 

las finas que se encuentran en suspensión en el flu!do, se- in­

filtran a trav~s de las paredes del pozo, cerrando parcialmen­

te los poros y por tanto reduciendo la pérdida de agua: Sin -

embQrgo, cuando se están perforando formaciones arenosas o con 

grava, se necesita disponer de una cierta cantidad de agua con 

siderable en todo momento.' 

Dependiendo de la permeabilidad de las formaciones que se pen~ 





·Como en ~ste procedimiento es posible perforar directamente, -

las b~rrenas que se emplean, son de gran ditmetro y cuentan --

con una entrada por el fondo con un diámetro similar a los tu­

bos de perforaci6r¡ y las b.rocas pueden ser del tipo "Cola de -

Pescado" o "Orag", con dientes intercambiables de carburo tung!. 

tena, dunque también pueden usarse barrenas construidas a base 

de cortadores o rolles, cuidando que cubran toda el ~rea de 

corte de la barrena y que reduzcan lo menos posible el espacio 

anular por donde circula el flufdo. Fiquras No. 5, J y 6 , el 

uso de un tipo de broca o del otro depender! prlcticamente de-

la dureza del material atravesado. 

La velocidad de rotación disponible en la mesa rotaria es de -

10 a 40 rpm, la que utilizaremos en función de la formación -­

que se cstd perforando. 

Gracias a la gran velocidad a que circula el flu!do por dentro 

de la tuber!a de perforaci6n, los cortes son arrastrados hacia 

la superficie inrnediatélll\ente que son" removidos por la barrena, 

.ev~t!ndose el tener que remoler el material cortado; lo cual -

permite muy buenos avances .de perforaci6n. Velocidades de pe-

netraci6n de 50 cm./min. son frecuentemente observados y proffi! 

dios de rendimiento de 10 m.jh. son comunes a la terminación -

de la pcrforaci6n, esto claro está en materiales arenosos prS~ 

ticamentc sueltos, no consolidados y delgados. 

• 



Debido~ que todo el material, producto de la perforaci6n, es­

desalojado por el interior de lo8 tubos, cuando se presentan­

baleos mayores de 13.0 cm., se acumulan en el fondo del aguje-

ro hasta que no es posible seguir per~orando, en este caso, se' 

recomienda sacar la sarta y sacar los baleos con un cuchar6n -

tipo almeja operado con la línea de maniobras. 

Por las características citadas anteriormente, este procedimien 

to es muy adecuado para atravesar aluviones o materiales total­

mente sueltos y la finica desventaja es la de que como se perfo­

ra d1rectamente a di&metros grandes, el torque que se genera es 

ulto, lo que obliga a velocidades bajas de rotación y adem!s co 

mo no es posible agregar peso desde un principio, su operaci6n­

es lenta en los inicios, hasta que se cuenta con el peso sufi-­

ciente para atravesar la formaci6n, €ato sobre todo cuando se -

tienen materiales gruesos superficiales. 

Este procedimiento lo podremos utilizar convenientemente en 

perforaciones de diámetro grande en las que, al utilizar el m~ 

todo de circulaci6n directa, tendremos velocidades de retorno-

muy pequenas e insuficientes para elevar los cortes hasta sa--

carlas a la superficie. 

Tambi€n es posible en este caso, como ya se dijo anteriormente, 

utilizar agua o lodos de baja densidad y viscosidad, puesto -­

que la capacldad de ~rrastre ya no estar! en funci6n de ~atas 

• 



car.:oct..,~istlcas, sino del !rea de retorno del interior de la tu 

bet"ta. 

La tubería do perfor~ci6n es de mayor di!metro que la normaUmen 

te utilizada en la directa, de tal forma que a la vez que su p~ 

queña &rea permita una velocidad de retorno grande, sea lo sufi 

cio.mt.emente amplia para permitir el paso de gravas y hasta bo--
- . ' 

leos grandes, en caso de no ser así, podría ser bloqueada la 

circulo.::ión. 

La circulaci6n inversa en su forma mas simple, contempla el uso 

de una bomba centrífuga conectada a l~ descarga proveniente del 

"swivel" de tal manera que se establece el sistema de circula-­

ción en función de la succión que pueda realizar la bomba, la 

alimentación se establece desde las fosas en forma autom!tica 

al descender el nivel en el pozO. 

Lo anterior presenta el ' inconveniente de que estor! ' limitaQo a-

la capacidad de succión de la bomba centr1fuga (entre 6 y 7 me-

tras) y otro inconveniente es el fuerte desgaste que se tiene -

en los elementos impulsores de la bomba, adem!s es necesar'io --

utili~ar una bomba de cebado cada vez qua se suspende la circu­

lación. 

Una modificación que mejora el sistema anterior es la de utili-

z<~r una bomba para croar_un vacio a trav~s de un eyector, colo-

• 











DUAl 
SWIVU 

DUAl" 

PIPf 

""' 

CONVI:NTIONAl 

il{;_j._.oooo" PIP& 

CONVENTIONAl 
DRILl COLLAI 

/) 

1 
1 

AlR IN 

\... 

TOP 
ORIVE 
HEAO 

' . • 
1 







DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

PERFORAC !Oil DE POZOS PARA AGUA 

TECIII CAS DE PERFO~\C 1 ON 

ABRIL 1984 

. Palacio clt Mino<io Collo IX Tocubo 5 prirnor pi10 Dolo. Cuouhto....,. 06000 Mo,·o·o " ' 
• • "'· . Tal.: 521--40-20 ApGo. Pollal M·2285 





1 ' : •:> 
' ' ... 

2.- PRESIONES DE Ba.IBB:l DEL FLUJOO DE PERFORACICt/, 

~s bombas de pistón horizontal redproC811te de doble y triple· 
accilin, son las que logran los mejores caudales a las presiones req~­
ridas en los diferentes programas de perforación; el sistema de bod>eo 
se calcula para absorber todas las pefdidas de presión superficiales • 
y de profundidad, con el avance de los pozos, de manera que el dilculo 
hidri!.ulico busca que la mayor parte de la presión obtenida sea apUC!_· 
da en la salida de las toberas, para lograr. los objetives de l~ieta· 
del fondo del pozo, as! COIID la expulsión al exterior de los detritus­
cortados, por medio de la W alta velocidad en el espacio atiUlar. Los 
equi¡:os de bozibeo en si se diseñan para aprovechar al mhi:ro la pote!!: 
cia mec.1nica. 

3.- USJ DE lASJRAII.A,RREN Y ESI'ABILI~. 

El en¡ruje medncio sobre los elementos' cortantes lo da el peso· 
de los lastrabarrenas que actGa directamente sobre las barrenas; este· 
cll¡luje es deseable que sea si.Jn!;trico o sea que la resultanto de la 
sarta de perforación actOe en el eje central que por diseno tienen las 
horrenas. Rara obtener esta simetr!a, se han disenado divorsos tlpot • 
de estabili~adores qúe, ad~s de mantener las cargas s~tricamente,· 
mantienen los pozos en la linea hacia la vertical, asl tambifn facili­
tan que las sartas de perforación se sometan Wi~te a esfullrzos it 
tensilin. · 

4.- SISJ'EMA ROI'ATORIO. 

La dinámica en la barrena se obtiene por medio de un sistenn de 
rotación continuo que, en corrbinación con el peso de la "sarta", 12_-­
gran la ruptura de las rocas perforadas; esta rotaciOn continua esta -
gobernada por la dureza de las fonnaciones geo16gicas. Por disGl'lo a 
cada tipo de barrena triclinica se le aplica un ntlnero de revoluciones­
por minuto que puede variar con el peso de los Iastrabarrenas aplicado. 
Los equipos de perforacilin tienen dispositivos para obtener diferentes 
velocidades que soporten los esfuerzos de torsión que se crean al rotar 
todo el coujunto de la "sarta". 

S.- FUJIOOS DE PERFORACION 

La ~ima eficiencia en la circulación de flufdos de perforación 
se obtiene con el AIRE, en segutldo lugar con el AaJA; sin enbar¡o, no • 
en todos los casos se pueden utilizar algunos de estos dos fluidos, 
tenietidose que recurrir a los WOOS DE PERFORACJON que han desarroll!,­
do una tecnolog!a avanzada para restablecer el equilibrio fisicoqu!mico 
que se altera durante la perforación de pozos. Los Iodos de pcrforacilin 
pueden ser v<:~riados en sus propiedades fisicoqufmicas de densidad, vis­
cosidad,,gelatínidad, P.H.; asf tambifn sus componentes sólidos y ltqüi 
dos por medio de el11.llsiones, que en fonna adecuada, restituyen la~ CO!]." 
diciones de equilibrio dentro del poz.o y tn sus i..rlmediacioncs. 
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5. ESPUMAS 

Cada uno de estos tipos de lodo, está sujeto a clasificacionea m.h 

espec!ficas, de acuerdo a la propi~ad caracter!stica del lodo o su 

composición particular. Los nuevos sistemas de lodos tambi~n caen den 

tro de esta clasificación. 

En la parta III de esta sxpoeición, se tratarin los lodos naturales 

y en fo~ ~s ~lie, los lodos base agua y bese aceite, indicando bre-

vemente el da aire, gas y espumas como fluidos de perforación. 

Función de loa fluidos de perforación 

Las funciones principales del lodo, son las siguientes: 

L Arrastrar '"' recortes de le fo~ción a 111 superficie. 

' . Controlar '" presiones aub-superficales 

,_ 
Enfriar ' lubricar la sarta de perforación 

'· 
Limpiar " fondo del agujero 

'· Ayuda a ,, evaluación de la formeci6n 

6. Proporcionar protección a la productividad de la formación 



' ' ' 
' ' 

l.- A~orrco d!! los recorte~ de lo formodón. 

lo función esencial del lodo, es limpiar el agujero. los •ólidol perf~ 

radas, genco;olme,.te tienen una densidad de 2,3 a 3.0g/cm3, mayor que la 

del lodo, por lo qua ésto<, tiende•l o o•entoroe en el lodo que se encuel'ltre-
' 

en el es¡J<o,;lo anulo<", lo cuol U! evito circulando el fluido o uno velad dad-

Lo efectividad del lodo poro sacar los recortes, depende odemé• de lo 

vclocidc:d de circulcd5n y de lo viscosiód de lo densidad del fluido, yo-

que ~nlrc ""·"Y"' se'o ést::~, menor ser6 lo velocidad de asentamiento do los-

recortes. Poru lo selecciOn odecuodo de estos foctores, se tomo en cuen:o 

tonobiC·-,, el tipo de lodo utHizoclo y sus rec¡ucrimierttos paro lo perforcción, 

el tipo de flujo obtcnil::!o en el es podo anular y el tam:~~o de los re~;ortes. 

En vn lodo tixotrópko, el fluido desorro!lo;~ gelotinosido;~d ruando;~~~-

h.:;¡or y no se osiant~n er~ el e~podo onulor. 

2.- Cor~trol de l<:~s prcsiones!ub-¡upcrfi,i~;~les. 



.. , 8 ·- ' 

Cuando •e encuentra una formación permeable, el fluido contenido 

d~ntro de al! o '"''6 bJjo uno presión, gcnerolmenle en función d!! lo profu~ 

dic!od del pozo. Es necesario que el lodo de perforación h'>ngo wficiente 

c!onsidod como parq v.;ncer Cliolc¡uier presión de formación y monlcncr ahí 

los flui~os. Normalm.:1le el p<:!so del agua y los sólidos incorporoOOs de-

lo formación, son suficientes p:>ro lxll<mceor los presiones, •in en1lxuso, <:,! 

gunas veces se requiere odidonor ci lodo, motcrioles pesado! p:lro bolcn-

ceor los presiones onorm:~lcs existentes en lo forma~;ión, oumentcndo da e:! 

lo rr,:l'nera, lo Fasiér~ hidrcstótico de lo columna d<:a lodo. 

3,- Enfri"'-'i:nto y lul.-icoción de lo Drlo de pcrforodón. 

lo lubricadón y el enfriamiento do la sarta do p<!rforc~ción, <Cn fun-

dones imp:.>r:.,~tes d3! lodo. los pr:)b!cmos de !anión, fricción y F(;lac!ura 

' lubricación de lo !orla da p~rfarndón. 

Acll!ai.T.J:l!C todos los fl11idos de pJrforoción, tie .. en un cOlor e1paci-

freo suficiente y b11enas cualidcdes lubdccntes poro cnfrior udecuod~mcnta 

)e¡ barrena y la sarla de perforación. Entre los lubrio;antcs se encuentra la 

bntanita, aceite, dJter¡¡cnles, grofito, asfoltos y surfoclontes esp~clales. 
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¡ HOFIEDAD[S FJSICOQUJ;.',ICAS o;; LGS FlUDOS DE H:I1'CR.\Cr::.N. 

o) OO:t·!SiDI-.D O f'í.:SO ES?Ct:•f!CO. 

La demidad le rl~fino ccc.-,o l<J COollil.~d d~ r.oct~rio co.~l~nió c.1 lo ..,,,;óJ 

d~ vo!L·-~Or'l y d pese específico como lo fuer.<o Gue ~illrcc !o gr:lv<>-dod ..:~ In ti;: 

rro, so!r-' ua mcaa. Asimis:nCI, le clcnsiá1d relcti•·a (sp::eific ¡¡n•>'ity) ~ h;~ d~~ 

f:ni::b ~croo la relación O:>r>Jr(l la dt!Midc:~d ¿,¡ fluid~ y ICI d~:,.id<Jd d~l C:SL'O o uno 

_,;erlo t.m:perolu~a. 

En lo• shtemo:n pr6ctictol dG o.midad .. s o ó lngeni<~rio, tonto I<J ~ni,bd d11 • 

' . 
,7\a!,Q. como l(l Ul'lidad ~, fuetl<I •on rundomenl"lll•, <la tul mcnero que 1 '(S¡ el 

la r ... erta <.>bt.::r:i~ se !:.re lo Oo10! J do 1 Kg, .:'~bir:~ a la .:.lr.;.:c::,., d::. la !=JICV'!Ód. 

c.-,~.n h ''""'" se cleter.,·,lr-~ P"' :·:~di.: ~ll peso, al mcC:ir la d¡,nsidcd, IJ "·'C'~e 

. .•. w· lmi) .. ~•f~;.,~ntc:~ :u p!!;Q n;:oecJ .. cO, 

lo O::~;,;iC:d o p::~ o'o!¡=:cffico dell~;~do, IC rllit.lc:~ prS:Ii~o,,,~ntC! FO• J<.G!<.!io 

<la lo balanza d .. lodos, GVI! ~l<í :;•oJ~~ó en !1/Fi~ r.U:.:i~o, lly'f.1.·1, dan;iclad 

reiooliva y en sro~ilfnte -de pre~iQn hidr.:olóiico Ob/p~lg?. pr \lj.J'j :'ie; C:J ¡;:o·. 

fcnt:hdad). 

'" 



• 
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Como ut indic6 en l11 lnlrodu~;ei6n, esta propiedad .:s importante paro . . 

el control da los prollonos sub--s,.perfieiolt's, la limpieza del fondo del og¡¡­

¡cro y el acarreo de los rec<.ori•H <.1 le~ wpcrfide. 

b) VISCOSIDAD (REOLOG lA Y TIXOTROPIA) 

Lo viscosidad es un t~rmlno vsado poro describir al espe~nmiento de Jos 

loós en rrovimiento y lo gc!cüinosidod po11J describirlos e<.~ondo han estado­

en reposo por un perfodo da tiempo. 

[n términos cio.1tilicos, la viscosidad es uno consl:ntc ó prcp.lrciono­

lid1d entre el esfuerzo cortcnte y lo veloei<.bd do corte, paro un fluil!v Mwt~ 

nio.-.o en nujo k~r.1inor. P•m~ explicar és:a(5), considérese o un Hui<!-.. canten_!_ 

do ontre dosgremdel láminas pl<:mos y p.Jroldos, de 6rcJ A y s~¡y"radal entre 

si, f:lr una <!istcndo ~vy p<¡uer.:~ Y. Sup.Sn~au1 ~.ue el 1i1~~mo ctté inicial-

monte en reposo, pero al ~a !:o dd tiempo t "O, lo lcímina inF~rior 1.1 pona­

en movimiento en lo direecián .!el e¡e X, ccn uno veleciC'::d ~onstonte V. A 

m~di.!;~ <¡ue transcurre d tlr:mpo, el fluido gana cr;~ntid~:l da n:o~imianto, ha.! 

to c,ue 1.:1 establece el perfil da velocidad::! en rl¡¡im~n o;st.,cionorio, como se 

indica en)., Figuro l. Un" vez "lconzodo dicho estocb estodonorio de moti 

miento, e1 prcd1o opl!~ar una fuerzo eomtonte F p;:uo eonsQrvor ol movimitn 

toda lo lámina inFerior. 

11 
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fluido de pcrforaci6n co el csp.lcio onu!or ( fJ·'), con el p.-.,p5<ilo d<! evo-

lvor su capocidcd do ccair('o cb los recortas. En s~uido, >O ''''"'llron los-

eclY.lciones que so han dc!arrc!lodo ¡¡.~ro tal objeto, da acuc.rdo con lo1 m::~· 

C:"/os mencionados: 

FLUIDO PlASTICO DE BINGHAM . --
¡.¡., 'O Vp + 'a67 ~~-..J~~ Dp) 

' o 

FLUIDO IDEAL DE t.A LU o:: lAS POTENCIAS. 

Jl·' "' [(·a;~,{~(;:-'-) l o' [ 
200 K' (Oh- o.} l -v----

FLUIDO REAL DE LA LEY DE LAS PQT¿NCIAS. 

,.. ., (479) (lc~:..,ra v>:c:i;,;:!ro) 
rr .-,,,ur,.r 

-

{ 12) 

{1 J) 

(14) 

{l5) 

'~ 
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en dc.ndc: 

p.' "' viu;osidcd equivalente, cp 

v = volodt.lod •mular'; plcs/min 

oh "' diénwtro del ogujcro, pulg 

Dp = diámetro de lo t<.rbrio, pulg 

vp = visco:idod plástico, cp 

Pe = punto de ced·1ncio, lq/100 pies2 

n' "' indico da comportamiento de flujo 

K' -~ coefidcnlo de consistancio, <::p 

En lo refcrcncic{6), sa cncu~nlran el método do evaluación den' y 

K' y su aplicación en el campo. 

to viscodUod del lodo de purforodón, dcpandC! cle los si¡-¡uiJnlcs fo_:: 

lores: 

o) Prcsi¿n y tcmp<Jr<>luro 

b) Viscc:idod de lo fose rluidCI 

e) Cor~tidod, tomo <'te y tipo de los sólidos 

d) Fuerzas de atrocción y repulsión en el slste~mc:~ 
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Hay r!~'s m5to:hs l:..hicos do medic~ón d~ lo vclodd:::d d<.: Filtroci6n: 

1) rruol> 'd.¡ Fillrod6n ~:tél!co y 2) P..uobs de fi1traci6:¡ din6mico¡lo1 

pdro.~IOI d;;;n Utll indicación d~ 1:;. pétdic!o ¿.., líquido y lo c~¡:..:dód de f~ 

.. ,. ' 7 ' ? ' • ' 10 . ' ,. ., d ,. o: ;,e'"~ J•I·"!J · Cl(l .:;,~.1, <:~r;:;.,:~. r:llllllo '7 c:.1 .a ce ~~~:;1~.1 :; t.:• ~ •-. . 

¡:'":32 t!; ¡<;¡no, dLJionte 30 mir.utn, <.1 3::0::1 ~F y ce>n I..J ar.lkaci6n de u~a di­

;~;~,¡eid Le Fre:i6n dll 10 y .3CJ !IY¡:-'-l!g2. 

-:<¡":ck.1Ct1 dd núc!co cb lo fcrrr.:d6n. 

s~ hen efactuad:~ prceb::u CO!np::lfOiivos(7) c!J fa filtracié:l estético)' ' 
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El Ion hidr6gcno r(!presenkl el qomponente d.;ido y el ion o~thid;ilo, 

al c:omponente l;óslco o alcalino. Cualquier cosa c¡uo rcdu:.:~o lo cone~ntr~ 

ci6n del Ion hlc:!;6geno provoc:cr6 un aumento del pli. U1a so1Uc:i6n neutra, 

como al GJUO destilodCI, tiene lo mhma conccntroci6n de iones hidr6gcno, 

qu" do Iones oxhldrilo y corresp:mde o un pH de 7: 

1 (18) 

Otros co.':'lbinaciones lOO: 

H' - ....E.'!_. OH --,,. JQ-14 o 

w' ¡o-10 4 

'"' io-5 9 

ro-14 ,,. 14 

1:1 pH de 14 r;,pr;lsent;~ lo má;:ir.~ conc:n~rcciSn de bnas o;d·,:.!.-Ho y 

ca lo eonccntr:l<:15n do los k·ncs hlc'o6gcno o iones oxhicl:ilo libre~, urccturá 

iones hi<!r6geno lil:.res, se poodudró el onl6n blc.arl::molo HC03- 1 ccr~lo­

,cual 111 inc:rcmentoró el pH. 
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tileno, Algunos valores típicos do co;~pocldod de intercambio se anotan g-

c:ontinuoci6n: 

e:ntonito Wyoming 
lulito bloJ>da 
Koolinite~ 
R11corte-s cle [g !xrrrEmo 

MiliequivolentesflOOg de rnu.:III'Q b:Jse seeo 

-----------------------------
75 
45 
10 
B 

E:h~ mitad;;. es uno rwcvo herremianto onalitlca p.Jra el c~llro! del 

lo<:!o. Cuando lo d~hm:-,ino<::i6n ~ efec:túa en U11a MI:Ei<lrc con un :ola tipo 

do ordllo, los re~<o~ltoós wn ~uy ~'<actos, p.:ro c..:ar.:io "':is:en mc:do~o el 

rr,!toc!o .:.~roca uno ideo rozonoble del mineral ':lrdllo;o pocc!omincnte y lo • 

r·~rozo d!t lo muestro, Lo experiencia ha dem~trad_, que lo pruebo del azul 

de metil;~r¡o, p1ieó propurcionor d"tos útillls cucmdo los determinccion:s se 

efectúan en un lodo con determinado rl~mlc.lod promedio c!e los :61id<>s y d! 

ter.ninodo p:>rcantoje en volumen. 

la ccp~cid:d de intercambio cutiénico, se colc;¡la di~i.:liend~ lo1-

r.~ililltros C:e azul de merib\0 ( 1 ml "'0.01 mcq) e;,: re los n:ilililros d., lodo 

vtilizo:.c!os en lo pr.Jebo. 

C:opocidod da lntarcornbio'" 

" 

m! 07.ul de meti!eno 
~~1 lodO 

... 

' .. 
~3) 
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' PRUEBAS DE BOMBEO 

GENERALIDADES 

Es EL PROCEDIMIENTO MAS l/1,PORTANTE DE QUE SE DISPONE PARA­

El ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE POZQS, PREDICCIÓN DE CAUDA 

LES, DESCEI~SDS FUTUROS, '( LA OBTENCIÓN DE VALORES REPRESEN­

TATIVOS DE LAS CARACTERISTICAS Y LOS PARÁMETROS DE LOS ACUl 

FERQS, QUE tlQ TENGAN SÓLO VAL! DEZ PUNTUAL Y, QUE ADEMÁS NO -

SEAN EL PRODUCTO DE ENSAYOS DE LABORATORIO O DE SONDEOS DE 

DUDOSA VALIDEZ, 

LA PRUEEA SE REALIZA EN CONDICIONES CONTROLADAS QUE NOS PE~ 

MITAN DETERMINAR LAS CARACTER!STICAS DEL ACUIFERO Y DEL PO­

ZO DE BOMBEO, LAS REALIZADAS A CAUDAL CONSTANTE HASTA LO-­

GRAR EL R~G\MEN PERMMENTE SON I~AS FACILES DE INTERPRETAR -

YA QUE NO INFLUYE El O LOS COEFICIENTES DE ALMACENAI1IENTO, 

PERO PRECISAN DE VARIOS PUNTOS DE OBSERVACIÓN, Y ES MAS CO~ 

VENIENTE SI CONTAMOS CON SUS COTAS, 

LAs PRUEBAS DE BOMBEO SON A9UELLAS EN LAS QUE SE OBSERVAN -

LOS DESCENSOS PRODUCIDOS EN POZOS CERCANOS O EN PIEZÓI·iETROS 

PRÓXIMOS (ADEMÁS DEL POZO MISroO), 

LA MEDICIÓN DE LOS NIVELES DEL AGUA DESPUtS DEL CESE DEL 

BOI~.BEO EN El PROPIO POZO Y EN LOS P!EZÓI',ETROS O POZOS DE 
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OBSERVACIÓN, SE LLAMA ENSAYO DE RECUPERACIÓN, 

lOS ENSAYOS A CAUDAL CONSTANTE CON MEDIDA E INTERPRETACIÓN 

DEL RtGWEtl VARIABLE PUEDEN SER MAS BREVES, NO NECESITAN 

DE t·\UCHOS PUNTOS DE OBSERVACIÓN Y PERMITEN DETERMINAR EL 

COEFJCI~NTE DE ALMACENAMIENTO. 

AFOROS 

EL AFORO, NOS PERMITE HALLAR EL CAUDAL DE EXPLOTACIÓN DE -

UN POZO, DE SU REALIZACIÓN PUEDEN OBTENERSE LOS SIGUIENTES 

DATOS: 

1 

A) GASTO. ACONSEJABLE DE APROVECHAMIEI>TO DEL ACU!FERO 

B) CURVA CARACTERfSTICA DEL POZO 

C) UN PRIMER VALOR DE LA EFICIENCIA DEL POZO 

O) UNA ESTIMACIÓN DE LA TRANSMISIVIDAD DEL ACUfFERO 

EN EL SfTIO DEL POZO. 

E) DATOS PRELIMINARES SOBRE EL ACUfFERO, BARRERAS, 

DRENAJE DIFERIDO, ~EMICONFINAMIENTO, ETC. 

F) A VECES ·sE PUEDE LLEGAR A UNA ESTI~;AC(l~ DEL COE­

FICIENTE DE ALMACENAMIENTO DEL ACUfFERO, SI A LOS 

DESCENSO::; OBSERVADOS SE LES HESTA. LAS PERDIDAS EN 

EL POZO OBTENIDAS DE LA CURVA CARACTERfSTICA. 
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Y DE SER POSIBLE EN El SENTIDO DEL FLUJO SUBTERRÁNEO Y LEJOS 

DE LOS PUNTOS DE OBSERVACIÓN, A TRAVtS DE CANALES, ARROYOS, 

BARRANCOS O TUBERlAS, HAY QUE CUIDAR SOBRE TODO QUE EL AGUA 

NO RETORNE A TRAV~S DE LAS PAREDES DEL POZO Al ACUÍFERO. 

I~EDICJON DE LOS NIVELES 

$E MEDIRÁN LOS NIVELES CON LA DEBIDA ANTICIPACIÓN A LA PRU~ 

BA DE REFERENCIA, CON SONDAS ELtCTRICAS, VERIFICANDO EN CA 

DA CASO SU CORRECTO FUNCIONAMIENTO. 

lAS LECTURAS DEBERÁN HACERSE CUIDADOSAMENTE, PROCURANDO QUE 

LA LECTURA TENGA LA PREr.tSIÓN DE UN CENTÍMETRO (O MENOS) Y 

CUIDANDO DE ANOTAR EL TIEMPO PRECISO DE LA LECTURA, 

CUANDO EN UN MO/tENTO NO HAYA PODIDO REALIZARSE LA NEO\ DA EN 

El TIEMPO PREVIAMENTE ESTABLECIDO, POR ALGÚN CONTRATIEMPO­

DURANTE LA MEDICIÓN, SE PROCEDERÁ A REALIZARLA DE INMEDIATO 

A LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA Y A ANOTAR EL CAMD!O DE TIEMPO -

DE REALIZACIÓN, PONIENDO LA HORA EN QUE PRECISAt-1ENTE SE REA­

LIZÓ LA MEDICIÓN DEL NIVEL, t:STO ES MUY lr1PORTANTE DE QUE SE 

ANOTE PORQUE EL PONER LOS ABATIMIENTOS OBSERVADOS EN TIEMPOS 

QUE NO LES CORRESPONDEN, NOS LLEVAN AL OESPLAZMJENTO DE LA 

CURVA Y A UNA INTERPRETACIÓN ERRÓNEA, LO CUAL SE SUBSANA FÁ­

C 1 Uo1ENTE DURANTE LA PRUEBA, REAL 1 ZMDO UI~A p,~D 1 C IÓN ADI C 10-­

NAL Y PONIENDO EL TIE/-',PO REAL, EIJ ESTA NUEVA ~OEDJCIÓN ES nuY 
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11·\PORTAIHE DARLE LA ATENCIÓN DEBIDA A LO ANTERIOR. 

lAS MEDICIONES QUE SE TOMAN DEBEN REALIZARSE EN TIEMPOS CUE 

QUEDEN REGULARMENTE DISTRIBUIDOS EN UNA ESCALA LOGARfTMICA, 

LO ANTERIOR ES PORQUE SU INTERPRETACIÓN SE REALIZA AUXILJAll 

DONOS EN EL VACIADO DE LOS DATOS A UNA ESCALA DE ESTE TIPO, 

POR LO QUE EN El CASO DE UN BOMBEO DE POCAS HORAS Y HASTA 

72 HORAS PUEDE ADAPTARSE LA SIGUIENTE PERIODICIDAD EN LAS 

MEDIDAS, 

¡o ANTES DE INICIAR EL BOMBEO 

z• MARCAR EL TIEMPO EXACTO DEL INICIO DEL BOMBEO COMO TIEtl 

PO CERO Y POSTERIORMENTE TOMAR LECTURAS QUE COINCIDAN -

' CON LOS SIGUIENTES TIEMPOS: 

lA PRIMERA HORA (MJN.) Q, 0,5', 1', 1.5', 2', 3', 5', 7',-

10', 15', 20', 25', 30', 40', 50' 1 50', LUEGO EN HORAS (HR) 

L 1.5, 2, 3, 5, 7, 10, 15, 20, 24, LUEGO EN OlAS (OlAS) L 

1.5, 2, 3. 

COMO HICIMOS NOTAR ESTOS TIEMPOS PUEDEN SER MODIFICADOS UN 

POCO, TOMANDO NOTA DE LOS TIEMPOS REALES DE MEDICIÓN Y DE -

ACUERDO A LA DURACIÓN DEL BOMBEO, SE DISEÑARÁ LA PRUEBA A--

DAPTANDOLA A LO ANTERIOR. 

EL I~ÚI",ERO DE PERSONAS QUE SE UTILICEN DEPEIWERÁ DE LOS PUil­

TOS DE OBSERVACIÓN, TDr1ANDO_, EN CUENTA QUE utiA GENTE DEBERÁ 
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ENCARGARSE DE LA OBSERVACJON Y DEL MANTENIMIENTO DE LOS CkiJ. 

DALES EN UN RANGO QUE SEA CONSIDERADO RAZONABLE11ENTE COI~S-­

TANTE. 

DEBERÁ CONTARSE CON EL PERSONAL fiECESARIO DE ACUERDO AL JIU­

MERO DE PUNTOS DE MEDICIÓN QUE PUEDAN UTILIZRSE PARA SU OB-
' 

SERVACIÓN Y A SU LEJAN[A AL PUNTO DE BOMBEO, DEBIDO A QUE -

SI SE ENCUENTRAN CERCA, SERÁN AFECTADOS RÁPIDAMENTE Y EL -­

RITMO DE LECTURA SE ACERCARÁ AL DE LA TOMA DE LECTURAS EN 

EL POZO Y LOS PUNTOS ALEJADOS PODRÁN MEDIRSE A INTERVALOS 

MAYORES PORQUE SU VARIACIÓN DE DESCENSOS TIEMPO SERÁ MENOR 

Y PROBABLEMENTE UNA SOLA PERSONA PUEDA REALIZAR MEO! ClONES 

EN VARIOS PUNTOS EN UNA FORMA EFICIENTE. 

ES ADECUADO LA TOMA DE LECTURAS DE CONDUCTIVIDAD Y TEHPERA­

TURA AL INICIO DE LA PRUEBA Y A LO LARGO DE LA MISMA CON El 

OBJETO DE DETECTAR ALGUNA COSA ANOHALA O ALGÜN CAI~BIO DURAt! 

TETE El BOMBEO ASf COMO TOMAR LAS MUESTRAS DE AGUA CORRES--

PONDIENTES A LOS TIEMPOS EN QUE SE OBSERVEN VARIACIONES QUE 

SE CONSIDEREN DE INTER~S. 

COMO PUEDE VERSE, ES MUY IMPORTANTE HACERLE VER Al PERSONAL 

QUE REALIZA LA PRUEBA, LA NECESIDAD DE TOMAR LAS l·iED!DAS -­

CON TODA PRECISIÓN Y CUIDADO Y TENER LA SERIEDAD DE ANOTAR 

CUALQUIER CAMBIO QUE EXISTA CON RESPECTO Al PLAN IIHCIAL DE 

TOMA DE DATOS, SIENDO ~STO PARTE ESCENC!Al DE SU COI·:PORrt.--
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-MIENTO DURANTE LA PRUEBA. 

ES NECESARIO HACER UN CROQUIS ANOTANDO LOS DATOS DE CADA -

PUNTO Y SU ELEVACIÓN SOBRE EL TERRENO 11MTUrlAL, ES 1·1UY ADE­

CUADO PARA LA INTERPRETACIÓN HIDROLÓGICA CUAflDO ES POSIBLE; 

CONOCER LA COTA DEL BROCAL, PUESTO QUE nos PER11JTIRÁ CONO­

CER LA COTA DEL NIVEL PIEZOM~TRICO. 

lAS ANOTACIONES DURANTE LA PRUEBA SE HARÁN EN LA FORMA AIIE­

XA PARA TAL F1N, 

CUANDO SE TRATA DE UN ENSAYO ESCALONADO ASCENDENTE O DESCE~ 

DENTE DEBERÁ TENERSE LA PRECAUCIÓN DE PROGRAMAR LA TOMA DE 

LECTURAS A PARTIR DE CADA CAMBIO CON El MISMO PROCEDIMIENTO 

DADO PARA LA TOMA DESDE LA INICIACIÓN DE LA PRUEBA, PUESTO 

QUE LOS DATOS OBTENIDOS AL INICIO DE CADA CAI''.B]O Y DURANTE 

LOS PRIMEROS MINUTOS, SON DE GRAN, IMPORTANCIA PARA LA JtnEB. 

PRElACIÓN QUE SE HACE DEL COMPORTAMIENTO DEL NIVEL PIEZOM~­

TRICO, 

AL T~RMINO DE CUALQUIER PRUEBA Y EL PARO DE LA BO/",BA LO COt:i 

SIDERAREMOS COMO LA INICIACIÓN DE UNA PRUEBA DE RECUPERACIÓN 

{ASCENSO) QUE NOS PER/~ITE VERIFICAR Y OBTEtiER DATOS 1-<ÁS CEft 

CANOS A LA REALIDAD, POR LO QUE DEBERÁ PROCEDERSE A LA TO~lA 

DE LECTURAS CO!IFORI"oE A LOS T! E!·\POS ~1ARCADOS PARA LAS DE 1 N l 

CIO DE CUALQUIER PRUEBA DE Bot·\BEO 0 AFORO Y CON LA SECUE!I--
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-C!A YA RECOMENDADA ANTERIORMENTE, $E DEBERÁN OBSERVAR LAS 

LECTURAS, QUE SERÁN T0/1ADAS HASTA CUANDO SE LOGRE LA CO/',PLE­

TA RECUPERACIÓN O ESTABILIZACIÓN DEL NIVEL PIEZOMETRICO. 

HIDRAULICA DE CAPTACIOIJES 

CONCEPTOS FUNDM1ENTALES 

SE DESCR.IBEN A COIHINUACIÓN ALGUNOS DE LOS CONCEPTOS FUNDA­

MENTALES DE LA HIDRÁULICA DE CAPTACIONES. 

ACUfFERO LIBRE ES DENOMINADO AS[ CUANDO SU NIVEL DE SA-

TURACJÓN ESTÁ Sür1ETIDO A LA PRESIÓN ATMOSFERICA (NIVEL FRE!Í 

T!CO}. 

ACUfFERO CAUTIVO ES AQUEL EN EL QUE El AGUA ESTÁ SOMETl 

DA A UNA PRESIÓN MAYOR QUE LA AmOSFERJCA, Al PERFORAR ESTE 

TIPO DE ACU[FEROS, MANIFIESTAN LA PRESJót; DE CotlFINMHENTO, 

EQUILJBRANDOSE DENTRO DEL POZO EN UN PUNTO QUE QUEDARÁ SO-­

BRE El TECHO DE CONFINAMIENTO O QUE PODRÁ LLEGAR A UN NIVEL 

SUPERIOR AL BROCAL, EN tSTE ÚLTIMO CASO SE LE DENOMINA "PO-

. ZO ARTES! ANO". 

ACUIFERO SEMICONFINADO PRESENTA LAS MISMAS COtlDJCIOIJES 

DE CONFINAMIENTO YA DESCRITAS, PERO ADEMÁS RECIBE Y O TRAN~ 

MITE AGUA A TRAVtS DE SUS NIVELES DE COIJFINAH!ENTQ, 
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UN ACU}FERO CONFINADO SOMETIDO A EXTRACCIÓN PUEDE PASAR A 

"LIBRE" AL BAJAR SU NIVEL PIEZOM~TRICO MÁS ALLÁ DEL TECHO 

DE CONFINAMIENTO. 

TRANSMJSJV!DAD lT) ES LA CAPAC !DAD DE UN ~\EDJO PARA -

TRANSMITIR AGUA- Y ES EL PRODUCTO DE LA PERMEABILIDAD (1:) 

POR EL ESPESOR DEL ACUfFERO (b) 

T = kb 

POROSIDAD EFICAZ (me) Es EL VOLÚMEN DE AGUA OBTENIDA 

POR GRAVEDAD, DESPU~S DE SATURAR UN MATERIAL GRANULAR. 

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (S) ES EL VOLÚMEN DE AGUA 

LIBERADO ~OR UNA COLUMNA DE ACU[FERO, DE ALTURA IGUAL Al E~ 

PESOR (b) Y DE SECCIÓN UNITARIA, AL DISMINUIR LA PRESIÓN -

EN UNA UNIDAD, EN ACUIFEROS LIBRES, COINCIDE CON LA POROSI­

DAD EFICAZ, 

"FACTOR DE GOTEO (b) ES UTILIZADO EN El CASO DE LOS ACU[F~ 

ROS SEM!CONFINADOS Y SE EXPRESA CON LA SIGUIENTE ECUACIÓN. 

B K b 
p¡or _L 

e 

EN GENERAL SE EXPRESA EN METROS O EN CENTfMETROS Y HABRÁ -

QUE ADECUAR ESTO A LAS UNIDADES USADAS. 
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COEFICIENTE DE GOTEO {C) 

e = K'/b' 

SIRVE PARA VALOR! ZAR LA RECARGA DEL ACU 1 TARDO SEMICOI~F 1 NAN­

TE Y LA RECARGA ES PROPORCIONAL AL COEFICIENTE DE GOTEO Y -

A LA DIFERENCIA DE NIVELES P!EZOM~TRJCOS DE LOS DOS ACUIFE­

ROS, 

fUNCIONAMIENTO DE LOS AcufFEROS 

AL INICIAR El BOMBEO DE UNA CAPTACIÓN, DE INMEDIATO SE ESTA 

BLECE UN CONO DE ABATIMIENTO DE PRESIONES, CUYO RADIO DE IU 

FLUENCJA SE VA EXTENDIENDO CON EL TIEMPO, MIENTRAS ~STO SU­

CEDE, SE ESTÁ EN UN R~GIMEN NO PERMANENTE. 

EN UN ACUfFERO QUE NO RECIBE AGUA DIRECTAMENTE Y QUE SÓLO -

RECIBE LA QUE LE ES TRANSMITIDA, El AGUA PROCEDERÁ DEL ALMA 

CENAMJENTO Y POR LO TAJÜO EL R~G!MEN SERÁ iW PERMANEIHE Y­

TENDRÁ Al VACIADO, PERO DEBIDO A QUE El RADIO DE WFLUEIKIA 

TIENDE Al INFINITO, CRECE TAN LENTAMENTE QUE PARA FINES - -

PRÁCTICOS SE ESTABILIZA, 

Asl MISMO CUANDO El ACUIFERO RECIBE RECARGA DIRECTA POR - -

LLUVIA Y LLEGA A EQUILIBRARSE CON El VOLÚt1EN DE EXTRACCIÓN 

SE ESTABLECE EL RÉGIMEN PERMAIJENTE, 
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CUANDO EL CONO DE ABATIMIENTO ALCANZA UN RfO O FUENTE DE R~ 

CARGA SUPERFICIAL PUEDE ESTABLECERSE El RADIO DE INFLUENCIA. 

EN EL CASO DE SEMICQr~FIIlAMIENTO, Al CRECER El RADIO DE IN-­

FLUENCIA PUEDE LLEGAR UN l'oOMENTO EN QUE EL AREA pEL CONO -­

SEA TAII IMPORTANTE. QUE UNA APORTACIÓN A TRAV~S DEL ESTRATO 

SEMJCONFJNANTE AUNQUE SEA MUY PEOUENA, LLEGA A ESTABLECER • 

UN VERDADERO R~GIMEN PERMANENTE. 

EL RADIO DE INFLUENCIA QUE SE ESTABLECE, ESTÁ EN FUNCIÓN DE 

LA TRANSMJSIVIOAD Y DEL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO, (QUE 

SON PARAMETROS Y CARACTER[STICAS DEL ACU!FERQ), ADEMÁS; DEL 

TIEMPO DE BOMBEO TRANSCURRIDO, 

EN UN ACU!FERO LIBRE CUYO COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO ES 

MUCHO MAYOR QUE EL DE UN ACUIFERO CONFINADO, El RADIO DE I~ 

FLUENCIA SERÁ MUCHO MENOR QUE EN EL C{li!FINADO POR EJE11PLO; 

SUPONGAMOS UN ACUÍFERO LIBRE CON UN VALOR S ~ O.Z Y UN 

ACUfFERO CONFINADO CON S • Z x 10- 4 

R•1.5T-t 
S""" 

CON UNA T • 1000 NZ/PIA 

A UN DIA SE TENDRÁ 
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R • J.S IOOOll • 106M -o:r 

R • 1.5 1000l1 
"fúO-=-' 

• 3, 35~ 1.( 

DEBIDO A LO ANTERIOR LAS CURVAS DE ABATIMIENTO QUE SE ESTA­

BLECEN EN UN CASO Ó EN EL OTRO SON MUY DIFERENTES, LO PRIM~ 

RO QUE HAY QUE DEFINIR ES EL FUNCIONAMIENTO DEL ACUfFERO EN 

ESTUDIO, 

ACUIFERO LIBRE 

CONF ltiADO 

SEHICONFINADO 
JE LIBRE A COIIFINADO 

DEBE DEFINIRSE EL R~GIMEN EN QUE SE ENCUENTRA, 

REGIMEN PERNANENTE. 

NO PERMANENTE 

EN El RtGJMEN NO PERMANENTE EL DESCENSO DE NIVELES PROSE­

GUIRÁ CON El TIEMPO Y FACILITARÁ El ABATI111ENTO. 

SE DEBEN ESTABI.ECER: 

LIMITES DEL ACUIFERO 

B A S E 



ESTRATOS ACUIFEROS 
ESPESORES 

CAPAS CONF INAIHES 
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CUANDO ES EVIDENTE LA E>.ISTEIK!A DE BARRERAS, H\PEFir-:E.:>.BLlS O 

DE RECARGA, COMO PUEDE SER UN RfO PERMANENTE, SE DC.BEt/ H'-CER 

LAS CONSIDERACIONES NECESARIAS, YA QUE ESTABLECE LAS CURVAS 

DE ABATIMIENTO EN UN PUinO FIJO CUANDO SE TRATA DE UNA RECA!! 

GA O DUPLICA LOS ABATIMIENTOS EN El CASO DE SER BARRERA [t-',-­

PER~\EABLE, EN AMBOS CASOS ES NECESARIO APLICAR FORt1ULACIOI:ES 

DIFERENTES Y QUE CORRESPONDEN A LA TEORfA DE LAS IMÁGEIIES. 
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110Vlf11ENTO DEL AGUA SUBTERRANEA 

GENERALIDADES 

EL AGUA EN SU ESTADO NATURAL ESTÁ INVARIABLEMENTE EN MOVIMIEN­

TO, El CUAL ESTÁ GOBERNADO POR PRINCIPIOS HIDRÁULICOS ESTABLE­

CiDOS. EL FLUJO A TRAV~S DE ACU!FEROS CON UNA POROSIDAD NATU­

RAL PROMEDIO, PUEDE SER ESTIMADO UTILIZANDO LA LEY DE DARCY. 

LA PERMEABILIDAD QUE ES UNA MEDIDA DE LA FACILIDAD DEL FLUJO A 

TRAVtS DE LA FORMACIÓN Y ES UNA CONSTANTE MUY IMPORTANTE EN LA 

ECUACIÓN DEL FLUJO. lA PERMEABILIDAD PUEDE SER DETERNINADA EN 

EL LABORATORIO O EN PRUEBAS DE CAMPO, SE PUEDE OBTENER !NFOR­

HACIÓN ADICIONAL Al MOVIM!Et/TQ DEL AGUA AGREGANDO SUBTAIICIAS -

QUE TRACEN EL MOVIMIE~TO. DE LA LEY DE DARCY Y LAS ECUACIONES 

DE CONTINUIDAD PUEDEN DETERMINARSE LAS ECUACIONES DE FLUJO SU~ 

TERRÁNEO. 

LEY DE DARCY 

EN EL AÑO DE 1856 REPORTO LOS RESULTADOS DE SUS TRABAJOS REALl 

ZADOS SOBRE EL FLUJO DE AGUA A TRAV~S DE CAPAS HORIZONTALES DE 

ARENAS QUE TENfAN COMO FINALIDAD EL FILTRAR AGUA, CONCLUYEIWO 

QUE LOS EXPERIMENTOS LLEVADOS A CABO DEMOSTRABAN POSITIVAMENTE 

OUE EL GASTO DE AGUA OUE PASA A TRAV~S DE UNA CAPA DE ARENA DE 

UNA NATURALEZA DETERMINADA, ERA DIRECTAMENTE PROPORCIONAL AL -

ÁREA A DE LA SUPERFICIE ~lOR~\AL AL ESCURRIMIENTO Y A LA D!FEREti 
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-CIA Ho-H ENTRE CARGAS DE FLUIDO EN LAS CARAS DE ENTRADA 

lO QUE EXPRESADO EN T~RM!NOS GENERALES QUEDA; 

Q • KA h 

' 
Y EN TtRMINOS GENERALES: 

y 

Q • dh 
KA dS 

V K 
dh ,,. 

"' Ts = 

(lEY DE DARCY) 

' 

DóNDE~ ES EL GRADIENTE HIDRÁULICO (i), tSTA ÚLTIMA ECUACIÓN 

ES LA FORMA MÁS SINPLE DE LA LEY DE DARCY, LA QUE POR SER DE­

CRECIENTE ALGUNOS AUTORES LA PRESENTAN ANTECEDIENDOLA DEL SI~ 

NO MENOS. 

LA VERIFICACIÓN EXPERINENTAL DE LA LEY DE DARCY PUEDE SER REA­

LIZADA CON UN GASTO QUE A TRAVts DE UN CIL!tWRO U OTRA SECCIÓN 

TRANSVERSAL EMPACADA CON ARENA Y CON PIEZÓMETROS A UNA DISTAN­

CIA S COMO SE MUESTRA EN LA FIGURA, 
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" 
í 

·.· ... ·.N;· .. . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . · ... 

.· -

---~'""'' " ......... . .. -· ..... ···--- ------

LA ECUACIÓN DE EQUILIBRIO EN LOS PUNTOS DE LECTURA PIEZOI·lt:TRI­

CA SERÁN S[';ÚN LA ECUAC 1 ÓN DE BERIWULLI: 

p' ' + .Y...1. + Zt 
p, 

• w >9 w 

DONDE P ES LA PRESIÓN EN LOS PUNTOS, w ES EL PESO ESPECIFICO 

DEL AGUA, ~ LA CARGA DE VELOCIDAD, Z. LA CARGA DE POSICIÓN 

, ' Y LA hs LA SUMA DE PtRDJDAS DE CARGA EN EL RECORRIDO EIHRE LOS 

PUNTOS 1 Y 2. EN VISTA DE QUE EN 11ATER!ALES DE POROSID.II.D ¡.;[-­

PIA LA VELOCIDAD ES BAJA, LAS CARGAS DE VELOCIDAD PUEDEN DCS-­

PRECIARSE SIN INCURRIR EN UN ERROR APRECIABLE QUEDArme C0/·\0 SJ. 

GUE: 

hs : (P.l 
w 

Z.}-(f.~ ' . 
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POR LO QUE LA P~RDIOA DE CARGA ES LA P~RDIDA DE POTENCIAL DEN-
' TRO DEL CILINDRO DE ARENA DEBIDA A P~RDIDAS DE FRICCIÓN, ENER-

G{A QUE SE DISIPA EN FORMA DE CALOR SIENDO ESTO INDEPENDIENTE 

DE LA PENDIENTE QUE SE TEt~GA EN EL CILINDRO, lAS EXPERIENCIAS 

DE DARCY MUESTRAN QUE EL Q ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA 

hs O INVERSAMENTE PROPORCIONAL A LA DISTANCIA RECORRIDA S. 

INTRODUCIENDO UNA CONSTANTE DE PROPORCIONALIDAD K TENEMOS: 

Q=KAhss 

QUE EXPRESADA EN T~RMJNOS GE~ERALES NOS DA: 

O EN FORMA MÁS SIMPLE: K dh 

" dh 
DONDE d$ ES IGUAL Al GRADIENTE HIDRÁ'JLICO 

POR lO QUE: V = Kl 

Q =KA dh 

" 

LA VELOCIDAD DE FLUJO ES IGUAL Al PRODUCTO DE LA CONSTANTE K, 

CONOCIDA COMO EL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD, POR EL GRADIEN­

TE HIDRÁULICO, LA VELOCIDAD ES DEFINIDA POR EL COCIENTE OBTENl 

DO AL DiVIDIR EL Q DE DESCARGA ENTRE LA SECCIÓN TRANSVERSAL-­

DEL ÁREA QUE ESTÁ DRENANDO, ~STAS LECTURAS PUEDEN TENER VARIA­

CIONES ALREDEDOR DE UNA MEDIA. DEBE HACERSE NOTAR QUE El FLU­

JO DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS SE VERIFICA DE ACUERDO Al GRADIE~ 

TE HIDRÁULICO. 

Es .COMÚN QUE SE MALINTERPRETE LA LEY DE DARCY Y SE CONSIDERE -

QUE PUEDE APLICARSE TANTO A FLUJO SUJETO A BAJA C0/10 A ALTA --
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PRESIÓN, PARA FLUJO HORIZONTAL CUANDO Z1 ~ z, PUEDE SER APLl 

CADO, PERO EN UN FLUJO INCLINADO DONDE El FLUJO SE ESTABLECE 

HACIA LOS PUNTOS DE MAYOR PRESIÓN EXISTEN VARIACIONES, 

RANGO DE VALIDEZ DE LA LEY DE DARCY EN UNA ROCA DE INTERS· 

TICIOS PEQUEÑoS, LAS FISURAS PUEDEN SER COMPARADAS A TUBOS CA 

PILARES IRREGULARES SINUOSOS, DE GRAN LON<i!TUD ,Y LA VELOCIDAD 

DE FILTRACIÓN DEPENDE DE LA P~RO!DA DE CARGA PROVOCADA POR LA 

CAPILARIDAD Y LA NATURALEZA MÁS O MENOS RUGOSA DE LOS POROS, 

CoN LA APLICACIÓN DE LA LEY DE FILTRACIÓN DE POISEVILLE (fRA~ 

CIA) PARA LAS ARENAS, SE TIENE: 

EN DONDE V • 
H • 

L • 

' • 

V - !ili = Ki 
L 

VELOC !DAD DE FJLT~AC!ÓN 

P~ROIDA DE CARGA ENTRE LAS DOS EXTREMIDADE$1 

DE FILTRO, 

LONGITUD O ESPESOR DE LA MUESTRA 

P~RD!DA DE CARGA POR UNIDAD DE LOtiGITUD DEL 

FILTRO, O SEA EL GRADIENTE HIDRÁULICO. 

K ~ CoEFICIENTE DE PERMEABILIDAD QUE DEPENDE DE 
LAS PROPIEDADES F!SJCAS DEL SUELO! lA VELO­
CIDAD DE FILTRACIÓN PARA UN GRADIENTE IGUAL 
A LA UNIDAD (cM/SEG. EN LABORATORIO Y M./SEG. 
SOBRE EL TERRENO), 

PARA_ UN ESCURRIMIENTO LAMINAR EN UNA FORMACIÓN CON POROSIDAD­

MEDIASE PUEDE DECIR QUE LA LEY DE DARCY PUEDE APLICARSE DE 1·1A-
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-NERA EFECTIVA. EN El CASO CONTRARIO DE GRANDES FISURAS EXI~ 

TE UN ESCURRIMIENTO TURBULENTO Y LA lEY DE DARCY NO ES APLICA 

BLE, 

EN EL CAMPO, LOS VALORES DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD SON 

SUMAMENTE ALTOS~ DE 10- 1 CH/SEG, PARA LAS ARENAS GRUESAS, HAi 

TA 10- 1 ° CM/SEG. EN LOS LIMOS ARCILLOSOS, POR ESTO SE DEBE T~ 

NER EN CUENTA EL ORDEN DE MAGNITUD DE ESTE COEFICIENTE MÁS 

QUE SU VALOR REAL. POR EJEMPLO: 30 A 50% DE VARIAC!OtlES EN -

UNA MEDIDA NO AFECTA EL ORDEN DE MAGNITUD DE PERMEABILIDAD DE 

UNA ROCA, UNA VARIACIÓN ARRIBA DEL 200% YA ES NOTABLE, 

MEO 1 C 1 ON DE LA PERf1EAB 1 lJ DAD 

EL COEFICIENTE K DEPENDE DE VARIOS FACTORES: 

A) DE LA FORMA DEL MATERIAL 

B) DEL TAMAÑO DE LOS ELEMENTOS DEL SUELO Y SU GRANUL0/1ETR fA, 

C) DE LA CONSTITUCIÓN PETROGRÁFICA 

D) DE LA ESTRUCTURA O ACOMODO 

' ) DE LA TEMPERATURA 

lOS M~TODOS DE MEDICIÓN QUE SE CONOCEN, SON DE DOS CLASES: 



• 

27 

Al EN EL LABORATORIO, CON FORMULAS RELACIONADAS CON LA GRANU­

LOMETRfA O DIRECTAMENTE CON LOS PERMEÁMETROS, (DERIVADOS 

DEL APARATO DE DARCY} DE CARGA CONSTANTE O VARIABLE, 

B) EN EL CAMPO CON PROCEDIMIENTOS DE INYECCIÓN DE AGUA CON -­

CARGAS CONSTANTES O VARIABLES Y CON PRUEBAS DE BOMBEO, UTl 

LIZANDO LOS PROCEDIMIENTOS lUGEON Y LEFRANC . 

EL M~TODO LUGEON SE UTILIZA EN ROCAS APLICANDO PRESIONES VARIA 

BLES ASCENDENTES Y DESCENDENTES Y MIDIENDO LOS VOLÚMENES QUE -

TOMA LA FORMACIÓN EN LAPSOS DETERMINADOS DE TIEMPO, EN UNIDA-­

DES LUGEON, 

EL M~TOOO LEFRANC SE UTILIZA PARA ENSAYOS INSITU DE ROCAS GRA­

NULARES O ALTERADAS Y MATERIALES POCO O NO CONSOLIDADOS, CON · 

CARGA VARIABLE, MIDIENDO El ABATIMIENTO EN INTERVALOS DE TIEM­

PO CONSTANTE Y CON CARGA CONSTANTE MIDIENDO El GASTO TOMADO EN 

LAPSOS DE TIEMPO CONSTANTE, 

EL M~TODO MÁS CONFIABLE PARA ESTIMAR LA PERMEABILIDAD DE UN -­

ACUfFERO ES El DE PRUEBAS DE BOMBEO QUE ESTÁ BASADO EN LOS ABA 

TJMIENTOS OBSERVADOS DURANTE El BOMBEO Y LA RECUPERACIÓN DE -­

LOS NIVELES UNA VEZ SUSPENDIDO ~STE. CON LOS DATOS QUE SE TO-­

MAN SE PUEDE OBTENER LA PERMEABILIDAD REPRESENTATIVA J1t{"Atuf­

FERO ATRAVEZADO. 
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DEBIDO A QUE LA FORMACIÓN NO ES ALTERADA O tW REPRESENTATIVA 

COMO SUELE SUCEDER EN EL CASO DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO. 

POR LO TANTO, LA DETERMINACIÓN DE ~STA FOilt1A ES MAS PRECISA, 

AUIWUE LA DETERMINACIÓN DE LA PERMEABILIDAD A TRAVt:S DE LOS -­

OTROS MfTODOS DE CAMPO O LABORATORIO ES MÁS ECONÓMICA. 

CAPTACIONES DE AGUA SUBTERRANEA 

DESCRIPCION 

lAS OBRAS QUE SE REALIZAN PARA CAPTACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS 

NOS PERMITEN EXTRAER EL AGUA CONTENIDA EN UN ACU[FERO, YA SEA 

POR GRAVEDAD, BOMBEO O POR CUALQUIER OTRO MEDIO DE ELEVACIÓN, 

EN El CASO DE POZOS DE RECARGA O DE ABSORCIÓN PODEMOS CONSIDE­

RAR QUE REALIZAN LA FUNCIÓN OPUESTA, 

TIPOS DE CAPTACIONES SUBTERRMEAS 

CAPTACIONES NATURALES. EN ESTE.T!PO TENEMOS LOS 11ANANT!ALES, 

LOS R!OS CUANDO ACTUAN COMO DESCARGA DE ACUIFEROS O COMO CAriA­

LES DE RECARGA, LAGOS O LAGUNAS CONECTADAS DIRECTAMENTE AL A-­

CUIFERO, 

CAPTACIONES ARTIFICIALES, lA MÁS COMÜN DE ESTE TIPO ES LA VEft 

TICAL A TRAV~S DE UN POZO, AUtWUE TAfi.SitN EXISTEt~ OTRAS DE !N­

TER~S COMO GALERfAS F!LTRt.NTES Y DREtlES, 
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HJDRAULICA DE LAS CAPTACIONES 

PARÁ~lETROS DE LOS ACU 1 FE ROS, PERMEAB 1 L 1 DAD (K) SE OEF 1 !lE COMO 

LA MEDIDA DE LA FACILIDAD DEL FLUJO A TRAV~S DE LA FORMACIÓN. 

CUANDO SE HABLA DE PERMEABILIDAD SE ENTIENDE QUE llOS REFER!f',OS 

A AQUELLA QUE QUEDA DENTRO DEL RANGO DE VALIDEZ DE LA LEY DE -

DARCY (R~GIMEN LAIHNAR} 

LA PERMEABILIDAD PUEDE SER HO~IZONTAL Kh Y VERTICAL KV Y SE -­

EXPRESA EN M/D!A, CM/SEG. 

TRANSMISIVIDAD O TRANSMISIBIL!DAD (l), ES LA CAPACIDAD DE UN 

MEDIO, EN ESTE CASO LA FORMACIÓN GEOLÓGICA DE QUE SE TRATE, PA 

RA TRANSMITIR AGUA, ES EL PRODUCTO DE LA PERMEABILIDAD POR EL 

ESPESOR DEL ACUIFERO T = K.b, SI LA PERMEABILIDAD VARIA T SERÁ 

LA INTEGRAL DE K/db DE O A b, SE EXPRESA EN M2/DIA 6 CM2/SEG. 

POROSIDAD EFICAZ (me). Es El VOLÚMEN DE AGUA QUE SE OBTIENE­

POR DRENAJE GRAVITACIONAL DE UN MATERIAL PREVIAMENTE SATURADO, 

EÑ RELACIÓN CON EL YOLÚ~1EN DE LA MUESTRA, ES ADIHE/lSIONAL Y NO 

DEBE CONFUNDIRSE CON LA POROSIDAD TOTAL. 

COEFICIENTE DE ALMACENANIENTO (S). ES EL YOLÚ~lEN DE AGUA LI­

BERADO POR UNA COLUMNA DE ACU[FERO DE ALTURA IGUAL AL ESPESOR 

DEL MISMO Y DE SECCIÓN UNITARIA AL DISMINUIR LA PRESIÓN EN UllA 
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UNIDAD, EN ACUIFEROS LIBRES COINCIDE CON LA POROSIDAD EFICAZ Y 

SU VALOR PUEDE OSCILAR ENTRE 0.01 A 0.~ EN ACUIFEROS CAUTJ--

VOS EL VALOR TIEfiE MENORES ÓRDENES DE MAGNITUD Y SE ENCUENTRA 

GENERALMENTE ENTRE 10-
3 

Y 10-
5 

, ES ADIMENSIONAL. 

FACTOR DE GOTEO (B), Es UTILIZADO EN EL CASO DE LOS ACUIFEROS 

SEMICONFINADOS Y SE EXPRESA CON LA SIGUIENTE ECUACIÓN, 

B = K - b 
K '/b' 

• • 
K'/b' 

EN GENERAL SE EXPRESA EN METROS O EN CENTIMETROS Y HABRÁ QUE -

ADECUAR ~STO A LAS UNIDADES USADAS. 

CoEFICIENTE DE GOTEO (C) 

c=K'/b' 

SIRVE PARA VALORIZAR LA RECARGA DEL ACUITARDO SEMICONF!NANTE -

Y LA RECARGA ES PROPORCIONAL Al COEFICIENTE DE GOTEO Y A LA O! 

FERENCIA DE NIVELES PIEZOMéTRICOS DE LOS DOS ACUIFEROS. 
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rp ~ RADIO DEL POZO 

R = RADIO DE INFLUENCIA 

H = ALTURA DEL AGUA SOBRE LA BASE DEL ACUIFERO 

H0 = ALTURA DEL AGUA t.t;TES DEL BOI-~BEO 

= H0 - H "' DESCENSO {ASCENSO EN CASO üE RC:C.~¡:¡GA) 

p E DESCENSO EN El POZO 

ho. = NIVEL PIEZOM~TRICO INICIAL 

h "' i~IVEL PIEZ01·1~1RICO Ell UN PUIHO 

• " . DIÁI',ETRO DEL ADEI',E 

DIÁMETRO DEL POZO 

ALTURA DEL TE.RRlC/JO t:t. TURAL :-UJ:.RE EL /j l VF.L F l O:i Q¡.~t Tk !CO 

Itl!C!AL, 

h "' ALTURA [JEL f.JJ, SC·:'·RE EL !~!VEI. PJU(..;',~(;:.!cO UJ U/1 tu;,¡Q 

hp""' ALTURA 1:1-':l. T,IJ, SC'SRt t:L t~l\'t:L p¡;::,,~::::t?.llO t::: 1'1_ ,·(•iD 
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~ = LONGITUD FILTRANTE. 

a 1 = DISTANCIA DE LA PARTE INFERIOR DE LA PARTE FILTRANTE A­
LA BASE DEL ACU!FERO. 

a2 = DISTANCIA DE LA PARTE SUPERIOR DE LA PARTE FILTRANTE Al 
TECHO DEL ACU!FERO Ó A LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA . 

• 
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FORMULAS ELEHENTALES DE POZOS COf·iPLETOS A CAUDAL CO!~STANTE 

CONCEPTOS BÁSICOS 

SE TRATA DE FORMULAS QUE SUPONEN LA EXISTENCIA DE LAS SIGUIEN-

TES CONDICIONES, 

SE TRATA DE UN ACU(FERO INFINITO Y DE UN POZO EN EL CENTRO DE 

UNA ISLA CIRCULAR, 

SE SUPONE EL CUMPLIMIENTO DE LAS SIGUIENTES CONDICIONES: 
' 1) EL ACUIFERO ES HOMOGENEO E JSOTROPO, EL AGUA ES DE DENSI--

DAD CONSTANTE 

2) EL ESPESOR DEL ACU(FERO ES CONSTANTE Y SU BASE ES HORIZO~ 

TAL, 

3) No EXISTE FLUJO NATURAL 

~) Que EL FLUJO ES RADIAL Y HORIZONTAL 

5) Que SE CUMPLEN EN TODO EL TIEMPO LAS CONDICIONES DE VALI­

DEZ DE LA LEY DE DARCY, 

6) EL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO ES CONSTANTE EN EL ESPA­

CIO Y EN EL TIEI"oPO Y QUE EN EL CASO DE ACU[FEROS CAUTIVOS 

Y SEMICONFINADOS NUNCA PASARÁN A FUNCIONAR C0/10 LIBRES. 

7) QUE EL AGUA LIBERADA DEL ALMACENAMIENTO APARECE SIMULTÁNEA 

MENTE Y PROPORCIONAL A- LA DISMINUCIÓN DEL NIVEL PIEZOf,~TRL 

co. 
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8) QuE EL ACUfFERO ES DE EXTENSIÓN INFINITA Y QUE EN EL ~115-

MO NO EXISTEN OTRAS CAPTACIONES DE AGUA SUBTERRÁNEA Y OUE 

EL DESCENSO EN EL INFINITO ES CERO, 

9) QuE EL POZO ES COMPLETO 

10) EL RtGIMEN VARIABLE SE ADMITE QUE El RADIO DEL POZO ES S~ 

FICIENTEMENTE PEQUEÑO Y ADEMÁS QUE LA VARIACIÓN DEL VOLÚ­

MEN ALMACENADO EN EL MISMO NO INFLUYE EN EL CAUDAL DE BOtl 

BEO, 

11) Que NO EXISTE PtRDIDA DE CARGA DE PENETRACIÓN DEL AGUA EN 

EL POZO, 

12) QuE El CAUDAL DE BOMBEO ES CONSTANTE, 

TODOS LOS SUPUESTOS ANTERIORES EN LA PRÁCTICA SON ADMISIBLES 

CUANDO EXISTEN DESVIACIONES PEQUEÑAS 

EL .ORIGEN DEL TIEMPO ES El MOI~ENTO DE INICIO DEL BOMBEO Y EL -

ORIGEN DE DISTANCIAS HORIZONTALES ES EL EJE DEL POZO, LA BASE 

DEL ACUfFERO ES EL NIVEL CERO DE NIVELES PIEZOM~TRICOS. 
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POZO EN Ui·l ACUIFE.RO CAUTIVO Y KEGmEN Pt.r,i'.kl~E!\TE 

SE SUPONE QUE 110 SE RECIBE NIUGUI\A APORTACIÓIJ A LA RECARGA A -

TRAVtS DE LOS NIVELES Cot~FIIIAIJTES. 

SE CONSID!:.RA QUE SE CUV•PLEN TODAS LAS Hl<'ÓTES!S Yt. SEfMLt.DA$. 

~.10 ' 
,r~:o ~n ~n.t'}<t~ «u¡;, o~" d ""''" d<u"" ¡,¡o C: "' 'cr; 

FLUJO = PERft·1ElRO 1RANSM1SIV1DAD GRADIE!HE 

: CAUDAL DEL POZO 

FLUJO 211 r. T. eh 
di • Q 
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SIENDO-

r = RADIO DEL CILINDRO CONSIDERADO = DISTAflCJA RADIAL AL EJE 
DEL POZO 

h = NIVEL PJEZOM~TRICO CORRESPONDIENTE AL CILINDRO CONSIDE­
RADO. 

T = TRAtlSMISIVJDAD 

Q = CAUDAL EXTRAIDO 

RESOLVIENDO LA ECUACIÓN 

dh = Q d< 

2 ' T ' 
h = Q 

2 ' T 
lnr + A 

SE TIENE 

A=<Constante 

RESOLVIENDO LA ECUACIÓN PARA h¡ Y r¡ Y RESTANDO LAS ECUACIO­

NES SE ELIMINA LA CONSTANTE A Y SE TIENE QUE: 

ln rl FORMULA DE THIEM (1906) 
' 

lA CAUDAL PERMITE DETERMINAR LA FORMA DE LA SUPERFICIE PIEZOME 

. TRJCA CONOCIDA SU POSICIÓN EN UN PUNTO A UN CAUDAL DETERMINADO 

Si COLOCAMOS El POZO EN EL CENTRO DE LA ISLA Y SUBSTITUIMOS EL 

PUNTO 1 POR LAS CONDICIONES DE CONTORNO TENEMOS QUE: 

h 0 ES El NIVEL CONSTANTE DEL AGUA LIBRE EN EL EXTRE/10 DE LA !S. 

LA Y QUE: 

R = ES EL RADIO DE LA ISLA, 
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LLEGAMOS A: 

h - h "' o 
_o_ 1 
2 1! T n 

R 
r (1) • 

SIENDO ~ EL DESCENSO YA OÚE h0 ES EL NIVEL PIEZOM~TRICO­

INICIAL., 

R ES El RADIO DE INFLUENCIA 

EN EL CASO DE LA ISLA EXISTE FLUJO EN EL BORDE, EN UN ACU{FERO 

CAUTIVO, 

_Q_ 

'' T 

rl 
ln -r (FORMULA DE TH!EM 1905) 

lA CUAL PERMITE DETERMINAR LA FORMA DE LA SUPERFICIE PIEZOM~­

TRICA CONOCIDA SU POSICIÓN EN UN PUNTO A UN CAUDAL DETERMINADO. 

Si COLOCAMOS EL POZO EN EL CENTRO DE LA ISLA Y SUBSTITUIMOS EL 

PUNTO'l POR LAS CONDICIONES DE CONTORNO rENEMDS QUE: 

ho ES EL NIVEL CONSTANTE DEL AGUA LIBRE EN EL ESTRENO 

DE LA ISLA Y QUE: 

R ES El RADIO DE LA ISLA 

LLEGAMOS A 

h0 - h = ~ ln 
R 
r (1) 

SIENDO 6 EL DESCENSO YA QUE NO ES El NIVEL P!EZOI·lETRICO INI-

CIAL, 

R ES EL RADIO DE INFLUENCIA 
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EN El CASO DE LA ISLA EXISTE FLUJO EN EL BORDE, EN UN ACUIFE­

RO CAUTIVO INFINITO AL NO EXISTIR RECARGA NO PUEDE ESTABLECER 

SE TEÓRICAMENTE EL R~GIMEN PERMANANTE PERÓ PARA FINES PRÁCTI­

COS CUANDO EL RADIO DE INFLUENCIA SE EXTIENDE LO SUFICIENTE -

SE ALCANZA UN R~G!MEN CASI ESTACIONARIO· 

o 
2 ' T '" 

R 
Cp 

Pozo EN UN ACUIFERO CAUTIVO Y R~GIMEN NO PERMANENTE. CONSIDE­

RANDO QUE EN EL INFINITO DEL ACUIFERO NO SE PRODUCE DESCENSO -

ALGUNO, TENEMOS QUE h = ho PARA r • X SIENDO h0 EL NIVEL PIE 

ZOMtTRICO INICIAL, 

TENEMOS ENTONCES QUE 

lim 211 r.T • o 

SE SUPONE QUE EL ALMACENAMIENTO EN EL POZO ES DESPRECIABLE AS{ 

COMO EL DESCENSO GENERADO EN SU NIVEL INTERIOR A CONSECUEtKIA 

DEL DESCENSO REGIONAL DE NIVEL Y QUE h~h0 PARA CUALQUIER TIEM 

PO ANTERIOR AL INICIO DEL BOMBEO, LA RESOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN 

DIFERENCIAL CONDUCE A 

o 
hT W (u) FORMULA DE THEIS (1935) 
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S!EIJDO: 

ccn ' u = r S . -----
~ T t 

FUNCIÓN TABULADA Y GRAF!CADA QUE PRESENTAtlOS A CONTINUACIÓN: 

Y QUE PUEDE SER UTILIZADA PARA ENCONTRAR SLI VALOR POR EL 11t.-

TODO DE CO!NCIDE_NCIA, 

.,...,,¡ 

" '" . 

"' .. 21,0 •. 
. 

'~-7 n.•. 
70,1 
11,1 

.... 

. . ··-·· . . . . 
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11 
: ¡-_-,..,. 

i-=1 
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10 _, 
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10'' 
10'' . . 
JO'' 
10"1 
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' 

.. . · r.¿uu ¡._" · . . . 
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2.2.T.t ----
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don:le se o::.~crv~ l~ vi:lriü.ción del radio de inf1uencia con el tlcmp::. 

Grafica.ndo tiempos cor.:ra abatimitmto:; tendremos la sig.J!ente gráfica: 
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GRÁFICA QUE NOS PERMITE CALCULAR LOS PARÁMETROS DEL ACUIFERO 

A PARTIR DE LA PENDIENTE DE LA RECTA OBTENIDA DESPU~S DE LA 

CURVA DE LA ZONA DE NO VALIDEZ DE LA APROXIMACIÓN DE JACOB; 

EN ACU!FEROS DE R~GIMEN PERMANENTE, 

TOMANDO EL VALOR DEL ABATIMIEIHO EN UNA D~CAOA DE TIEMPOS, 

( ~~ ) 10~ SU VALOR NOS DARÁ 

( ~¿ ) 10 = 0.366 -º­
T 

Y POR LO TANTO 

T = 0.366 Q 
( MllO 

' 

LA APROXIMACIÓN DE JACOB ES VÁLIDA PARA OBSERVACIONES EN EL P~ 

ZO O CERCA DEL POZO MISMO Y PARA TIEMPOS CORTOS. 

POZOS EN ACUIFEROS SEMICONFJNADOS 

FóRMULA DE DE GLEE (JACOB-HANTUSH) 

• = Q KO (r/Bl 
2•T 

' 
SJErmo B = j K' /~ ' 
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B ; COEFICIENTE DE GOTEO 

K' = PERMEABILIDAD DEL ACU!TARDO 

b' = ESPESOR DEL ACU!TAROO 

EN LAS PROXIMIDADES DEL POZO PUEDE ADMITIRSE QUE 

• • T lo 1 ' 12 3 B 

2 ll T • ' 
QUE ES VÁLIDA PARA </B ~-1 y A EFECTOS PRÁCTICOS CON UN 

ERROR DEL 1% PARA </B -<2"· 33 

EN ESTA FÓRMULA VEMOS QUE CUANDO R•l.l23B 

ES ID~NTICA A LA FÓRMULA DE THIEM SIENDO R INDEPENDIENTE 

DEL TIEMPO, HABI~NDOSE POR LO TANTO, ESTABLECIDO UN R~GIMEN -

ESTACIONARIO AUNQUE EN REALIDAD tsTO NO ES ESTRICTAMENTE CIER 

TQ, AUNQUE PARA FINES PRÁCTICOS PUEDE ADMITIRSE, DEBIDO A QUE 

4 • o SÓLO CUANDO r = , POR LAS CONDICIONES DE CONTORNO 

ESTABLECIDAS EN LA RESOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN, 

POZOS EN ACU!FEROS LIBRES 

FORMULA DE DUPUIT: 
Q ln rl 

' ' ' 

- ' 
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Si hl ES IGUAL AL ESPESOR INICIAL Ho, rl "' R Y TENEMOS cut: 

H0 2 H2 : _Q_ ln _B_ 
• K < 

R • 

• • POROSIDAD EFICAZ 

Si LOS DESCENSOS PROVOCADOS DURANTE EL BOMBEO DEL POZO SON P~ 

Ho- H ~o QUEÑOS RESPECTO AL ESPESOR SATURADO O SEA SI 

SE TENDRÁ QUE H02 - H2 . "' 

LUEGO 

.6 "' 211 K.Ho ln 
R -· ' 

EN LA FÓRMULA DE DUPUIT PARA 

H = Hp y r ~ rp tenemos: 

O ln R 
11 K rp 

<Ho + Hl 

o 
2n To ln 

(Ho 

R 

' 

Hl • 2 Ho· .6 

FORMA QUE NOS OÁ LA SUPERFICIE TEÓRICA DENTRO DEL POZO AUilCUE 

NO LA SUPERFICIE REAL LIBRE DEL AGUA, LA QUE TENDRÁ DESVIACIO­

NES GRANDES CERCA DEL POZO AU/1ENTADAS POR LA APARICIÓN DE LA-

SUPERFICIE DE GOTEO, HAY QUE HACER NOTAR QUE CON DESCENSOS PE­

QUEÑOS COMO SE INDICA EN LA APROXIMACIÓN LA CURVA PIEZOMtTRICA 

COINCIDE CON LA SUPERFICIE TEÓRICA NO AS! CUANDO EL DESCEIJSO­

ES IMPORTANTE CON RESPECTO AL ESPESOR DEL ACUfFERO, 



' 

47 

., 
JACOB EFECTUÓ LA SIGUIENTE CORRECCIÓN 

CORRECCIÓN DE JA.COB <1969) 

UUE PERMITE TRATAR UN ACUfFERO LIBRE COMO UN ACU!FERO CAUTIVO 

CON SÓLO CORREGIR LOS DESCENSOS LLEGANDO A 

Ho2 H2 • ,2 
• " 2 Ho 2 Ho 

SI ENOO " EL DESCENSO CORREGIDO 

CON LO QUE LA FÓRMULA DE DUPU !T SE TRANSFORMA " 

'" 
R Q 

'" 
R 

" • • 
2• ' RO ' 2n TO ' 

POlOS EN ACUIFEROS CAUTIVOS EN R~GIMEN NO PERMANENTE, 

'' " 
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F6rmult.t de Thci::: 

ho h " ~ " --r--rP r W (u) 

X w (o) " 
Q X d X --------

X 

AproxirT.aci6:1 de Jacob 

par-a 'llll:lores de u, peque'Us (u.( 0.03) 

li.urque bnsta con que 

Q 

4 .rr T 
In 

',._. 
' - . . . 

,, 
( ', ' . 

2.25 -. r. 
" - ,,. 

esta t~proxlm!!.cl6n puede asimil3rse a · 

T< 
S 

,. 

•" 

'" !- ~- • 

! 
., 

" • 

Q In 
2 rr T 

" 

r· 

Q 
.. ------ In 
?. rr T 

R ------

-
coo -...!::____?,....:....::"_ u " 4 T< 

. .. ' 

' Acuífero cautivo en 

r6glm!1!n ro pco·m:t­

ne:-~te. 

Acufrcro c.:tulivo en 

· ,..C,girnc;-, pcrrn;;:.r.c_:! 

"· 

1 

i 
1 

1 
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F6rmu~a en la que se o:;,so:;r.,ru la vari"ci6n del V3lor ' del radio de influe.-.~i<l--

con respecto al tiempo y no solo ::le acuerdo a los valores de los P"-tárnctros - 1 

' del acuffero, pe.t'a fines prácticos, ·neg?-_un momento en que su varil!lci6n (!S -

tan pequeña con r=pec!D al.t~empo, qu(! pt>demos consider~r que su valor coln 

clde con el o~servo.cb. 

POzos 

F6nnula de Hantush 

w (u,_:-:..) 
8 

' 
Q 

4 lT T 

=1·-'- "'P .y ' 

'· 

" 1.'' 

. ...... _;-.:''{: 
. ' : . ,_ --1 ' 

en 

' '. .- .. 
r~gim,;~ no p_er .-nanente. 

-¡: 

.. . '.· ~ 

) 
' . i 

• 

• 
w ( u, i-) 

(-y-
,, 

--~- )dy 
.4[3 y . 
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ca~c )~:>!:> r6rrnul<l!: de Thcis }' J;,"o~ ca,-¡ el v:..ic,~ <.le T = k• Hoy el de S igu.:>.l 

Cu::.n::lo A /Ho < O. 02 re es nec::e::·.¡::o·io r.;.~er" correcciones 

• 

La rc::lu::ci6,., del espesor saturado. ros ha e<:< to,-,1ar co:-no coeficiente de al macé 

ns.m!ento 

s• Ho 
Ho ,O 

S 

1 :! 

• 
• . , 

;. ' . ". 

sien-jo S la porosidad eficaz COI'regid=:t. y 4' el descenso medio en el tugiv·- _, 

consider,do. 1 ,-· 

El err-or que se cOmete t~l no hacr:.r c,~ta CO:'\Sldere"ci6n as en general pe>:¡u::.iio. 

,, 
. ' '' ' . • 
r. 

sc•• U::i.li:c:~do.!l z,decu;o~do.r;;~n~c en los <lc...:f:·c,,·c-~ lit.•·cs si los descensos !.On pe--
' 
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TIPOS D~ POZOS -

Existen difer.:.ntcs tipos de pozos, conside;nrdo S).l prof-undidad y dl&nctr'O 

pueden dcno:nln::~r'!:e como nor'lns, pÓzos so:-nero!> o pr'Ofundos y tamblf.!n -

suelen dcno.-niml.r'SC ségún el VS~ 11. q~e van,;_ SCr' destinados. Se puede DE! 

ne...allz<:~r que desde la fase cOr'r'espondlente a los estudios que se r'Callziv1 

paro. los difCI'entes trabujos de lngcnier(a, se hace necesada la perroN~---

cl6n de pozos con dlfc,..entes finalidades, como puede"n se,.. \as de estuc:ilos- 1 

geológicos o de prospécción minera, o para detel':Tlil'mdos pr'ocesos cons--

·. tr';..rctivos Como sistemas de di"Cn!l.je en pr'CSI\5 o _est,..uctu,..as h:::lrául ictJ.s, · P!:. 

ra Inyecciones en.materiafes poco =nso\idados, fructurados o fisurados y 
. . 

en \as cimentaciones de estructuras hidráulicas o de p:..~entes y túneleS,--.. 

támbién para alojar pilas o pilotes, o para o¡ abatimiento de niveles freátl . . . -.. 
cos pllr.!l-eXc:..vac\oncs en túneles o cimentaciones, también llctua~mente --

eón el desarrollo de la ni::lquln~r\a para trab9jos ·masivos de exp lotac\6n -
. . . . ' 

d~ pedreras o descapotes de minerales para su explotación, cbnde se hD.cC 

· nect•sario mover diariamente volúmenes entre los 10,0:>::1 y 40,0JO m3, se 

h::; incrementado el uso je perfo!"'lolones.grandr.;.s {entre G" y 12 1/4"·do ¡¡f) 

para la voladura de estos m9teriales, s\en::lo ya practtc!11Tlcntc de uso co--

múr:o In util izac\6n de técnicas y m6.quim.s de perforact6n grande para este-

tipo de trabajo. 

Lo. ln:;~enlo~(a de la lrdustr.la petrolera cst6. bo.sada en la perforac\6n, des-

de el desarrollo ele !lus Q5tudlos gcof(sicos, pnso:~.ndo por In exploro.c\6n, 



2. 

hn~tn \lcg..<r n 1~ c>:plotnc\6n de los Y•\cirnicl'lto!l p(.'trotur-os, cubo hncer-

notnr que siendo {~::;ta "-CtuCJ.Imentc \a lrdustrlu con milyOI" potencial oco1:!-

mico, es la que ha pe.-mitldo el dct">D.r-rollo de los cqu\pOD y sl.stcm¡¡.s mo--

del'nos de pcrforaci6n que 50 utiliznn en los d!Fcrcntc<;; campos de la tnae-

nlet"ÍD., 

Adcmiis d!'! los tl¡:>os de pozos ya monclonudos tonemos los que t\cnen co:no 

' fÍn e} aprovech!!.m!Cnto de\ng.J.a subterrSmo, tanto duNlntG \a \oca1\zact6n 

y el estudio de los acuíferos, como aquellos constru(dos con fines \rd¡;s--

' tria\ es o de nbastecimiento de ilgua potable P!'ll"il fines mun\c\p:>.les, y los 

_de abrevadero y aquel tos que 'se utilizan p:'lrll. l"lego poi" bombeQ, D\endo ~ 

estos cm particulnr a los qun' 1"05 r-eferimos-en lo nucoslvo. 

T !POS DE POZOS 

l. ESTUDIOS GEOLOÓICOS 

11, PROSPECCION MINERA 

111.' PROCESOS CONSTRUCTIVOS 

JIJ.a. DRENAJE 

III.b. INYECCIONES 

lll.c. PILAS Y PILOTES 

lll.d. ABATIMIENTO DE NIVEL FREA:riCO 

• 

.. 

• 



• 

' . 
. 

IJJ.c, l::XI"'LOTAGION DE BANCOS 

IV. EXPLORACION Y EXPLOTACION PETROLERA 

. 
V. POZOS PARA APROVECHAM][:;NTO DE AGUA 

.. 

• 

.,- ' 

• 



' ' 

'· 
ANl"t:C!~I)ENTES 

Las primeras perfor-aciones I"'~ll2ndEIS por el rombrc rvoron con el t(n de 

cxtrn.=~r ngua para uSos d~mést\cos o de ot:ttoncl6n de s"'lmuern'l, exlstlen-

do muy po::os antccodC!ntcs do lo. =jUe se r.:Jo.l\:1:6 en \a anttguedlld l')nNI. el -

aprovecl.:.om\en(o del 1\gU!I. subterr/ir'ISa¡ sin crnbarg:¡, so reg\strar<~n a\gu- '. 

nos tl"'abajos o quedan r;.¡jnas do ststemas do llbnstt.>eimlento o drcoo.je~ _Y­

de aprovc~ho.mi.ento!; nobl"e todo n tNJ.vés do gnlcr-Cas filt.Mntes y acueduc­

tos. H.B. Goo:ll"ich, 'reporta ia pert'ol"ttci6n on China d-o un poi!:o n 150 --
' 

.mts._ de proturdtd:>.d par-a d.Jtenc\6n de salmueNI. en el ai"D 22~ de n:.Jestra-

' Cl"a, post?-rlorrnonte y el'l fbl"mn nccldcnU.I dur~e la per:'oract6n de pOZO!l 

para ng~a o salmucl"a se encontr6'petr6\eo Y gns¡ sin embargo. se hNO--

rriuy poco desarrollo en la perroract6n dur"'.nte el tre.i'lscur-so del i:iempo y-

soto h~sta med1ados del siglo XIX se encuentt"'an referen::la9 de po~o~ per . . -
fONJ.dos o. 800 1 (266 rllts) de profundidad y de un po;zo nrteslano.en St - -

Louis Mlssouri en el atoo 1859 n un!l profundidad de 2193 pies (66'3 mts,) -

En el nño 1659 se porof(JI"'<l el pozo "Drake" siendo 6f:te el primero per~o­

rado con el objeto do locall:<:lll" petr61eo, . con aste po~ so inlc;:tn In t~us--

. t",..fn pct....,lera proptru'TlCnte dlcM Y se emplC!:<an a lnvestlgnr, dlseñ!l.- :i-- · 

En el nño :1~ 1 OGO nptii"C!Cen hm prlmer-'\s bro.:::ns de conOs poro so usc.n hp,s 
. -

ta 1000 y n:partll' do ebte :tl .. .o con o1 desarrollo tlo \a gcolog(a potN>\c~ y 

... 



• 

5. 

do proyecto!> en y<lc\mlcntos Importante~, &O pro~uco uria cxpnnst6n do In 

porro ... act6n y se tnlcln pri:lctlcamente el dc!;nrr:oUo, quo '"' h<l 1\evndo a­

su éstado ·~ctunt. Dc::;dc 1900 a la. fecha In tccnologCa fK!ti"'lcra ha inlro~ 

c\do st.~tomns y horr<l•nlentas adeC\Iadns a ltts dlfc;.ontcs foromac\oneD y -

nuov<>.s t6cn_lcas en el uso de los flufdo& do pcrroract6n, lo que ha desar~ 

ltndo en forma parnlola los métx:ldos de coÍ'\stf'i.ICC!6n da po;o.:os p!u•a ag..¡a,-

ya ql.le aclualmento se han lncorporz:odo lt:?s adol<:~,ntos tog.-ados por- la \1'\d~ 

tria. petrolera, ro solo en la pert'oract61'1 s\no hasta tos deriVAdos del estu . . -
dio de los flufdos y au existencia y mo,..lmlento en las dlfel"entes fol"maci!?. 

· nes geot6glcM. 

DISEÑO DE;; POZOS 

Para poder diseñar y seleccionar las "espec\Mcactones correctas psr.a la -
. . 

construcct6n y term\nact6n de cada po<:o en p~ri:tculnl", ... e deberá contal"-

euando seo:pO!llble eon lll s\g..~tcnto lnfoi"''TT'lel6n: 

1 • PROPOSITO DEL POZO 

2. CAPACIDAD ESPERADA (GASTO QUE SE PRETENDE EXTAAER.) 

3. CARACTERISTICAS DE LA FO~ACION GEOl.oG!CA 

4. CARACTERISTICAS DEL ACYIFERO (S) 

5. METOOO DE CONSTRUCCION • 

• 



' • 

.. 

• 

• 

c. 

PROPOSITO DC::l.. I'OZO 

.. 

Se dcbcr-6. nnb~r ~;:u (s) nn¡¡.\ld"-d (es) mno tmportnntc (s} entre \ns slgulon-

te!l: 

• 

l. IRRIGACION 

11. ABREVADERO 

111. MUNICIPAL 

IV. .INOUSTR'IAJ-

v. 00\1\ESTICO 

VI. RECARGA DE ACUIFEROS 

VIl. · DREN-'\JE 

CAPACIDAD DEL POZO 

Se deber6. oono::et"' el gasto (ltB/seg) que nene los r'equerlmlentos en cadll 

co.so, aunque cabe nclarar que no todo el tiempo se pueden sallsrncer las-. . 

neccsldndcs que se ten;;¡an con un solo ¡mzo. 

<?:~ACTERISTICAS DE LA FORiv'IACION GEOLOGICA POR PERFORAR', .~) 

Eopcclf\c:mdo ' . quo es lo quo so ~peNI a.tr..1.vesnr do ncu~rdo con lo stguiC!;! 

te: 

a) Mntcrlnlcs no conootldndos, SI eo tr.~~ta. da nron:~s, gNtv~s, AIVI.IIDI'lDS, 



-

' ' 

• 

' 

7 ' ... 

b)· Materiales consotld~os. En el cnoo de tob:m compaet~, l!II"Cniscas,-
' 

ro~s sanas o ¡:x>oo fracturndas, otc, 

. ' 

m•.s·arcll\osas, lvtitns, algunos rallo~ do tlllud, aglomor~os, etc. 

' 
d) La combln:~ct6n de \11.s tres forrrn1cionos ante.riol"cs, en ~\.1)10 caso es -: 

conveniente marco.r Jos espf'!;OI"e:J apro><lm~dos de cl1da formo.c\6n, as( eo 
. ' ' 

·mo sus contactos, 

Si es posible; cuando se cono~ ca en forma api"'D)CirT"IiJ.da \a geología del sitio, 

en cua\quten). de los casos llntel"'\orea, detalla.O:Ias for:nnolones atNtve:u>."':-

das, su nombi"' o nombre~>, su estrvcturP., la pre!lcncta de ranas, lnti"\...SI2_ 

nes, alternanclo. y contactos, con lo que se con!:Ar6. oon una lntbr~c\6n --

muy val\O!lo.. 

• 



• 

e. 

CARACTERISTICAS OC:: LA ZONA PRODUCTORA 

:f' 
. 

En es<.e caso c::~mo en el o.nterlol" deber-á obtor'\erse toda \11. lnformacl6n '"'! 

glonal existente y que puede tnnutr" en el comp!"'ta,.,.,tento del acu{fe_ro, 

así tamb\Eon aquel\a propia del acuífero mismo :1 en el CAI!IO mas optimista, 

ta \nfoMTlac\6n puntun\ que se tengo do\ sitio d::>nde se pl"'etende const...ulr- '. 

el pozo, esta lnfor-mact6n deber6. comp\emento.,.se con todos aque\loe da-

tos adiclona\es-de campo y de \aborato,.lo que p:>damos obtene.- y gener-ar,, 

os{ como finalmente hacer" una lnte.-p,.etacl6n apoypl'ldonos en todoe loa d!; 

tos obte."'l\dos y en la expe .. tencla loca\ si ea ciue se ttene. 

En forma general, p:::demos enumera,. la lnt'ormact6n mae tmp:;,r-tante que 

da ser p?Sible deb(!r'emos buscar, como es; lo. lnfo..,act6n de p::~zos CB"C;! 

nos, la de los mater-Iales atl"ff.vee_ados er'l esoe po~oe du .. antc au const.-uc.,... 

ct6n, de los gastos da o.foi"'' y/o da e>q:~lo~ct6n, sus niveles est6tt=s y<! 

n6.mtcos, \os registros eléctr'laJs o sondeos gaol'l'staJs y lo.s granu\ome--

tr"fas do las zoni!.S prcductoi'III.S y/o sus CO.r'e.cta.-(stico.tl geo\6gtcaá, los vo-

\Gmenes y tipo de 11.gua que se obtiene" en tos pozos, haciendo n;~to.r en es-

pee\al_ los casos en que presentan problemas da sallnldlld o m\neraltzact6n, 

~:~e sea nacesa.-to alelar o que aún sea posible ~:~.provecho.r. Cu!lndo $C--

cUente con suficiente \nformac\6n, trat~:~.remos de deftnl.- al se trata da acur 
' -

feros llbre.s o confinados, o verlos acu(t'eroe y cu6.1as formaclonaa son las­

productoras, cuAles las ~nnnantes y cu&t" ea au poalcl6n, profund~ad y e!. · 

racterfsttcas geo\6glcas, asf como la pr;~fundldad y cftN.cterísUclia de la 

b11.se del acuífero. 
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METODOS DE PERFORACION 

PERFORACION A PERCUSION 

Este método es el mas o.ntig.;o con::~cld:. y a la fecha sig...e stcnd:o 'TlUy utll_!. 

;z.ado y aunque durante el tr~nscurs:> de los sig\:.s tuv::. algunas pe:vei'!!ls -

mejoras, como ~a oldo el uso de motores de combusti6n interna, cables-

de acero, engranes, ~o.-t19uad:.res, sistemas de t.-o.nsrnis\6n, etc., el-

p:"Ocedlm\onto básico de subir :1 bajar- un:~. he.-ro.mlenta de dete ... mirud:. pe 

so parll golpetear la fo.-mac\6n con un trepano con p·untas en fo .. mo. de ci~ 

ce\ zlgue siendo el mtsmo y acti.J!!.Imente se r-ealiza acclor.sndJ e\ tre¡:o'-n:'l, 

al cual se le ha ag ... egado peso a tr.avés de un barret6n, y se mane¡a a Ir-;! 

vés de •m cable conect·. 'a unas tijeras de pe.-foracl6n ::¡ue permiten el-

golpeteo constante del fond:. del pozo dlsg .. e;Ja'1d:> los materiales, p:mlen-

d·Jlos en suspens\6n en un lodo que se o.g.-e¡¡.a al p:~zo, s\endJ ext .. afd:;,s bs 

cortes p:~steriormente mediante el uso de una cuc"-o.ro. pa.-o.ltmpleza. 

Le. sarta de perforac\6n est6. fo .. madt. po.-lo.s stg·.Jie:1tes he .. rR'llientas qu¡; 

están colo=a:lo.s de abajo hacia arriba, c:~mo sigue: 

·El trepano o broca. Es la herra"Ylie'lta de ataque y est6. diseñada contc--

nlerld::. un filo de penetro.cl6n que fractu""' y dlsg.-cga \a formaci6n, un 
' 

. ' cuerpo que transmito el peso n~cesarlo para el \mpácto y que con su CO.r'Q 

bto de secc\6n provoca una agttac\6,-¡ mecánica del lodo que so adiciona o-
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que se ~orma al ir perforando, \o~¡,.-a.-.:.lo pon«,. en !;·~sp:!nsión _; ... an pn.rtc-

de los =rtt:s, dep~ndiencb de su !Limaño y peso. 

Loo> tipos de bro:;as son la ,.-egu\ar o tipo catifo,.,-,ian::J, dos ~guas, ¡.,de.­

cr-Uz, cuat.-o a;¡uas, ce~yos D.lc.-ones propor-cionan un mayo.- S:I;:JOrle en-­

for-rT.aciones con teel::hmcia a desv¡.,,..._._, o en espi,..lll que p~rmile" un!!. 

mayor- agiU~.ci6n del lo:!:.> dentr-o del pozo y un m!!.VO,.. giro de la he..-.-a--nien 

ta queper.--nite da.- la forma r-ed:~!"ldea::la en materiales suaves, s::~b.-e todr 

e-n materiales sua'-'CS y a..-cil\osos a\isan_do y .-emo\dean::b las p:~.,..edes -­

hnsta lo;¡r-ar- su =mpactaci6n, lo::; hombr-os p:..eden se.-- oblicu::~s (n::J.-mal) 

o rectos, en el prime,.. casos~ trata de evitar el etasca--niento v c'"l e¡ se­

gundo permití,.-. golpetea,· hnci;:. a.--,..iba cuancb ~;:o::a neces.-ri::~. 

En cuanto a la for.-n.s de ataq~e. se esc-:~;¡<tr6r,·brocas co:l ángulo de p~.,e­

tración agudo y amplio ángulo de de~peje para rocas suaves y brocas coc-. 

án;¡ulo de penetración obtu,;o y pequeño án¡. .... lo de des¡Jejc Ln r-oca,.; du,..«s 

y abr-asivas. En el C9.SO de arcillas y ma,·gas, la p,.jncipal funci5n yn n:> 

es la de ata~ue, <.iro la mezclador~ para po:-1er e,., s·Js¡Jensi:Sn el mayor -

númer'O ::le cor-tes y efectuar- limpiezas c:;,ntinuamente, por\:) que en C$tl:­

caso el ángulo de aU!.que no es muy ag..~do, pero se cuentn con UPl amp;io 

án;¡ulo de despeje y gran !i'-'PC,..ficie de t-Huraci5n y peque.Cia !;ecciSn Uíll­

t.--epano que permtte un g,·a.n p!lSO de agua. 

Barret6n. Sobr-e la broca va =PlecUl.do el bar-N·t:Sn que es la p:<.:::-a. que-





' 
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que depende \u cnrt.o. dE: perforación y es el que le lrlln~rnite In fuer:'n ¡,.,....-

sor-D. que permite elevar y soltar ta herramienta po....n \og~r el impact::> ne­

cesario, está sometido por lo tanto a un esfuerzo contfnuo y violentas sacu 

didas al ten!;ar la herramienta, sufre un desgaste contfnuo p::>r la fr¡cci6n­

con las partrcu\11,!3 que contie,;e e\ lodo, as( como la pr::>ducida p:>~ e\ .-oc<:­

con las pa,..edes de la pe.-foraclón al chl=tear el cable, el .-ozamieno a\ -

enrollarlo y subir y bajar la sarta y las cubetas de limpieza, a la to.-ciSn­

que se p~oduce en los C!l.mblos de dirección, en \os contactos con les p::>-­

tea~. etc. 

Para poder sv:;Jorta,. todos estos esfuerzos, el cable debe reunir vadas ca 

racter(sticas, como !;On la se~ftclente capacidad a la !ensi6n a•Jecuada a lns 

herramientas que moverli, flexibi\ld:::.::l y reSistencia al dcSQilSle p:>~ fric-­

ci6n. 

Los cable:; mas adecuados potra adnpata.-sc '•1 funcionamiento desc.-¡t:;¡ s:m 

\Os preformad.:.s con a\amb ... es con c:::.lldad de ace,..os de D.•'tidO, t::>.-c<d:> iz­

qJ\erdo pa,..a que al afloja,.. y pone,..se en te"5i6n el dese<1bleado lo hag,. gi­

ra"' de· izquiei"Cla a derecha o sea en el sentido del ap,..ietu de las roSct.s -

q.~e unen los componentes de 1<~. sa ... ta, c::.n alma de cañamo (tip::. Se,:.\ e) y­

ge,.,eralmente con el a ... reglo 6 x 10 (to..,:.nes, alamb.-es). 

Debe existir ademá!:< una relaci?n adec...,ada ent.-e el diámct.-;;~ del cab\·~ y­

el de \a.s po\()as de la máq.;ina as( com::. debe tcnerso:. el cuidad;;~ pa.-a que--
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.. 
~perfor-ación de rocns de gran dureza como ~nc'1lllo, riolitns y ¡¡_nrl~!>il<ls 

snnils, suelo en nlgcmos c.:.sos,_ ser muy \cntn y pro!'cnt.:t \)r;J.n dific-u\L:Id Y 

en er;to¡; c=os cunn:Jo se cuente con equipo ~ucdc .,u¡ i;:nr!:c u~ta v<tl'inciÓ:1 

que reduce \o.:; tiempos de =nstrucció:-o. 

¡ ' ' 

El mélo::lo con.'>iste en la perror.'lci6n previa de u11 pozo "en el sistcm:t de­
) . 

rotuci6n y a un di6.mct.:.O de 6 1/2" o con m9ortillo a rot<lción del mi::.mo --

diámet]"\j, cst..1. Jnbo•• .:;e efectúa r;:¡pidnmontc y durar\tc su de~:>l'rollo se 

confirma la posición de Jos estratos duros existentes; ui1:1 ve:: ¡·cnli?.adil 

la p"'rfor<~ci6n se procede a su voladura lrD.lnrdo de logrnr In m<lyOr fo'1lf.J-

mentnc\Ón y su mnynr p.:on~tración; In ccwga del barr.,."lO :1 su vulw.~_,,,:, so-

lo se realizan en 1<:..!> zo~a.'l d .. was y se e:-np:'l.cr< el pozo con o~'l .. ""J. <.Fl las de 

mtis zonos hnstu su l\en'l.do. 

El m6lodo de vo\ttdur:l que se debe u ti\ izur en el siguie:ote: 

Como cebo se uti\iz<J. un<l. oelutin:l que se coloc;:c en el fondo y co•n.:l ddon:.-

dar un csto,:.tn e\6ctrico, ;:e portil' del cebo so rcl\e:u el pozo de G 1/2" do:.-

diámetro, con un cxp\o,-;ivo a bast< de nit•'nlo de amonio :""\~~H;:,. \lcg:ll' il \os-

eslrulo!:l su;:,.vcs don::lo so rel\o::r.:t con .!lrcn;:.. grvcs;:c p<¡r .. "l cvit<~.r un p·..1entoo .. 

S\stem::~ dn c¡;¡.rgo, teniendo l.:t prCC..""Iuc.tón dr, '''"'"~"'un lnki::I•Jor .:k c;~.do scc: 
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ci6n scp.."1.r:ldC! de voln¡J•.Iri!. 

Una vez d~bid::.mcntc c-.•rg:tdo el po.:o ~e cf<.>ctCo la cxp\o,;iÓn del mi,_;mo y-

so \nici;¡n tos tr¡¡_bu.jos de pcrfornc!Ón con pl.l\sct<~ ul diilmciro de pr:lyccto, 

gcncr..-.lmcntc se obtienen en to:los lo'.> cuso~; mn!JnÍficor: rcsu\tacb~, ro so-

lo en la reducción del tiempo do pcr~or<lóÓn ,_¡no también en \<1 ve•·:icO>l i--

dad de:\ po::o. 

Es neccsi\río hnccr nC>~o.r que lo esencial en este mé·!o:Jo E"S ufcctp;-¡r un:~-

' 
voiodurn odecuad11, paru lo cual so dchcri'in seguir lns siguiC'nlos '"!J\a,-¡: 

1\b es roCcsarlo porfor.:tr el pozo g·.,f:'. a un rJiftme\ro .-nayor de 6 1/~", el-

hacerlo conduce únic3.mcntc a unn. reducción en el rendimiento llu pcrforil-

ci6n y a un aumento e<i el costo r'> solo de In pcrforiiciÓ"l sino del cxplor.i-

vo por uti\tzar, o<;( mU.mo ro se debcrS. rcdllc\t• ct di1Ímelro dn rr;.rfot'."l--

ci6n a meros de 6". 

No deberá usarse Pl'imacord u ocro tipo do cord6n explosivo par;¡ i"icii;r-

la pGrfornci6n, esto solo pt'OVOC<l que o\ nilr<J.to de amonio no Ct\c"I'CO su ve 

• 
lo::ldad 6plimn dentro del pozo, r.::dueiendo as{ en form:.. muy imror~;_,r,tc,-

la fragmcntaci6n cJ¡;\ mnteri'-\l y la frngmcnl.:.ci6n del mntorbl y 1<> ponclrcc.-

ci6n de In onda. 

No dObC'r~!' poncr:;c v;::..rios cebo:; u lo l<tt'!JO de un.< mir.m:J. CilrfJ.:I, en \ug,<r-
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PERFCRACJON A ROTACION DIRECTA. 

Existen varios sistemas de perforación a rotnci6n directa y el pr<oce5o co:y; 
' -

tNctivo que se utiliza es practicl!.me!"1te el mismo en tod::.s, y la únicl!. varia 

c\6n que se tiene es \a utiliznciÓn de diferentes f\u(dos de perfor<aciÓC"l, pnra 

o\ desaloja del corto de la formación y mantener limpio el fo"""ldo. 

El procedimiento de perforaciÓn conte:-npla. la utilización de una torre de -

perfor<ac\6,-, con kelly o flecha de transmisión y mesa rotaría o C:ln cabezo.¡ 
' 

de r-otación, la sar~ de per<foración completa consistente e"""l \<es tuber(as -

de perforación, \>:~~trabnrr!;!ret.s con sus combinaciones p!lra hacer las con! 

xloncs entre bs dlfcre:;tes roscas, su~ portab<:l.rre:--.!15, !1'~ llaves, c•Ji'.o.~ y 

collarines adec<Jad:;.s para el manejo de la ~rta y p::.r .s·..1puesto la broca --

adecu.,.da, para el manejo del lodo es nece•·:lrio contar con la ba-nba adec..1a 

d!l para la perfoN.dÓn. 

METODO DE PERFOR<:>..CION 

La acción perforadora es de~tda a la rotación de una broca en e\ fo"do del-

pozo, transmitidJ. ésta pOI' una sarta de ¡)e1·foracl6n mancjnda desde \a su-

p"erfiolc ?Or un kc\ly y Ur\'l. mesa rotaría o cm c~bczn\ de rotJ.ciÓro toda sos-

' 
tenid:. a través de cables por \os malllcal<>S o por siste."Tlns de trar.smisión 

a base de =denas o 'JIU combimción de ambos. 



.. 
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Ll'l lH'O~ .,¡ (llrnr co!'L:\ y cJc~m{·nuzn el m~tl<.!rietl corofor;nc penetra en 1.1 -

formaci6n y un:. vez re:~.li:~nd¡¡ cnttl o~cr<~.ci6n !;C limp!<l. el ion:Jo del po.~o· 

y dc!>elloje:tn Ion corten con el nufdo do pcrfornc16n que se olimcn•,n a lra-­

v6s de la herr.:.micnt.:~ y qL•e al dcscnqp.r a trnvés' de ln bn.::>cn oolpco:~ el 

fon:Jo :Jc\ pozo limpiandolo :le las p<~r~ículos qucbr_,d.,c y ayud;:¡o'do en nlg~ 

nos caso:; a factur'ar \a rocJ., el flufd~ ;:¡r~siguc desplnz<.1.n::losc h::tcin ¡¡fue--

l"a del pozo nc;:rreando los c.o!'les tt \a superficie dcoj.iÍ.r.dolo limpio, micn­

lran la tubar(LJ. y la broca pi"Vslg.:cn su mo-,¡(micnlo h.o.ci;;¡ Ob3.jo ¡:H'<.Jfun::J i--

zan:lo el rozo, c\,flufdo dc.!>C3.rg.:c e,, 1<: superficie,_ donde ce scp:ll'nn lo:; 

cortes utlli:<:<m:lo la dccantnci6n en fosas para té~\ efecto o por vibr,-¡.c!6n 

me•H¡¡nte el uzo de mn\1¡¡,;; adecund.1.s. 

P ... ra que puc::b rcalizo.••sc el t.-ab<:jo de la bro:::a es necorm.••io npllc:lr peso 

sobra la misma, Jo que se lo;¡r.:~ utHlo<tn:Jo un:1_p;¡rtc du\ pc~o de loe ID.slr:! 

barr-cn;~s, el peso ;;¡pllcldo dependerá de las =r;¡,cterfslic;¡::; y cstr..Jclur¡os 

propia::; de!;;~. formaci6n por atrD.ve!::ar y r.dcrnfls de la c:ap;:¡cidad '"e In mfl­

qutna rotnrin utili<:ad<'l. Pudierdo decirse que c:1 formil gomw;;~.\ l;;~s form~ 

-clono::: sunvcn neccsitar6n la aplicaciÓn de un menor peso que IJ.S dur.-.::: y 

en el caso de In"> máquin:ts para pcrfe>rnción de p::.zos de agu<l, que son p::.r 

regln gcne••al pructic=:monte !lomc••os, no -'>e ticnv la CO;J:J.cid:td o.uiicicnlc-

en la torre p¡¡_r;¡ upl!c.:tr el peso ncl:>cu.:>.do y no "'e tiene In e!lp:J.cidad p:;r.:.­

nlcuro:ilr lns c:::pccific.:>.cione~ del f;;~t:wic~nte de broc:1s en cunn~o .'\l e:::fuur­

?.0 que debon t¡·.:.nsn-,itir p.:~r;;~ su fun:::iorun\icnto optimo, lo ::¡uc pr:;,vo::::1 :::u 

dcs~nte por fl'icci6n, esto licne ~us excepcionas en <~.lou•us par~or.:.ciones 
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Son \us herramientas que propiamente efectuan lo. perforoción de'-'":> fo.s, 

mac\6n y está" cor~stitufdas p:¡r unos conos dentn~os que so:-~\:>s (,:lC:11<:>n-

tos cortadores. Normalmente, cada broe<> consta de tr= co">>:;; (bro:::a~-

tric6nic~s), aunque hay ta:nbién de do!; rolles. Estos conos cortild:>res-

se fabrican en diferentes disePíos, de Ull manera q.;e cada tipo de cono -
\ 

está dls~ñado pnra perforar un material de cierta dur-ez¡¡, co;Wor:-ne ésta 

aumenta se mo:Hficn el diceño o.ument<~nd:> el número de ~lentes y dismi-

nuye.-do su tamaño. 

Obviamente, en In~ formaciones su!lve~ :>e obtendrán rcrdimicnto¿, :-nuy-

altos en valocldo.d y en co=umo ~e barret"'l1ls, en matarialcs dur"-'ó se o.!:! 

tendrán penetraciones m':'y pcq'->e."í(l.s y un gasto exc~stvo do:< la barreno¡, 

·Los re'ldimientos que se. tengan ce,... las brocas dopenderá directamente-

de la selección del tamD.i'lo de los dientes del co."ll cortador; as(, si van-

a perforarse formacionos suave!>, de::wr5n usarse barrenas de dicntcs -

largo!;, lo cual evitará que los rolles se "atAsquen" al acvmulo.rse el mil 

tcrio.l (arcll!a y lul\tas) entre los dientes. 

En for:'T1acio,-,cs Q..Jc prc~Hmto.n o.\ternancia en la eslrv.lificnción o cap<•'> 

de m"-ter!alcs suaves con firi'nc¡; o ruros, es necesario escoger la quc-

' 

• 
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nos pcrl'orc In form:tc\Ón que nos limit.:~ la vclo-::idnd de pcnclr:tción que 

puede ~cr ¡., de moyor espesor o po~ib\cmcntc \;;!. ma!> dum. o !:;C dcbt' ccm-

sldcrn.r un.., !:;O\uc\Ón Interna. 
• 

Cuardo se cncucntl"an rocaa 
• 

utilizarse brocas de dientes cortos y pnr<l el caso de materioles rnns du--

ros y abra.-;¡\vos que l= anteriores, los dientes deberán ser cortos n muy-

oo.-tos. El n.Jmaro de dle'"'.tes aumenta de acuerdo a In dureza y su tamn-

ño disminuye hasta cuando la r"ocn os extremncbmcnte dura y muy nbrasi-

• 
va, donde se llega al uso de las broCO>S de botones de cnrburo de tungslcro. 

Co:Tlo una gufn muy general para darse cuenta del buen fu,,cionam\cmlo ::Jcl 

sistema flliÍdo-brocas trtcónlcas, se dcber5. o~sel'var el ln.1Y:l~ :Jc t<:~s es-

qu\rlas del corte, el cual dcOerá estar entr-e tres y diez mm. d<:! di6.mctrv. 

• 

Cada fa.bric"-ntc Her1<:! una diferente no:nenclntur;:c pnra sus tip:,..r; de ~<u"r¿-

nll.!l paN!. uti\ izar1ns de ncuerdo al tipo de m.:l.tcrial de que se lr¡¡tc. En el-

caso de los m:tl"ti\los de pcrforaci611 ge.,cra\menle son de Inserto;. de ce;r-

buro de lut19stcno y co.rn:trufdas como u.U sola pieza con el zanco so::Or>e el 

• 
q~c golpea el pistón, pero tambié" p'-'eden ser utillzadns l<>s broc:~s tricó-

nlcas de uso común conectadas a tr.:l.v6s de un zanco es[)ccin\ conslituíuo -

con ese objeto. 

Los fabric.;-,ntcs da brocas tricónic¡¡.s no \<ls <J.:Irantlz.:~n <.'n su uso p::~r¡¡.- -



50. 

' ' '- 7. 
'' martillos p":)r ro estar cor'l!ltru(das par"G este tipo de t,:Oaoojo, pero pueden-

utUizarse adecuadamente y se deberá tener \a precauciÓn de solicitar la -

broca para aire "alr blast", en el caso de perforación de basaltos y otras 

rocas __ de muy alta dureza es conveniente una revisión pCrJÓd!ca para po--

der detectar cualquier faUa con oportunidad, 



8 

PERFOJ'~I\ClON A I<.OTACIOI-J UT!l-IZ/\UDO AGUA COMO FI_UIDD DIO: 

PEI~FORACJOI>J, 

Gunn~to la form¡;¡c\6n por atrave!>ar as( lo ;:oerrnita para lo¡¡rar In m:>.yor --

cficiencin se puede utilizar agua como fluído de perforación. Ello requic-

re so toman Jns siguientes r>recauciones: Se debe disponer d-'r<~nlc to::!o -

el ttempo, do agc~a suficiente para Cvlttlr al máximo los p:>.ros durante \<1. -

porforuc\6n, se de~ rca\izur la perforeción lo mas rápido po~ible, p3.rLt- ' . 

: evl.tar que el agu"l lnyect<lda a presión se Cave un mismo lugar y provo:¡uc-
' 

ca(dos que pueden atrapar la herramienta o cerrar el. pozo. 

Al perforar o oxtraur la tubul"(a del pozo, se debe tenor IR precauciÓ:"l d" -

Ir llenándolo de t<ll m¡mera que todo el tiempo se mantongn la prcsi5:'1 hi--

dr&ulic.a en las paredes (ésto es indispensable). El utiliza.o' ngua no~ irnpi-

de por supuet>Lo, e.xtraer alg..Jr.os materiales del coo'tc, siendo ésto:o; los 

m:1s pesados que no puedl!':"l ser molidos durante la pcrforw.ción, co-no pue-

de ser el C:l.!.>o de gravas o arcn3.s gruesas, ésto obliga u esperar un volu-

men de azolve-s ba.~.>tn.nles fuertes, en vista de lo cu.,l, si.,m¡:ore q:.~e su utiU, 

ce agua es ncccsao•io perforar de 10., 15 metros mas de la longitud :1 don-

de se debe llevar el ademe; esta ci\mara de azolves puede ser cslabl<-·cid~-

• 
en cll.du un:~ de las foo·n1nciones que se perfora, tom:tndo <m cuentn (!\ liern . ' . -
po que se t.:lr.:Ja \u o;:>cr..'lci6n de coloc<:~ci6n de o.dcm1e dentro del po:w y In -

· · vclocid:ld tic dc¡..xSstto del o.o:olve. . - . 



9 
f,l pcrfuru.r, c-e crc'-1. un:t d¡fcrcnci" de prc3io:1~~ cr1ln L>rocél p~•cc;\o que-

en el c:~ni\lo q~10 ''xi~tc entre Ir~ forrn;:,ción y l.:t hcr'rwmicnl:~, ~e licnc: un-

existe agv<> pr:,ctico.mcnla limp\;¡ meno~ P'"'S"-d"' que el fluÍdo que v<l nr.occn-

dicnd:> ::\lo. cu.,erfic!c; ¡;::¡ difcrcncin de prcsioncc cr<:odu p:>r In situ:tción -

anterior y la de suspandCt' \u circulociÓ.n p:lr.l 11<>::::or uru conexión, pravo-

c3. ~n flujo nr.occrdcnl'' en el 1r1\urior da In tv'Jcr'(u de pcr·foru.ción, como ,,:; 

te flu[do tienc: corte, o.\ circulnr h¡¡,c\;:¡ dentro o::,struye el interior de In--

bro:;e, cosa que o1>\ig:1 n sac:tr\a p.:::tN\ dcst<:t;;.<.o.r, esto so impide ccloc;tndo-

uno. v5.lvu\a check lo rrD.S cercana a la bi'\Jcu, esta precaución puCd:J cvit"r 

. que In h:lrr<:~mlcn~¡:¡ Sb:l atr¡:,pada en un momc.nlo tbd;) en el fo<1do ::Jc\ b:;rr~ 

no. 

·Otra de lns precauciones que ,.e deben teneP, es la. de ob&el'vao• si &e tic--

non rellenos !>uperricialcs en la zon.l d-e la \o:::nli<:<>ci6n en cuyo C"-SO f\:>r,'¡-

necc:;urio llevnr conlra-L!dcmcn hast;;o pru::nr dich::ls zon.;:¡s. En zon:.s '!o"-

de la foronución superior owescnta c~pcu::: de .:>N;l!! suu\t.L>, sobre to<.b si e:::_ 

ta..'l su encuO>ntr.-.ro en zonn. ocrcnnoc <1l nivel frc!ltico supcrfic:L::ol c1C> muy cu.:2 

vcnientc \levar el conlo•.:t-<¡deme u un nivc\lnf(,rior al del nivel fr•e6tico.-

E<:;t<> es debid:;¡ gencralmenl<>. a quP en ILI zon .. -. de oscilación del nivel, oc-

pi'Cscntan gPict¡;,_,:; y en consecuencia oramJos p(,rdidas de cir~"..Jlació.o q•••)-

aunque no nco.-.n \ot<:~lcs provoc<J.t1 dc!"1l<lvcs que pueden n.::ccndcr lu':ila \.:>.~;u 

pcrficic Y col.:>.¡H:ur el pozo, "Obi'C todo C"n este caso <ir; pcr•fo¡·ación 0011 

Z~gu;-., Si!)uÍCrY.Jo Jc,s r<·cuco1cnJ"-dOncs .:tntc 1•ioi'CO'.l !:>C podr!, e~pcriLI' 1:> rn(­

nirnn prc!H.:nl;,dún do prol>lom;:t<; n\ pur;oo'.lr (_,_,, nuua e"> IIY>lcr·inlc•. ,,1,,1--

ves, sicmp1'C y cu:~ndo !Jc lrcllc de po::o3 zo-•wroo; (100 rnl!-) q1•c pvc<l.l•1-

,,-) 
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Aculhros do "ren• fine unifar .. e o de •reni~e.• de greno fino 
poco co.,pactades. Este tipo de for•aciones, debido el peque~o 
h-~o de eus gr4nulos, obligan el !!_00 d~ ranuree s-. .. o,.ente fi 
neo, que pueden utar fuero de loe elcences do los fobricent;s 
de cedazo. Por otr• p.Orte, ranuros'euy finee iooplicen b•joe. 
porce"t"J•• de'""" 1 ibre, que caoo., ~e.-eeos es perjudicoet po 
re ol buen funcion .. Orento del pozo. fn ce.,bio le ut.tizac•6n­
del filtro gronulsr por01ite "'""onhr el h-~o de 1,. ronure. 
dol- ccd•zo. 

Pozos que por •lguna ruón, como puede ui- e 1 hohroe perforo 
do':-"" Une J>Crforedoro rohrie in~ers.o, presenten un gron es-: 
"""''" "nuler ~ I'Or tant<> no eoiete bufn contacto e"tro le for 
•oci6n Y el ede01e, Algo se .. ejente ocurre cuendo un eculfero: 
"'~~. pot~nh p<Or,.ite ~b~tir ~ostoe utiliundo ~~d~=os de p~Que 
~o "''"'~tro, 

ro ..... ~ ion~• interestretifi~ed~s po~o potentes y heterogcnees 
[n eshs ~or>di~•one,., sobre tod., ai ~1 pozo es .,,..,fundo, re-­
sulte pr,ctic:.o•ente i•posible d~hr .. iner con precisi6n le loes 
liuc:ilin de loa diatintos estretos y dise~er u .. cedazo de re-­
nuras •<lltiples, lo ~e obliga a utiliur un filtro grenuler 
QU& se &eleccioner' de ec.,.rdo el •Heriel -'• fino, que..,,., 
el - prssente -yores probl~- •• 

-. -
111.- F~ClO~ES DE DISEI«! 

A.- O 1 A~lfTR~ DE LA TUaER lA OE AO[IoiE 
loo po•o• de ~su• poco profundoo o con ni~eles de boabeo 
urc~n<>s al fono>o del pozo. u diuñen general•ente con 
un &o lo di6...,tro peN> en ca"" contrario, reeult. .. ~.eco 
nlimoc<> red~cir el di~,.etro unos '"etros abajo de la pro-: 
fundided e <>Ue se prehnda col<>cer le b~. Por .oo.,si­
guienh treta.-e.,os por o.el>".-ado le d•aro de b-beo ••• 
o no filtnnte y el nato del pozo QUC !lu1iore .. os por-­
ci6n fi ltr~nte. 

A-1 CHI~I.:A 0[ ~C'~BEt' 

El .. ejor criterio rar8 uno bu0"4 seleccilin del diá,.etro 
de la c¡,..ro de b.-beo con~i.te en e&coger el tubo de-­
ede.e con un di6•etro no,.in4l (•edid<> en pulgodes). cuo­
tro nO,.er•a "'"yor QUoe el q.,e oupone .. oo ~e ·e rUiuerir lo 
bm•bo de 1 pozo. 

Por eje,.plo &i eoper~nos utiliur une b.,.be de ¡2---­
(JO.~S ao) d~ d;& .... tro ~<>nYien• oeleccionar un d,¡.,etro 
pare lo ~4,.4ra de ¡6- (40.64 c .. ). 

El •lni•o di6.,Hro que dober.i" pe .... itiro.e .,.,.¡ ol que per 
.,ito une holguro de ¡- olrrededor del t.zlin de lo bo,.be7 
o na que en el ~eso del ejemplo como nlniroo U oelecci.!!. 
...... , Un ode•e de u- {JS.S6 c•l 

lo holgura de 2• rocomend~d• p•r,.ite que la bomba de tur­
bune ~ntre libr .. roenh en el po<o, con su e,;.. ~ertieol y 
sin cunes, e~n cuend<> lo Yerticolidod del po:.o no"""­
perf.ech. Ad~.,¡• eoh holgura, pe.....,ite redu.oir l•• p4"rd.!, 
deo por friccilin ol minino, eón ~~ando le bonbo ee encuen 
t,.e por debo jo d~ e lglln tro.., f i 1 trante, 

~-2 PORCIO!O fiLTRANTE 
El diA,.etro de le p<>rcilin filtrante debe oeh•ceioner .. 
eolo en funcilin de lo "elocided de entrado dal ague el 
P0%01 

o • • 
o . -• 

DONDE: 

• - ~eloc"•dod •• ....... d. ••• ogua • • pozo • 
o - Caudel 

• - Are a ' ibre •• entrodo ~· 
caudal. 
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r 1, •.. .-!,_. 
D~ no t ...... ~ .... per• qu~ 1• 
condición ent@rior ""'"''"plo, ' 
En el ni.,.., ~jcmplo: ... • S • C.96 • S ' ••• •so • S • c.6c • S ' J.C() 

'" • S • C.265 • S ' • 3 ' 

'" d¡S ~ 3.69 <S, O.o eu,.ple 1· <'ondici6n, 

"Hedo de Kruoe (1960).- Conoid•r• la r~r.~ión filtro • 
u:ulhro (ff,l.l en ou dSO· tao v•lorea nc-•ndedo•.P"r• 
oohbi 1 ;~ ... !•a •rflnao son loo ,oiguienteo: 

ACIJ lfHIO filTRO ,,, IU~IIIO 
Unifor,.o tlniforooo o.s 
•• unir.,,.., • UnOfor"'e 1 J • 5 
Un ;t.,,.... •• unifo .... • 1 J. S 
•• un; for•• •• unifo...,• 17 • S 

En el eje~ lo oe.tr.,te,de un• eren• no unifo~ ~ OUpDn• 
dr•...,a QUe no pode•o• conooguir un filtro grod.,.edo; En-­
hncea: 

Aculfero • No unifor"'e 
filtro - tlnifo....,e 

F¡A !J. S cono •'~i-.. 

-A igual fJA .e produce menoa ,..,viniento do eron• con­
fi ltroo no uniformU Que oi lo oon, 

-Para fJA bej•a el ,..,,¡.,;ento do aren•• •1 principio d~l 
deurr<rllo •uooent. proporcion•looente el c.,eficiente de­
unifor•id•d del eeulfero. 

-Si ae aelecciono un filtro no •mif<>M>e, rooulh adecuado .•, 
quo o partir dol f dSO celculado se trece par• el filtro• •· 
una curve n~• o 01enoa se10ejanh • 1• del •cuffere, oi ea 
pooible oin rebe..,r un coeficiente do unif<>r•id•d de J, 

MHodo d• nlcl>• {1963) •• Eo rec-enrl.ble p,..hrenteooente 
e •c:ulhroa no u"ifo.....,•, o in que 1<> e~c:lu~• de los.,,.;. 
for•••· 

F.~., 

~ .. , -
[1 filt..., e• di-5ei'i.., de "cuerdo • lee oitulente, 

' 

' •so ' 4 • d,. ,. _, 
Cuenda "' acuffero un i for.,e ' - • •• 'so ds~ 

' •so - ' , • rl5;¡ Cuendo •' eculforo •• •• unif<>..-

,. 
'•• 

~eleccioneri • •• valores. 

- ().96 
- '0.60 

- ().96 _, 

. ' 

--
• 
• 

-nar velor 

• 0.60 
' 
' 

obtenido 

J.84 
6.CC 

o "" r•ngo •ntre 

--
MHodo de Jot.nann {¡966).- Ea uno de !o• oo<!todoo •'• l"ec<>­
•endableo ai ae tiene la pooibilid~d de obtener un filtro 
gr<>d.,.do en la zona donde oo con,.truy~n l<>e po~os, Y al oe 
cuent~ ede~4• con un cedezo con bu@n porcent•je de 'r•• -
1 ibr•. 

-En le curva ••" obtendrA au dJ() o na el 70% retenido Y .. 
10 ultipl iurA por un factor varoable entre 4 y 9. 

4 Si ol 01eteri•l del •cuff.,ro •• fino~ unifo...,e 
6 Si el -terial ea .lo gruoso ~ •enoo unifo,..., 
6-9 Si fuere loUy poco unifo ... e ~ tu .. iere lioooa, 

~ [1 producto de esta '"ultiplicaci6n 'fr' el teooa~<> dJO­
-.!el filtra granular. 

~Con baae en eoto pu .. to oo trua un• curve con coefici•n· 
te de unifor•idad ig .... l d ooenor q.,., 2.5 

-E~t. ur' i• euru del filtro~ se per•itirdn tolerflneiee 

de ~ SJ. 

- 0.41 
del filtro 

curve 

mm y to .. eremo• un factor de 4 
1 .64 ... 

2 .as 
1 .¡8 

- 2.42 
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- D-Oesa.rrollos medl11r1te Dinamita. 

Estos trabajos están limitados en su aplic<;et6n a los acu{feros 

en formaciones rocosas fracturadas o a formaciones caracte~{s 

tlci!.S. 

El objeto del trabajo consista en provocar ~racturas adiciona--, 

les en la r"OCB y ampUar las existentes, lográndOse una mejor 

comunicación entre el pozo y el ststenia de fracturas y poi"' tan 

to un flujo m&.s franco del ag...ra. 

E9te tipo da trabajos req..,lere gr&n expedencta en el uso d5 --

los explosivos, pués H'.:lera una gran cantidad de energ{!l, q..¡e -

13 

' 

si es mayor de la necesar-Ia puede perjudicar más que. benefi- · 

ciar al pozo, SI el pozo estA parcialmente entubado se debe -

cuidar da provocar la explos\6n lejos de la b.ber(a pves de lo 

centrado es f'&.Cn deter-Iorarla. 

Las ea.rgas a utlltzar puedan variar entre 15 y 50 kg. dependla!! 

do del dl&.metro del pozo, tipo da· rciea y la presión hidros!Att-

ca sobre la dinamita. 

• • 

·-

.•· . 
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' 
3ó5 69.5 • 295.5 dias ef~ctivos por ai'io. 

Por concepto d~ Seguro S~cial lns Empn•sas tienen qu<' cuhrir por cuotns, apro-. 
ximndnmcnte el 20 % del Salario <h•l < r.\b.1j~dor, por lo ~ue ,.¡ L1ct-or d~ "ano -
de obra _qcr;'; : 

Factor de Mano d<> Obra ; 
295.5 ' 1.20. ¡_¿g 

Para facilidad de esta exros~ción est.11nos <:onplementiíndola con el análisis de­
un prec1o unitado para perforación de pozos de agua, actividad que está conte:o,pLlda­
dentro de lo que es la construcción PNH•da. 

En relación al ejemplo qnc prcnentarcmos más adelante, mencionaremos el cri~~­
rio seguido para la cuantificación del f;;ctor de indirectos y utilidad en porc~n~Jje-
sobre el caslo di;ccto. ' 

Porcflntaje d<' lnd>rectos ( Administr~ción ) y Utilidad. 

1.- Tr-aslado dtJ "quipo, conc.trllc<"i~n ~<' <>ficin11s, bode¡:as y talleres. J 
2.- Adoinistr'l~ión de caapo. 6 
J.- Con.~trucdón caminos y con.~crv.lci(on. 3 
4.- Transporte de personal y equipo. 2 
S.- Bonificaciones al personal. 2 
6.- Financiamiento y fianzas. "" 7 
7.- Administración oficinas centrales e impu~stos. 12 
8.- Utilidad dcspuíis de impuestos. 10 

45 % 

A continu.>ción pr~scntamos el .1niílisis de renta hornria de c<¡u1po de rerfora-­
ciórr trabajnnclo, de ~ste rnisno y, como post<•riormcnte indicaremos se obUencn todos -
los precios unitarios relativos a la pcrfora<:iÓn de po2os. 

L- )faquinnri.:! y equipo : 

a).- Perforadora rotaria tipo l,SOO con bomba de lodos tipo S 1/2 X 8 =o~ta~a so~re 
la mÍsm3 platafor~a, con motor di~scl de 1~5 HP. 

b) .- Camión pipa para 8,000 litro.~ con mo~or d~ gasolin<l de ISO I!P. 

e).- :1otosold.1Jor.1 d~ 300 amperc~ con 1:10tor d~ r.a~olina de 60 ltl'. 

lL- Dctcrminad<Ín dt• ]3 r<'nta hor.1rin. 

II a).- Pcdorador!l : 

Va • $ 45'250,000.00 Valor de .1rl~uisieión. 
Valor de rcsc.1tf'. 
f!o<as po< año. 

,, • 20%Va~S q•oso.noo.oo 

Vida económica. 
Tasa de interes anual. 
Factor de operación. 
Potencia de Opernción. 
Capacidad c.1rtt•r. 
Horas cambio aceite. 
Prima anu.11 d1' s~guros. 
Factor dn alrnncenaje. 
Pnctor <1~ mnnt~nimiento. 

Consumo di"~el HP/hr. 
Consumo .1rt•it~ liP/hr. 

-- ---------- --

"" • 

" • 

' • 
'o • 

" • 

' • 

' • 
• • 

"' • 
o • 
e • 

" • 

2,000 
6 año3 x 2,000 hr/añn • 

'" 0.80 
1~5 X o. 80 • 116 HP 

" litros 
>00 
O.OOó 
11 . o l 
0.80 
0.1514 ['() 

0.1101'i )'0 

12,000 horas. 



Pr~cio dies<'l. 
Precio aceitP. 

CARGOS r I J O S 

; 

!'e • $ 1~.00 1 Ir. 
I'L • $ '<0,00/lt. 

3 

Depreciación D • (Va Vr) /V<'- ( S 1f>'200,000.00) / 12,000 • S 3,0!6.67/hr 

Inversión 

Almacenaje 

T ~ (Va+ Vr) i/2 ila 

S ~ (Va + Vr) s/2 Ha 

s >'•'Joo,noo.no "o.42 1 ~.ooo 

S 54, ~110,0110.00 X 0,006 / 4,0()(1 

A Ka. D • 0.01 x $ 3,0\f>.l,7 -

~S 5,701.50/hr 

• S 
• $ 

81.1,5/hr 

30.17/hr 

Mantenimiento T • Q. D • 0.80 x S 3,016,67 • S 2,!.13.3~/h,-

Suma de cargos fijos S 11,2~3.13/hora 

CARGOS POR CO~SUMOS : 

Combustible 

Lubdcantes 

E • c. PL • 0.1514 x 116 x $ 14.00------- - $ 245.87/hr 

6!. 71./hr "-'J " L • (a, t S 90.00 ~ ( o.oo.;:, x 116 + ~l S 90.00 • s 
~~~ 

Sumd de cnnsumns $ 307.61/hr 

Suoa la perforadora: $ 11,550.74/hora 

II b).- Equipo Auxiliar 

'"' 

Cam-ión Pip~ 

'" • S 2'.100,000,00 

" • S 420,000.00 
!la • 2,000 
v~ • ·s,ooo 

) • " ' " • ''" 'o • o. 70 
ro • 105 HP 

' • lO 1 it ro,; 

' • !00 horas 

' • 0.006 
K" • o .o l 

Q • o. 70 

' • n .227 1 

" • n.nn-1 . 
" • $ 21,. Oll 

" • $1Hl.OO 

"" "" 1 " 1 " 

Xotosoldndora 

S 620,000.00 
$ 124,000.00 

2,000 
8,(}110 

" " 60 
o. 70 
42 HP 

5 linos 
100 horas 

0.00~ 
o . o 1 
o. 70 
0.~271 . ro 
0.0113 • PO 

$ 21 •• 00 1 lt 
$170.00 1 lt 

f~cilidad su,ar~m<:Js valores ,,, equt¡><> auxiliar 

o • (S 2'720,000.00 ' 544,000.00) 1 8,000 - .. • 

' • (S 2'720,000.00 • ' 544,000.00) () • 4 2 1 4,000 • 

S • ' .>'264,000.00 "0.006 1 4,000--- • 

1 • o • () 1 1 ' 272.00 • 

' • () • 70 1 ' 272.00 • 

E~ 0.2271 ~ !47 x S 24.0() • 

L ~ ( 0.003 x ]47.,. ~~~ ) $ 170.00 • 

' 272.00/hr 

S 342. 72/hr 

S ~.90/hr 

$ 2. 12/hr 

$ 190.40/hr 

' 81~.74/hr 

S 801.21/hr 

$ 100.~7/hr 

' 90J.IoR/hr 

·-- -- ---· .. ---- ----·· - -· -·---- -·---··----·- ----- --···----- ---



' 
S!Il:la el eqolipo au~iliar S 1,714.U 1 hor.1. 

Factor de incidencia • 0.6~ 

Cargo ,,, c•qul¡><> auxil i.1r • 0,65 ' S 1,71·\,42- . . . - - - - - - - -

·' ' " o " ' " " " ' 
Jefe "' POZ() $ 1,8011.00 1 ,¡ i .• 

' Pcrfori.stas S 2,500.00 1 d in 

' Soldndor- - S 800.00 1 di., 

Chofer - - S soo.no 1 dia 

' Ayudantes S 1,8()0.00 1 d ;:, 

S 7 ,700,0(1 1 día ' 1.48 • S 1!,396.00 

Cargo por Maquinaria • S 11,5~0.7~ 1 hr +S 1,]14.37 1 hr 

cargo por :oano d" Obu • S 11,396.00 ~ 365 1 2,000-

Costo horario <>quipo d<l P"rforacióo : 

1 

S ],]]lo,37/o •. 

d ia . 

S 12,665.11/hr 

S 2,079.77/hr 

$ ¡0,744,88/hr 

Pr~cio unitario Jel concuptu perforación d" pozo "" 12" d~ diiimetro en maturial cl~su­
II por metro 1 in.,,1l : 

Cargo por barrcnn • S I4n,ooo.oo 1 200m, S 700.00 1 m 

Avance= 1.811 mts. / hr 

Cargo por maquinar-ia • S 14,744.88 1 1.80 

C:ngo por barrena - - - - - - - - - - - -

Costo ni recto 

Precio Unitario~$ 8,891.60 x 1.45 = $ !2,892.82 1m. 

S 8,19!.60/ 

• S 700.00/m __ _:_ 

$ 8,891.60/m 

Del ejemplo presc•nLado dir~mos que el an~lisis cfectu~do ''" ~1 tradiciun.llm~nte 

utilizado, y los facton>s ahí indicados ~on los <lC<'pt,;do~ por las U<•pendencias Fud~r.o­

les, f,;ctoccs co:no los el<• seguros, a]F.tacettajc, omntcnimi<•nto, consumos do combustibles 

y luhricantes, ct<:. 

Hasta abor¡¡ h~mns visto el criterio gcnc•ral para los aniílisü ci~ pr"cios unita­

rios vigent~s en la prusent.lción de presupo<'stos para la conscrucciiin de obr<ls, ya sea 

por ,;djudicación Ó por cancurso,, una vez aprobados estos presupuestos y debido a los -

fuertes incrementos en los precios de todos los conceptos que inte:;r<ln los costOS d<'­

construcción, los precios onitados original~~ d"bcriín a~tua]Íz:lrse co;,stant~:oente, -­

las Dependencias Oficiales h,;n aceptado qu~ cad,, v~z G'"' h,;y,, un increm~nlo de pre<:i<>s 

mayores del S t, dichus pn,·i<>s unitariu.~ d!'h<'r.'ln modifi":¡rse (actnilll:ll'nt~ y hn~¡¡Jo,;-

& %) , par,; lo cu.ol c.1Ja ll<•pnnJ<>nr:in en b,l~t· .11 1 'l'" dt• nhr~ que ejct:Utdn ll<ln t•l,llH>r,;•' 

oma scne de Jórr.oul.H: Jt• t·~calelci.ón, cuyo prinr.ipi", t'.' t•l que a contino~cl<in pr,,~cn· 

ta¡:¡Os ; 



' 
Rt " [ Cl Rd l ) + 

!()() + C2 ( R~ + 1 
1011 

) + C1 ( + C4 ( Rmh _,_ 1 )] _ 
1 (JI) 

1011 

" • Factor d<· incr~rr.·nto " ,],. ,,.¡ 11 ,11 iz<>~ Cón. 
Cl • Compon~ntc "' ~O.'<{()~ por r.nr¡·,o~ fijos, 

" • Compnncnt~ ,,. """t··~ 1'" r "" 1 ,ríos. 
e; • Compon~ntc d< <:OS!<lS "" combustibles ' lubric<>ntes. 

" • Co~:~ponente ,, cost<>s '"' mat~riales ' h<>n«r.lientas. 

"' • Incre,.,nto ,, costo .-~lativo , caq~o.~ fijos. 
Rs • Increm"nto '• co~t o relativo , ~al~rins. 

R<:l • Incr~mento ,,, CüSlP rclatho 1 comb"'" ibl~s ' lubx-icant~s. '""' • Incre~nento ,, """t" reLnivo ·' materL1lr~ ' 
herrar:tientas. 

Se debe cumplir que' Cl + C2 T C) + C4: !00 

El valnr ó "peso" de los funor~s "C" dcponJt•r.Ín de \;1 irr.port~nci,, relativa de los di­

ferentes elementos de insurnos d" 1~ con"trur.dún, en L1 magnitud que estos hayan in--­

tervenido durante el período que ~e pretenda actu.1liz~r. 

Ej~mr>lo Para un contrnto obtenidu mediante concurso cl~ obra pÚblica el l! dn En~ru­

·de 1975; relativo a la p.•rforación de pozos profundos para 'uministro de a-­

gua potabl~ para riego agrícola, obtener el fnctor de incre~nto al 1~ de E­

nero de l97h. 

·l.- Cargos Fijos; De datos de cuncurso el costo del cq11ipo fué de S il'l93,19G.20, 

actualizando pr.•cios al 1! de Enero d<> 1976 se tiene un costo para 

,.¡ mi~nn ~quipo de$ l0'34S,S29.91. 

Por lo qu<l Rcf ~ $ 10'348,B29.<J1 /S B' 191,199.20 • 1.2631 • 26.31 l:. 

2.- Salarios -- El lndic<:> de sal~rios S<' to::Ki de la publicación "Comisiii" C:acional 

de los Salario~ Mínimos", el cual para al año de 1975 era de 

$47.10 y a p:~rth del 1! d<' Enero de 1976 era de S 58.20. 

ks ~ $58.20 /$47.10 ~ 1.2)57 a 23.57% 

3.- Combustibl~s y Lubricantes );o hube> inn<•mento.~. 

Rd -O 

~.- Materi.~l~~ y 11<-rramÍ<•"las : Lo~ Jndict'" ,j,. 111Crc•tn!'nto s~ tom.>rnn <k la publiC.l[";;;n 

"!n<.licador~s E<"onómicos" cdit"d~ por d !l~nco de ~¡;xi-

en, S. A. 

Enero l97'i • 299.3 

·' ---- -- - ------------ ---- ------- _____ , --



Rch • 35~.3 / 299.3 ~ 1.1837 • 18.37 % . 

Fór-mula de csc<ll~ción aproh.1da para este Hpn d~ trabajos ' 

Rt•§(~~¿+l )+12{1~~+ 
Sustituy~ndo valores, tenemo~ 

Rt .r; ( 26.31 + l) + 12 ( t' lOO 
23. 57 

'" 

1 ) + S { Rcl + 

'" 

+ l) +S ( 

Rr • ( 19.21 + 7J + 2.83 + 12 + S + 1.84 + 10 ) 

Rt • 23.88 % 

1 ) + 10 

1) + JO ( 
111.37 

'" 

1 :J- 100 

+ 1~- lOO 

- 100 ~ 123.58 '" 

Corw punto final a esta presentación }" remarc,ndo lo que se dijo al pnncipio de 

la misma, la Industria de la Constructión, es la única cuyos costos tienen que s"r de-­

bidamente cnmprobildos por las Empn·s~n y aprob,¡dos pur el Cl lente de t3l manera r,uc• la~ 

utilidades de lds mismas son conocidas con ba~tantc exactitud por lo que definitiva~~n­

te estamos al m<lrgen de cualquier tipo de especulación; es para reflexionar el hecho de 

que si todas las actividades cnmcreial~s susc<>ptibles de hncedo, llevaran un control -

de co~tos, y .se disr.iplin.oran a prcs<•ntar los análisis de pn•ons corre~pondi~nt:es muy­

probablem~nte se ayudaría a r-esolver en part~ el fenómeno econ5mico que vivimos, en 

virtud de que se adquirirían los productos y servicios a precios justos, ó al ~nos con 

pleno conodrtiento de honradez de laB mismos. 
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11. • PE!\OIDAS DE lüTENCIA ~ LA rLECHA. • 1ornando 

en coosldernciC<"I que c>J~ten r!'rdldao por frlccl6n en l.t !ld·-

cha que rnn•mhe la potencia del motor a loa lrnpulsnr<'~. •· 

htas 8C nbrendr~n de In L~mlna No. 6 en funciOn de lus revo 

lucloneo po.- minuto de la bomh3 y del d!~me<ro de In fle.:ha, 

por lo ~ue a la potencia anterior deh<'!rl agregarse la pérolda 

por frlccl6n, que e o de O. 53 H. P. por cada 30.40 m. ( 100 - -

pies); d<" tiende: 

Pérdld.1 de potencia ~ h • '1-11' 
57.95 "0.53 

30.40 

12.- CONSUMO TOTAL OE POTE.~CIA: 

~ HP lL ¡.¡p ~ 32. 28 

13.- Siól.Et:CIUN DEL MO'Jú!\ ELECTR!CO. · 

• LOO !!P. 

33.28 

En vlrtu·.l ~e 

cotLl~rclalmcntc 110 6e encuemrnn motore• cotL ~sta cap-1d<ind 

se etcogc el motor eléc¡rlco Inmediato superlor a 13 potencia 

requerido, que (mi3 nuestro cattO ser-~ el de ~O !!P., que tr~-

baJarfi a In veloc!J~d de 1760 rpm. 440 volts. 4 polor.. 3 !a-

Bes, s pn:eba de goteo. con trlnquete de no rmrocea.>, ,..;c . 















" 

De act~etdo COil lo aruerloc y daOO ~·no .., c_onoce b ('?C<n· 

eh nominal del mo<or (HPn), o la potel!cl& e~lf.,. ~e demal'<la h bombo • 

locluyeo:!o ¡,. pf:n.lldU por traJlorn!siOn ó flleltl agre~\ roe! e Ll o pl!r~ld • ., •• 

3t. 28 
47o;Jr7•48.0 s:J.Js r 

Con el d01o de lo poten<! o nominal, se coosultM lu "''"' .. 

<"<loo "'oro reo de loo dllc«o<eo fobrlcao<eo, pl<>WrondO ~el JI"Olo caigo 

<=>el <e.-clo modio del& mioma, r• que uno velocidad"'"""' darfo oomo ..,. 

mo. odeccloo~d<>se en eo<o ~<ma el mo<or Marco U&<<r, M<>delo llBWt­

'l"" o la ve!O<Idad de l, llOO rpm proporc!""O loo 48. O IIP. a..11mlna No. 12), 

c.· iP.LiOC<:n:m DEL CA~EZ~L DP. ENGRANI~S. 

el 'fJ" oe eoco¡;o de .<Cilcrclo cnn lo po<encla totol y lo vdocl· 

~aJ de lo OOmb.l, Corno la p.xcncl• <<><>!e. do 33. 2811P,, y 

Jo ve)<rldad de Ofo'<o<IOO de 1760 .-pm., ct~la UmJno No. 13 

oc d<nO ~· el M<xlelu 3!. proporcionar fO IU' o uta velocl-­

dad, cuyo b .. e !!""e un d!lme<ro de 1~ 1/2""., Jo que obligo a 
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EJEMILO No 2 

En un motor de aJO IJP se obtuvieron lu olgulentes lecturas: 

O)N VOLTAMPERMETRO 

• 450\' 

~ 201.~A 

CDN WATIMETRO 

' • 135 KW 

"" • 162.8b 

' • 56.93 KVAR 

"' • 146.-'il 

1', P. • o. 92 

fOTENCIA TOTAL DESARROLLADA 

1.73 x 450 o. :a)L4 x 0.85 
• 133.27KW 

"' . 133. 27 

o. 746 
x0.9 • lb0.78 

.. 

DIAGRAMA POTENCIAS 

<W • m 

" 
KVAR • 56.93 

"' • 146.51 

. I'P = COS 23" ~ O. 9:1 



" 
SUBESTACIW EL..I>CTRICA 

Una oube""'<[(ln dé<:n'lca u d conJ~.<~t<> ~ eq.llpo• o dla~­

oltlvoo quo pcrmlton cambio r t .. canctcrlo<lc.o.o d< la enorg(o •ll<:r,-lco -

ELEMENTOS QUE COOSTnliYEtl UNA SUI!ESTAC!ON.- • 

lA wbe.,.ol~n lo ronstituy.., d r,-anoformo<ior, ho cuctllll .. , lntent!plor, 

1 RANSFOJIMAOOR ELECTHICO. - Un tronoklrm•<lor eo ·-

•&<Ido U. !~lo conotante, bajO el prfn<:lplo <le lndue<:IOII rlectroma~ 

tlca. 

enh1omlcniO 1''" al re; ¡»r ac.Ote yo ..,. nal\lrd o loru<k> 1''" medio do -­

bomba• y •cntlladoreo. cl <"friorn!en<o m~o ompleaOO •• el de ac<lte ccn 

.,.¡rtomlooto natural, .., tile tipo el•ccltc circula por con•ecc!On r10<unll 

<lel:lttv 4e"" W>q<Je p!V<IOUJ4e ~reo o n>dl&doreo tubularea. 

,------------~------," 

PARTES ESENCIALES DEL TRANSFORMADOR 

'-· TA~QU~ 
2, TYBOS RA~AOOR!S 
l.- NUCLEO [C .. C'-'TO "4GI;ETICO) 

4, OEVANAOOS 

&_, B()OUlLL.A$ 0 AISLADORES O! POOCELAI<A 
¡;.. BASE PM~ OE!UZAR 

7• MHRIGERAIIT[ 

.. 
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ARRANCAOOR MAGNE.íiCO - En los arrancadores ma3_ 

n~fcos la operación ea similar a Jos manuales. excepm que el catrbio se 

hace autom~tlcament<" por medio de comactores magnéticos y un releva-· 

dor de tiempo. 

IIRRANCAOOR MAGNE.í!CO A VOLTAJE REIXJC!OO.- E! 

tos arrancadores del tipo autotransformador. se utilizan para el a nanque 

de motores ""jaula de ardilla"" limitando la corrie<lte e<l la ctllpa de arran· 

que e lmpldlendo corrientes que causen fillcrU.iciones pcrjud!ctales en \a -

Unea de allmentac!OO. 

ConSl3n de dos contactores de arranque ( voltaje ro.:luctdo) 

un comactor de marcha (pleoo voltaje), reieva<lor de tiempo. rclcvador de 

sobrecarga, autotranaformador ron 3 derivaclonea a 50. 65 y BO~ de la -­

tenslón nominal (se suministran en la derivación de 65%). 

Los arnrncadores magnNlcos pueden operar a control re-

moto, se recomienda el uBO de relcvadores de sobrecarga tri polares para 

dar protección en lns 3 rases. 

VENTAJAS DEL ARRANCADOR AUTOMATICO RESPECTO AL MANUAL 

lo.- Puede operarse a control remoto. 
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2o.- 1\l<dc on•ncone on mayor nflmefO de ve<:eo QUe d 

manual. 

"""""'" il po .. r de orran<¡ll<! o marcha. 

.co.- Corm> la <.-.nsh•ronrla ~<arranque • marct.a e o""'!!. 

mi deo oe evHa '1"<' al operarlo oe m>ntC<Ip. el auto· 

«onoklnnado< """"",.do.,. ... llqar o quemado 

CAPACIDAD DEL ARnAl<CACO!l. • El oruncaOOr d<be •• 

"'"de Jo mi..,.. o.pt<~do<l <d HP ,.,. el mo<or. p.~ede oer mayor olemp¡-e 

y eu<ndo ]o f>JOie<CIOn ttnnlca o mol!"ttlco oeo. adocuado o al !:d:"""l• In.! 

talado del"'""'' pe«>""""" lnlorlor pon¡ue se ~uemorfa el aWJ<ran•!or·· 

rnbdor. 

R>"TP.l\RUI'fOR. • Loo ln.,.Iacloneo .!eb.., estar p;<>t<g!·· 

<la o por medio de unlntorn~plor que dob<- Jnoularae onoeo del arroncodor. 

floro r-eger J.ooln .. olocloneo ,.,,,..._corto c.l~IO e.do• 

,.., treo tipo o de lntorrurtoreo que"""' 

o).- Do foolble. • 

~~-- 'rerrnoma¡;.álcoo.-

e).- i!lccu<>magn«lcoo. 

SU opllcac!lm .. de""""-""" loo caracter!ltleao elloc·· 

tdcao que oe requloro.n. 

INT E~llUPTOR OP. FIJS!llL!l5. • !lo la P""<cdOO rnh <1'!!. 

plo, con.,._ de uno aleacl"" de plomo Y ""''"o de un punto de Jullll>n muy ba_ 

lo lo que al -roe Jnt.,..,m¡>e el Or<."Uito. 

INJERRUF'rO~ THR~!OMAGN~"TlCO. • Eo<c lnto'<"¡:<ür • 

kne dos elemento• de d>sporo """ t~rmtco ~ "''"' magnétlcc, cl thmlco • 

"'<Ailml> al po. .. r- corriente e><esiva producido 1"" una ..torecar¡¡:~ • 

~ectu!odose el <lloporo, el m.a¡;nklcc es <le ''tl""'l'<' Inverso'". o..,. que 0 

noyor corriente"'""'' e• cl ~emi'<' d• dlO¡>Oro y ~- •e pn:>Juce en., ,. 

orto <:lroulto, 

'"''"" oop..clo, oer mh livl•no, ¡:urque no nocooho camb!aroe nlngúl> - • 

lemento eu&ndo open, p:>rque ou c.opo.e:hlad eola mlWI de la del fusible 

on P>'>!ecciOn de mO«Jres, 11'" <:<>n.<lgulente onlo <eon01nlco. 

IN'II!RRUF'rOR I!LilCrROMACNETJCO. • EoO>s lnterrtJI'_ 

oreo oe usan cuando se requt....., copoddmeo lnte=ptiv .. muy all><, .., 

'<>OinJYen do operoc.JOO"'"'""" y elllctrico, cooohren de 2 •n<aonlomoo •• 

• 



1 

1 

1 

! 
1 

i 

"""de a!ma<..,.mlcrt!D de <nerslo p;>< medio de engo d~ """'rtey 01r11-

pono Cierno y dhporo. 

SELECC!Otl Dll U. CAPACIDAD fló:l. INTERRUPTOR, • • 

La cap4dd&d rnoom..wda poca fuerza <n '"""""""P'~ro o ele<:tn>m.o~ 

llro eo d>o •«<o lo p:Jteodo y la !Id de !uoilM """''"" •=•· 

• 

T A!! U. PARA SEl.llCC!ONAR U. S CAPAC!OAD<:S DE APARATOS OE 
- CONTHOL Y TRANSfORMADOR 

lntern>ptor -· - Arn.ncomr Term. 040 V. Tranobrmado>r 

''" "' '"' '" 
• • ro • 
• • >OO " 
00 00 >OO " 
00 00 '" " 
" " >OO " 

>00 >00 ~ 111.~ 

'" '" >00 >OO 

>oo >00 ~ •oo 

• 





FAC10RES OE CORRECCION KlR AGRUPAMIEN10 

VllZ Sl,J OIAMETRO 

,,00 

' 0.89 0.83 0.7~ o. 7~ o. 7f 

' o.~ o. 76 o.m o. 69 0.68 

• 0.11 o. 7l 0.67 o. (>Ó o. 6.~ 

' o. 75 o. 70 O. M O. M 0.63 

• o. 1-1 "" 0.63 o. ~2 0.6! 

CAIH ~S SIN SEPARACION . 
¡¡¡..¡CHAROLA 

I-IUMEROTUTAL 
I'AC10R DE CONOl."CTORES 

' ].()") • • • 0.00 
7 - 24 o.m 

15- .¡¡ 0.00 
.¡J Y MAS 0.~ 

ION llJOO COI-IO.IIT O WGW CUAIJRAI!O 

I-IUMEROD!C ••• 7 - 24 25-42 MAS OE 42 
COI<rx.ICT0Rf.5 

HCTOR 0.00 o. ro 0.00 0.00 

·, 
•• 

CALlE RE 

·~ 

" '" " • • 
' ·~ >N 

'N 

• 

TAl! LA Df. CARACJER!SrJCAS DEL COI<rx.!CTOR 
PARA !lOMBA SIJM~IICISLE PARA 75"C DE OPliRACIOI" Y .II'C 

DE TEMPERATUAA 1\MiliEJI/TE 

~~SIONE~ EXTERJORES = APACIDAO DE CORRIDO, E 

AL10mm ANCilOmm 
K¡;¡t; m 

, , 
J J.¡, 
1 2. ,, 

. l J. 9 
15. 6 

••• 21. J 
22.9 

J S.f ., 
••• '" 76. J "' 29.5 7i0 
33 .• "" :l!U l< 10 
49. J ,. 
51. S ~ 
57. 1 "" 

FAClOR~S Q¡¡ CORRE.:CC!ON PARA 
TI:MPP.RATURIIS MAYO~ES 11!! .VC 

'C FAC1 01< 

00 O. S~ 

" O. S2 
ro o. 75 

" 0.67 
00 0.58 

E:N A.\IP 

,, 
• '·' ., 
"' 11.\ 

•oo 
'" m 

' 



















ANOMALIA 

1!1.. C:ONHCTOn o 
El ~l'l.EVAOOll NO 
SI! AME. 

ANOMALIA 

I!XCESIV A CQRROSlO:-J 
DE LOS CONTACTOS. 
lOS CO~'TACT05 SE 
FUNDEN Y SE PEGAN 
0 SE CALIE."<TA:-1 DE­
MASIAOO. 

CAUSA 

1!:1 eonucto d,•! n>le­
••<lor d~ ••br.'<=> r¡;> 

""' dolcno. 

!'I<"Uo m«:~ ole•• <!>• 
,...,.,, P"'•o.laoo --­
""'loJu..u.J•o. 

1!1 bo<On, el '"'"'"·' 
mi'"'"' o el contnotO 
dd r<levoóor no ••· 
ti obrl<.-.do el el re,.¡ 
to<Se l>lx>hlno. -

1'1""•• mec4olc .. -
<~>••<!.••- IO'OI><!.:Io o 
m.ol ojuo«>doo. 

CAUSA 

Lo• reo<mco do lo• 
contactos no cjercrn 
"'ficletl!C preO<Oo, Jo 
"""' ~oce q>e to<oo 
oe é.o.H.,.,¡cn o pcodW! 
can O¡"COO ol cerrar O.. 

Lo "'I'Or!lole de lo• 
<UI<aCIOO C<tt ltf><'• 
n y oOlo dejo poo•>r 
OOTriO!ltC por tm l¡<la 
""Y reducido. 

Loo contoctoo vlbr,1n 
lm¡>Jlo:o~oo por vobr> 
elenco ~o·U<1o>eodu ·-: 
loorn dol ¡•nblnctc del 
orconcoJnr. 

BlBLlOC:P.AFIA 

REMEDIO 

Um¡ol~oe y ojO o<.., se me 
Clnlcomcnte. Alir."-'<oe ':' 
loo COjlnC<CS y·~·"" Que • 
lonr;lom:n sin obs:~c<;lo. • 
P."Frcnse o ro.om,~li<Ocn"" 
Jao pln4$ !?"""'"o ~·•• ... -

llevlsen•e los conold~nes 
y •hoc >1 es<~n do ooucr 
do con el dlogramo. -

AjO¡;tesc p.:tr> obt"""' ol 
movlmlrr.t~ Cocceeto, la· 
clll~ad do funeionomien"' 
y apem.ro •PT"P!oda. 

Urnplon.e y ajo)"'""'"' me 
o.!túcomrnoc. Ali"t-eft.c­
loo cojin«es y \'/o~ so <rU< • 
lunel=.., son ob>tá=ln. 
llo·ph""se o ...,.,..,~¡''""'" 
Jaa plo:za, ga"'-l~> o <!.:IM 
<lao. -

RI!MI!DlO 

Aj081<""" p.:~ ca aum<nt>r 
lo presl0o1 do """~'<to. 
Reempl;lcen>e lo> rooor­
tes o Jo, =o"c:os s! fue 
re n...-e .. rlo. -

AUoense !os co'""""'' = 
p.> ¡.el de lija o ur..> lhr.a ~e 
~,.._oo fioo. R""m;>lic"" .. 
., <>tón me-y gaora.Oo,_ 

ComPT""""'" la prcsiO~ 
del reSO,lO dd c~ntoc<O 
del o•,nm:nt ¡oro ><ro: 
es sei>Cimtc Ar.rl:;<c"'" 
t<><ln• bs eoon.on<•s. SI 
la >I«Jaci~n no mo¡or.•. -­
mOotooc o ,-,ur ,;;;e el oon 
<rol donde no ''lhro. -

-~~~ ·------
1.- M•nu.o.l E<UOOar ~elln~. Elect. An:hcr E. Know-lton 

2. - c.,,.., do T r.tnsformo<loroo y MQ!ores T r!(.l.,co• de lnduco¡On dd 
]ng. C:Ht.erto r,.,q"e« K->rper 

3.- Mo=l Ue<tdco 1'11<-lps 1>><100 ~c._, 

4,- Conscr:dcl!i<l Pr'-"'f'!ltlvo ~· M<>to«"t y \;<tlerooores 
Wco<lng"""""" El=roc ln:cmo"oMI Co>m¡>.•ny 

6.- Cn:Mn¡;o ~~ CooJuctol'<' CooUun1o' 

1, • CotM>g<o ~e C<mJ<Octoro; 1'1!<'11'> l}·d~,' I~C"-1 

8. • Cot•,:,,~~ [,·,leo -trL.: C'otl· r llo<o1r.1<·r 

-·---- ------------
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ror. cn:;t<'l"'O.':l, nc rompe este equilibrio, produciendo una l.n 
t:ruci6n <lu ts.gu<:t de mnr, dentro del acuífero. 

Dchido ;¡ las Uif{)rcncias en ,conccntr<~.ci6n y compo~ici6n quí 
mic<:~, uxist:cntc entre el agUa de m<1.r y el ugu<l dulce, log -

·métodon <JUOquimicoo ayudan ts..conoccr la posición y veloci-­
dad de avance de la intrusi6n salir.a. 

J>n diferentes laboratorios de la s. R. H., la Dirección de 
GcohiUrologiu y de Zonas Arida::;, ha venido efectuando 1ln5li 
r.i::; qulmico::; de rnucst:rus de ngua, obtenidas tanto en pozos 
como <.>n norinr., <Jnlcd:<ls filt"r~;~ntes y mananti<1les. E:n cs-­
t:o~ laLOl"11t:orioll se d<!!tcrmin<In los sólidos totales disuul-­
tc.::;, ];, conductividad eléctrica, la dureza total y las con­
C<ml:rilc;.'<•n<;s de los iones siguientes: ca, Mg, Fe, Mn, Na, 
so11 , Cl., uco3 , N02 y No3 , principa!Jucntc. 

con lo~ xC~ultaOos de los análisis, se elaboran configura-­
·~ic'l~:' de los Índice::; m.is rcpresent<~tivos, obteniéndose, n 

· r..¡¡rtir l:u ellas, las zona'" d., recarga, Las cuales coinciden 
con los lug;:¡rcs donde se encuentran las menores concentra-­
ciones de sales. Se obtiene también, la dirección del flu-

' 

jo dnl u<;¡ua subterránea, debido a que ásta va disolviendo 
mayor cnntidad de uales conforme avanza. Así, también o;c 
pu~clen dctermintu: las zonas con mayor o menor pcrrneabilidu(!.._ 
Y•' quc éstilll nfcctar<in, en mayor o menor grado, la cCJmposi­
ción y conccntraci.6n ñc sales en el agua. 

11 partir de la composici.6n quimica dCl agua, ie•dcduce el--~ 
tipo da r:oc<> que forma el acuífero, ;;:,sí, el" ngua que circu­
l<l a trv.v.<:; dC' rocns c;;¡lizas, tendrá en solución abundcmtc 
cnlcio y Citrbonntos, en contrazte cOll agua que circuli.l a -­
·ta·av6::; de rocas ycs.:lferas, la cual tcndrÚ disueltos ione:J -
a~ calcio y Gulf"to~. 

P;a·¡¡ obt,;ncr lil caliü<l<'l del 01gua ¡xu:u uso üomfc¡;tico, se ccr.1 
["->ro.n lm; rcsultadm; de lo!l i.ln<Íl.isis químico.o;, con los l{mi 
t(·r. m;lximo.o; Jl<!rmisiblcr. Y" <:Sti.ll.>lccido:::, obtc:ni6ndor::c, r;"Ípi 
da y dir.cctnmcnte, Ju clusa de <:gu;;¡ p .. ..,rn este uso. 

Con rc,¡;pccto a 1<1 cl<ls() de U<JUU p.""lr<> ¡•icgo, ¡;e utiliz;: la -
cl<L'.li:U(.;d<..:.iÓJ¡ <le Wilcox, a partir de la cual y por. mcrlio d'1 
lnil cor.C(llltr1~c.i.onCs de SO(li.o, rnaqncr;jo, c<~lcio y la conduc­
tivid;n"l cl(·<"lU:-ica, r;c_, conoce la cln'w dn ugu¡;¡ p;,t·a r-i<;gr, " 
q"c p(.;J:tcncc<~ c;;,.d<J. Jnu<Jr:tra nnilli;:;adn, ""{ comn l.,_n recua•r:-.l 

~ 
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TRJ\TAMIENTOS O ESTIMULI\CION DE POZOS. 

El término estimulación fué definido 

como el tratamiento mecánico, químico, físico u otro -

medio cuyo propósito sea remover o red u e ir la resiste!}_ 

cía al flujo del agua subterránea y son las técnicas -

necesarias para remover parcial o tot<~lmente la resis­

tencia del flujo de agua al pozo sin cambi¡¡r su carac­

terística constructLva. 

Este término fué escogido porque es -

el término estandar en la industria petrolera v casi 

todo lo que vamos a exponer se emplea o ha tenido su ca 

mienzo en los pozos petroleros. Además; los campos de 

abastecimiento de agua no tienen un término propio que 

denote estas operaciones. 

Términos comparables en los pozos de 

agua son: desarrollo, redesarrollo, rehabilitqción y-­

rcacondicionamiento. 

Dcs<lrrollo generalmente signif~ca >~1-

gllnos tr'lt'lmientos aplicados par<l la terminación del -­

pozo. 



') 

Redesarrollo es un término no muy em­

pleado, pero significa que se efectuaron tratamientos -

después de algún tiempo de terminado el pozo. general-­

mente después que en el pozo se notó una declinación Ce 

la producción: 

I.os trabajos de perforación por el -­

método rotatorio en formaciones granulares siempre pro­

vocan el taponamiento de los acuiferos porque utilizan 

lodo para sus fines. 

Una de las propiedades del lodo de -­

perforación es la pérdida de. agua·' Dependiendo de la -

permeabilidad en la formación y de las caracterfsticas 

propias del lodo: la pérdida de agua origina que alred~ 

dar del agujero se forme una película de lodo comunmen­

te llamada Enjarre. 

El trabajo en un -buen desarrollo de -

pozos tendrá como primer objetivo la eliminación del -­

enjarrc dejado por el lodo de perforación. 

El segundo objetivo es incrementar la 

permeabilidad del acuífero en las vecindades del aguje-



ro, eliminando las partículas de lodo y productos aje-­

nos al pozo que hayan penetrado durante su perforación, 

el tercer objetivo, es ,lograr la formación de zonas de 

graduación de arenas, para dar el filtro adecuado y 

tener el pozo fluyendo a su capacidad específica. 

Existen diferentes métodos para el de 

sarrollo de pozos de agua, nosotros veremos someramente 

los siguientes: 

Método 1-'ecánico. 

Método Hidráulico. 

Bombeo a Chorro. 

Método Neumático. 

Método FÍsico QuÍmico. 

Los cuatro métodos primeros pueden 

combinarse en el procedimiento fÍsico químico. 

l.- METODO MECANICO. 

Agitación de las aguas del acuífero -

por medio de la acción de un pistón en el interior del 

ademe. 

Para esta operación se necesita utili 
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zar un pistón debidamente ajustado al diámetro del ade­

me por empaques de hule o cuero, cu;,·a finalidad es la -

de lograr una fuerte agitación. 

La maniobra de ~gitación deberá lnl-­

ciarse efectuando un movimiento rcciprocamente al pistón, 

desde la parte inferior de los cedazos. Esta operación 

se repetirá levantando el pistón en intervalos de lO mts. 

hasta la parte superior del cedazo a nivel estático del 

agua, s1 ésta se encuentra abajo de La parte superior -

del ademe ranurado o cedazo. 

Muchos perforadores utilizan este pr~ 

cedimiento para el desarrollo de los pozos, otros al 

contrario, están en contra de ellos y creen que en - -

lugar de obtener beneficios se obtienen da~os. 

2.- METODO HIDRJI.ULICO. 

Este método es también llamado de 

sobre bombeo. El agua es bombeada a alta velocidad a 

través de una tubería colocadn en el fondo del pozo y -

retornada por el ademe, su función es lil de lograr una 

succión y hacer que el acuífero contribuya con el flu--



jo de agua y así destilpur lo:J cunaler, por arrastre de 

finos. 

Una objeción para utilizar este pro-­

cedimiento es el de elevar el nivel de agua hasta tener 

una carga hidrostática mayor que la que puede soportar 

el acuífero, como consecuencia, se inyectará a la forma 

ción toda la arcilla dispersa en el pozo, Aunque se --

varle la profundidad de la tubería continuará inyectan­

do el agua, introduciéndose dentro del acuífero a mayor 

distancia las arcillas, Posteriormente a ésto, será 

demasiado difÍcil lograr la limpieza del pozo. Otra 

objeción es la cantidad de agua necesaria para lograr -

el bombeo. 

4.- BOMBEO A CHORRO. 

El bombeo a chorro de productos quími 

cosa alta velocidad, es el método más efectivo para el 

desarrollo de pozos de agua. 

Es relativamente simple su uso y siem 

pre será beneficiosa su aplicaciÓn. 

-------------------------- ----
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Este método presenta las siguientes -

ventajas sobre el desarrollo convencional. 

Si las ranuras del cedazo se encuen-­

tran obturadas, el chiflón es correctamente ajustado -­

para dirigir la fuerza del chorro concentrando la ener­

gía sobre una pequena área, en esta forma, se elimina -

la obturación y se limpian los contornos de la foma--­

ción. 

Cada porción del cedazo o tubería ra­

nurada puede ser limpiado selectivamente dando como re­

sultado la máxima efectividad en la limpieza del ademe 

y de la formación. 

La acción de la velocidad de los cho­

rros, trabajando separado a través de las ranuras del 

ademe. agitan y arreglan Las particulas de arena y de 

grava de la formación, los productos quími.cos agreqados 

al fluido hombeando, nctúan con ~~yor eficacia con este 

método. 

El movimiento ascendente y rotatorio 

en for~• lenta de la herramienta, ocasiona que toda la 

-----



superficie del cedazo quede bajo la acción vigoros<~ del 

chiflón. 

Arenas fin<J.s, arcilla y limos, son la 

vados e introducidos en el ademe por la turbulencia crea 

da por el chorro, a través de las ranuras abajo y arri­

ba del punto de operación. La pelícual de lodo fo~da 

en los bordes del agujero durante la perforación por el 

método convencional de rotaría, es efectivamente dispeL 

sada. 

Hasta donde sea posible, es muy reco­

mendable sobrebombear ligeramente el pozo, al mismo - -

tierrq:.o que la alta velocidad de los chiflones esté tra­

bajando, quedando supeditado ésto, a la rr,edida del pozo, 

eficiencia del equipo y posición del nivel estático. 

El equipo requerido para desarrollar 

un pozo por bombeo a alta velocidad consta de: una he-­

rramienta con orificios calibrados situados a 90"pilra 

crear un chiflón dentro del pozo, una bomba de alta -

presión, capaz de bo~)ear hasta 1 m 3 por minuto a pre­

siones hasta de 280 k/cm2: tuberÍil y conexiones de ace-



ro inoxidable de a.lta pres1on con juntas de rodilla -

(que dan flexibilidad de operaciÓn), bombCI. centrifuga 

para mezcla y tanque de almacenamiento para efectuar la. 

mezcla de los productos químicos. 

La velocidad mínima aceptable de los 

fluidos, para. obtener eficiencia. es de 30 mts por segu~ 

do, mejores resultados pueden ser esperados si se incre 

menta. la velocidad a lOO mts por segundo. 

Para. que este método sea efectivo es 

desea.ble efectuar limpieza con aire pa.ra sacar las par­

tículas de lodo en suspens1Ón y prevenir que sea.n nueva. 

mente introducidas en la formación. 

Hay un método simultrineo de estimula.­

ción de pozos por bombeo y limpieza con aire y se pue--

den utilizar diferentes herramientas como la de la fig~ 

ra, que consiste en dos empaques separados a mas o me--

nos un metro; esto hace que se aisle la. zona que va a -

limpiar y desarrollar. 

Bombeo y extracción efectiva de los -

finos se logra con este tipo de empacador y las dos op~ 
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raciones se hacen simultáneamente. 

Otro tipo de empacador aisla complet~ 

mente la zona que se va a limpiar y se inyecta aire con 

la tubería a la formación, posteriormente se sifonea el 

pozo. Cada segmento de la formación se estimula separª­

damente, esta.bleciendo así cuales intervalos son los -­

que necesitan mayor tiempo de desarrollo. 

Las desventajas que tiene éste Último 

método son las siguientes: cuando el nivel estático es 

muy profundo y el porciento de sumergencia es bajo, el 

bombeo no es práctico. Es limitantc la presión del 

compresor a la profundidad de limpieza. 

3.- METODO NEUMl\TICO. 

Este método consiste en inyectar aire 

a través de una tubería de peque~o diámetro, que está 

abajo del nivel estático del pozo y recuperar el aire 

mezclado con agua, por una tubería de mayor diámetro. 

Este procedimiento es el más recomen­

dado para el desarrollo de pozos de agua, porque en 

ning~n momento existe el peligro de crear presiones 
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hidrostáticas que inyecten finos a la formación, sino -

que al contrario, al obtener abatimiento en el nivel del -
agua, el acuífero tiende a fluir, cooperando a su lim--

pieza. 

Además se logra el desarrollo de todo 

el acuífero variando las profundidades de las tuberías_ 

PROCEDIMIENTO FISICO-QUIMICO. 

Consiste básicamente en la adición de 

dispersantes de arcillas en el agua del lavado del pozo. 

La propiedad de los distintos produc-

tos agregados deberá ser la de dispersar el lodo de peK_ 

foración y romper la gelatinosidad de éste. Rompiendo 

esta gelatinosidad, el lodo de perforación es fácilmen-

te removido y bombeado a la superficie. 

La mayoría de los productos dispersan 

tes se mezclan con el agua del pozo y se agregan desde 

la superficie. 

Existen productos dispersantes de ar-

cillas que se mezclan con ácido clorhídrico, estos prod~c 



tos son mas eficientes porque aunado a el trabajo del -

dispersante, el ácido por si mismo tiene propiedades -­

dispersantes que hacen más efectiva la limpieza del pozo. 

APLICAClON DE HIELO SECO. 

Este método es comunmente usado para 

la limpieza de los pozos, consiste en arrojar cargas de 

hielo seco sólido, el cual al sublimarse, aumenta gran­

demente su volúmen logrando efectuar la limpieza parcia 1 

del pozo. Este método"cstá cayendo rápidamente en - -

desuso por ser poco efectivo. 

METOOO DE APLICACION DEL NITROGENO. 

Cuando la profundidad del pozo para -

agua es grande (abajo de 300 metros) se ha utilizado 

con gran éxito el uso del nitrógeno para la limpieza 

del pozo, se bombea através de una t.ubería do diáll\(ltro 

pequeño introducida hasta el fondo del pozo: el nitróg~ 

no aumenta grandemente su volúmen y en forma de burbu-­

jas efectúa descargas totales de agua, contribuyendo -­

enérgicamente a 1~ limpieza del pozo. 
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NORMAS PAR!\ Ll\ LIMPIEZA DE POZOS EN 
FORWICIONES GRANULARES. 

En el desarrollo de pozos se e~lean 

técnicas que se consideran rudimentarias y otras que -

han sustituÍdo ventajosamente a las primeras, las nor-

mas que a continuación se siguen, se creen que sean --

los métodos más eficientes para el desarrollo de los -

pozos. 

Limpiar la ranura y el acu.lfero con 

herramienta dispersora y bombeo a alta presión, porque 

los procedimientos hidráulicos y mecánicos, reintrodu--

cen las part.lculas de arcilla dentro de la formación. 

Emplear dispersantes de arcillas en -

medio á e ido. 

Emplear aire para limpieza en pozos 

con profundidades menores de 300 metros. 

Emplear el nitrógeno para pozos pro--

fundos abajo de 300 metros. 

Finalizar la limpiez¡¡ del pozo h<tsta 

--------------
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que el agua salga perfectamente limpia. 

Es necesario efectuar la limpic~a de 

los po~os inmediatamente de efectuado el entubado, ya -

que el lodo bentonítico al quedar estático se gelatiniza 

y es muy difícil removerlo. 

En formación donde se presentaron por 

didas de lodo durante la perforación, es necesario in--

yectar los dispersantcs dentro de la formación, para 

que éstas se pongan en contacto con el lodo y logren 

dispersar lo. 

Efectuar 
\ 

pruebas piloto en los distin 

tos dispersantes que existen en el mercado de acuerdo -

con el problema que se tenga que resolver y emplear al 

que resulte más efectivo. 

EXPLOSIVOS. 

Esta operaciÓn no es muy usual, aunque 

se ha utilizado en diversas operaciones con buenos re--

sultados. 

Es una forma especial de uso de la --



dinamita para producir vibraciones en el ademe. Consis 

te en colocar pequeftas cargas de dinamita y detonarlas 

en secuencia, las cuales producen movimientos vibrato­

rios en el ade~e y lu formación. por las ondas genera­

da•. 

Al mismo tiempo la explosión genera 

gases que sacan el fluído de los pozos con energía, 

creando una presión de formación al agujero. 

Mayores cantidades de explosivos se -

han utilizado para fracturar formaciones muy compactas, 

como areniscas, granitos, fracturadas,. etc., en cantida 

des de lOO a 600 libras de nitroglicerina al 80%. 

También se han usado explosivos plás­

ticos. Otra forma de uso de los explosivos es bombear 

un líquido fracturante a la for~ción y posteriormente 

detonar éstos. 

TRATAMIENTOS CON 1\C IDO. 

Tratamientos con ácido o estimulación 

por acidificación de los pozos, significa un incremento 

valioso en la producción de agua. 
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El procedimiento consiste en colocar 

diversos tipos de ácido en contucto con la formación --

productora de agua. La solución disuelve parte de la -

formación. permitiendo su mayor flujo al aumentar el -­

diámetro de la fractura. 

Tres casos se presentan en este tipo 

de tratamientos. que aumente la producción y este 1ncr~ 

mento se conserve. Que el incremento decline rápidamen 

te, que no aumente la producción. 

El problema de los casos dos y tres 

se debe a que existe muy poca agua en el acuífero. 

Falla de la producción por depósitos 

subterráneos químicos contenidos en el agua. Estos de-

pÓsitos pueden ser carbonatados. depósitos de hierro, -

depÓsitos de arena fina y microorganismos. 

Básicamente nos ocuparemos en este -­

capítulo de tratamiento con ácido para pozos nuevos que 

contienen calizas en su formación. o pO?.os que han sido 

obturados con lodo bentÓnico. 

Durante la constrtlcción de pozos en -
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caliza, el recorte fino de perforación (sobre todo si -

se emplea lodo) se introduce en las fracturas obturando 

éstas. 

Cuando el fracturamiento de la forma­

ción es grande se obtienen pérdidas de circulación de -

lodo, llegando en algunos casos a continuar la perfora­

e ión a fondo perdid.:o. 

Esta circunstancia ocasiona el tapan~ 

miento parcial y en algunas veces total del acuÍfero; 

luego por lo tanto uno de los problemas más grandes de 

~ estimul;:~ción de los pozos en rocas calizas es la de­

terminación del intervalo o intervalos productores. 

En nuestros registros de perforación 

debemos de detectar cuál es la profo.mdidad en la cual -

se tuvo pérdida total de circo.¡lación. 

Si no se conoce este dato .se continÚa 

con la secuela siguiente: 

a).- con tubería de 2", ele tipo de -­

producción para pozos petroleros, se bajará un el!'.paque 

diseñado para formación geológica abierta, es decir. --
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sin ademe, anclándolo a una profundidad de cincuenta me 

tras arriba de aquélla en que se registró la pérdida 

parcial del fluido de perforación. 

b). Se probará la efectividad del --­

empaque inyectando agua a presión a través del mismo, 

por medio de la tuber:Í>~ de 2". 81 sellado del empaque, 

es correcto si se observa que la formación toma libre-­

mente el agua inyectada sin que varíe el nivel del agua 

contenida en el espacio anular entre las paredes del -­

pozo y la tuberÍa de inyección. 

e). Una vez comprobado que el empaque 

ha sellado bien, se establecerá una circulación de agua 

en el espacio anular superior. Si la circulación de 

agua no se establece con retorno de igual caudal que el 

de bombeo, será debido a la presencia de zonas permea-­

bles en las formaciones geolÓgicas arriba del empaque, 

en cuyo caso se procederá a elevar dicho empaque por 

tramos de cien metros, repitiendo la prueba anterior 

hasta ya no ocurran pérdidas de agua en el espacio anu­

lar superior, quedando así definido el intervalo del 

pozo en el que se encuentran las zonas permeables de 



las formacionea ac~íferas capaces de ser explotadas. 

El intervalo asl definido deberá sujetarse a un trata--

miento de estimulación con ácido. 

OPERACION DE INYECCION DEL ACIDO Y SI 
TROGENO DE UN TRATAMIENTO. 

Con la tubería de alta presión de -

2 3/8", franca en el fondo, se efectúa una limpia con 

gas nitrógeno a pozo abierto provocando reacciones 

hidrodinámicas e impulsos explosivos da contra presio--

nes hacia el pozo para extraer los lodos de perforación 

y materiales obturantcs del acuífero. 

Inyécción a presión entre 500 y 4, 000 

lbs/pul2 de gas nitrÓgeno, ácido y productos disperso--

res se hace por medio de un empaque en el pozo para di-

solver y ampliar los conductos del acuífero hacia éste, 

extrayendo los materiales solubles removibles y obtura~ 

tes que impedían la afluencia de mayores caudales de --

agua ha e ia e 1 pozo. 

Primera inyección de gas nitrógeno a 

presión, obligando a penetrar hacia los conductos y por 

cienes contenedoras de agua en las formaciones produc--

~--------------- ------~~~--~---
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' toras, venciendo la presión hidrostática del acuífero y 

desalojando el agua de este hacia el interior del acui-

tero alrededor del pozo. 

Sin disminuir ni suspender los cfec--

tos de presión en el pozo, se inyect~ en seguida ácido, 

productos quÍmicos, dispersores y fluidificantes que 

penetran en la formación productora desalojando agua y 

gas, hacia el interior del acuífero ¡¡mpliando conductos 

del pozo con radios variables entre lO y lOO metros. 

N!Jevamente sin variar la presión de -

inyectado se hace otra aplicación de gas, que ocasiona 

mayor penetración del ácido y productos químicos r~cia 

la formación productora. 

Se mantiene la presión por el tie~o 

necesario para ase<.Jurar los efectos ·disolvente" del - -

ácido y finalmente se cierra la válvula de inyección y 

se abre la de salida al pozo este tiende de inmediato a 

recuperar su presiÓn hidrostátic" con flujo hacia el pQ 

zo que se activa y efectúa a presiones adicionales ~uy 

altas ocasionadas por la presencia del q~s tnyectudo y 
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del biÓ><ido de carbono que se forl'll<l por l<1 reacción del 

ácido y el carbonato de calcio de la fornación acuífera. 

El efecto dinámico arrastra hacia la 

superficie fuera del acuífero y fuera del pozo los efe~ 

tos de disolución del ácido, permitiendo un flujo de ~ 

yores caudales de agua hacia el pozo. 

Finalmente, y nuevamente con tubería 

franca, se efectúa otra serie de implosiones con nitró­

geno, dando como resultado que las fracturas quedan am­

pliadas y completamente limpias de cualquier residuo 

haciendo que los pozos fluyan a toda su capacidad. 

TIPOS DB ACIDO. 

Acido clorhídrico o Acido Muriático. 

El ácido clorhÍdrico inhíbido es nor­

malmente una solución de ácido clorhídrico en distintas 

concentraciones según sea el problema a resolver 5%, --

7.5%, 15% y 26%. 

Para tratamientos en pozo de caliza -

en lo que se necesita estimular la formación, se emplea 

---------------------
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al 26')( del· c<oso. 

Este ácido contiene \m inhíbidor de 

corrosión y otro aditivo como surfactantes que viene de 

la palabra agente reductor de la tensión "uperficial, 

agentes espumantcs, agentes estabilizadores etr.. 

Cuando el ácido clorhídrico es bo::-.bea 

do a la forrnacion existe una reacción con la caliza pro 

duciendo cloruro de calcio, bióxido de carbono y agua. 

Esta reacción se representa de la s1-

guicnte forma: 

La cantidad de caliza que reacciona -

con el ácido es la siguiente: 

1000 (Gnls) !lCl ..¡. (10.5 ft3) caco 3 

+ H20 (1015 Gals) + c02 (6.636 ft3) 

cac12 (2042 lbs) 

Se puede resumir que una solución de 

ácido clorhídrico gastado en piedra caliza se convierte 

en una solucion de 20.5't de cloruro de c<~lcio con peso 

de 9.8 lbs/galón. 
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CON DOLOMITA. 

4 HCl + CaM;J (COJ)2 

1000 Gals. de HCl (al 15%) reaccionaD_ 

do con 9.6 ft3 de dolomita 1040 Lbs. de cacl2 + 875 

lbs. de MgCl2 + 6636 ft3 de C02+ 333 Lbs. de agua, o -­

sea que se convierten en 10.5% de cac12 y 9% de cloruro 

de magnesio con peso de ::- . 7 lbs/galón. 

La reacción entre el ácido clorhidri-

co y la bentonita de sodio hidratado. tendrá verificati 

vo con una reducción considerable del tama~o de las pa~ 

ticulas de acuerdo con la siguiente formula: 

H +el- +Na+ Bentonita- = H+ Bentonita- +Na+ el-

El inhibidor empleado para éste ácido 

es el Morflo II en proporción de 3% porque es la canti­

dad que mejor facilita la dispersión de· las arcillas. 

También la cantidad de la caliza di-­

suelta por un volúmen de ácido depende de la concentra­

ciÓn da ácido y del vol~men usado. Usando un ácido de 

mediana concentración. Se obtiene un máximo de desgas­

te en la lª hora de reacción. 



Estas cantidades son el resultado de 

laboratorio con carbonato de calcio puro. 

ACIDO CLORHIDRICO. 

PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y TOXICAS 

FORMlJLA: I!CI 

El ácido clorhídrico, es un gas inco­

loro a la temperatura y presión ambiente. que produce 

humos blancos en presencia de la humedad del aire, de 

olor penetrante e irritante. Es más pesado que el agua. 

Es bastante soluble en agua, en la -­

forma comercial mas común, las soluciones tienen concerr 

traciones de alrededor de 30% en peso. 

Las soluciones de ácido clorhídrico -

en agua. conocidas comunmente como ácido muriático, son 

de color claro ligeramente amarillento, de olor penetran 

te e irritante, la densidad de la solución al 37.1 en -

peso es de 1.188 grs/cm a l5.5"(60°F). Este producto, 

ya sea como gas o en solución, se maneja en recipientes 

herméticos. 

El ácido clorhÍdrico gaseoso no es cg 



- / ·.; . 

rrosivo cuando está seco, pero rápidamente absorve hume 

dad y se vuelve altamente corrosivo al igual que sus so 

luciones acuosas. Ataca la mayor.la de los metales libg_ 

randa hidrógeno como producto de La reacci6n. Este el!l 

mento es altamente explosivo cuando se mezcla con el -­

aire, en proporciones de 4 a 75% en volúmen. 

El ácido clorh.Í:drico gaseoso y sus -­

soluciones no son inflamables, pero siempre existe el -

peligro de que reaccione con los metales presentes des­

prendiendo hidrógeno, pudiendo causar explosiones en -­

presencia del aire. 

El ácido clorhídrico, bien sea como -

gas o en solución, es un irritcinte muy enérgico para la 

piel que puede causar severas y dolorosas que~duras, 

si entra en contacto con cualquier parte del cuerpo ó 

si es ingerido. J..a menor concentración de ácido clorhi 

drico que puede percibirse mediante el olfato es de -

5 ppm; a partir de 35 ppm, causa molestias a la gargan­

ta y empieza a ocasionar malestares respiratorios. 

Las mucosas de los ojos y las partes superiores del sls 
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tema respiratorio son especialmente suceptibles a los -

efectos irritantes de una atmósfera que contenga altas 

concentraciones de ácido clorhídrico. La má:xima con --

centración permitida de esta sustancia para una jornada 

de trabajo es de 5 ppm. 

TRANSPORTAC ION. 

En carros tanque de acero, recubier--

tos interiormente con hule u otro material apropiado, -

con capacidad hasta de 37850 lts (10,000 gal) para áci-

do de una concentración no mayor de 38% en peso. En --

estos carros tanque se pueden emplear desfoguez de seg~ 

' ridad con discos de ruptura que tengan un respiradero 

de 3.17 mm (1/S").en el centro, o disco de carbón que-

permitan un venteo contínuo, e:xcepto cuando estén carg~ 

dos con ácido clorhídrico de más de 35.21 de concentra-

ción de peso (22°Be ¡ . 

El forro debe tener un espesor mínimo 

de 3.96 mm (5/32"), debe aplicarse estando el carro tan 

que perfectamente limpio por un procedimiento aprobado 

que garantice su adhesión. Debajo del registro se de--

be colocar una capa adicional del recubrimiento de 1.27 

-----------
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cm (l/2") de espesor y cuando menos de 42 dm2 (4.5 pies2) 

cuando el ácido clorhídrico contiene 

aceites o solventes, no debe transportarse en recipien-

tes o carro tanques recubiertos interiormente. 

ETIQUETAS, LETREROS Y ADVERTENCIAS. 

Todo recipiente que contenga ácido --

clorhídrico, incluyendo carros tanque y autos tanque, -

debe llevar una etiqueta o cartel, donde conste el pro-

dueto contenido en el recipiente. Igual cosa debe ha--

ccrse en el caso de los carros caja de ferrocarril que 

transportan el producto envasado. 

RECOMENDACIONES GENERA I,ES • 

El equipo de protección personal no -

elimina la necesidad, al manejar el ácido clorhídrico, 

de respetar las reglas de seguridad que se han menciona 

do antes. Un trabajador que lleve el equipo adecuado 

puesto se encontrará protegido, pero puede exponer a 

otras personas que se encuentren en 5reas cercanas. En 

todos los casos, el equipo de protección debe ser selec 

cionado con pleno conocimiento de las condiciones exis-

tentcs y del riesgo probable. El uso correcto del cqui 
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po de protección r~qui~re adiestramiento previo de las 

personas que deben utilizarlo 

Todo trabajador debe conocer la loca-

lización de las regaderas de seguridad, las fuentes de 

agua para lavado de ojos o las lineas de mangueras que 

proporcionen agua potable para irrigaciones en los ojos 

o para lavar cualquier parte del cuerpo que haya sido -

salpicada. 

El personal debe estar perfectamente 

informado de los riesgos que irr.plica el manejo inadecu~ 

do del ácido clorhÍdrico, para que sea precavido y evi-

te derrames, fugas e inhalac~Ón de sus vapores, debe 

estar bien instruido acerca de lo que conviene hacer en 

casos de emergencia y conocer la necesidad de proporciQ 

nar primeros auxilios en caso de contacto con el ácido 

o sus vapores. 

Cuando haya que entrar a un tanque --

para su limpieza o reparación, el personal autori?.ado -

de seguridad debe determinar cuando ha sido lavado sufi 

cientemente el tanque y durante el curso del trabajo --
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_debe verificar que no haya deficiencia de oxígeno y que 

existan gases o vapores peligrosos, especialmente hidrQ 

geno. Además de cumplir con las medidas de seguridad 

mencionadas; deben tener las siguientes precauciones: 

a). El tanque o equipo debe vaciarse 

completamente de cualquier líquido. 

b). El remanente de gas en el tanque 

debe ser desfogado hacia el sistema de absorción; todas 

las líneas que lleguen o salgan deben drenarse, desconec 

tarse y colocarles juntas ciegas. 

c). El tanque debe llenarse con agua 

u otra solución recomendada y drenarse una o dos veces. 

Si es necesario agréguese cal o carbonato de sodio en -

cantidades suficientes 'para neutralizar cualquier resi-

duo de ácido (si se usa carbonato de sodio, el tanque -

debe ventilarse perfectamente debido a la formación de 

bióxido de carbono) y después lavar y drenar. 

Durante el tiempo que dure el traba--

jo, debe mantenerse ventilado el interior del tanque . 

• 
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TRATAMIEKTOS DE 1\CIDO PARA FORMACIO-­
NES GRJ\NUUIRES. 

(TRATAMIENTOS DE MATRIZ) 

como se apreciij en la gráfica, el da-

fio causado por el lodo de perforación puede causar un -

blOqueo al paso del agua hasta el lOO'X.. 

Con objeto de restaurar la permeabili 

dad original, se efectuarán tratamientos con ácido que 

limpien la formación, estos tratamientos deberán hacer-

se en tal forma que no causen ruptura de la formación y 

que por esa· zona de debilidad se introduzca todo el -

ácido. 

LO anterior se debe a que después de 

perforado el pozo existe una capa de lodo en forma de -

cil{ndro en toda la formación productora. Si rorr.pemos 

la formación, el ácido se irá por esa zona fracturada 

perdiendo la posibilidad de usar el ácido en limpiar la 

totalidad del agujero. 

Este sistema de tratamiento se der.o--

mina de matriz y usualmente resulta en altos incremen--
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tos en la producción. 

El ácido para lodo tiene diversos nom 

bres según los fabricantes pero es una mezcla de ácido 

clorhídrico, ácido fluorhídrico, inhibidor de corrosión 

y surfactantes. 

El ácido fluorhídrico es un ácido ca­

paz de atacar a varios componentes de la arenizca a las 

arcillas disolviéndolas y dispersándolas. 

ACIDO HF 

Este ~cido se presenta como una solu­

ción de ácido clorhídrico, inhibidor, surfactante y una 

sal de bifluoruro de amonio lo cual da una mezcla de -­

'cido clorhídrico y fluorhídrico de baja tensión super­

ficial. 

Presenta la particularidad de dísol--

ver arcillas. 

Es el ácido mas comunmente usado en -

el país en formaciones que tienen un contenido menor -­

dél 10% de carbonatos presentes en el material cementan 
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Mezclado con el HCl se presenta en el 

mercado en la forma siguiente: 

3% HF con 15% HCl 

6% HF con 9% HCl 

3% HF con 12% HCl 

Las compaBías de servicio dan distin­

tos nombres a cada producto. En el DFNE se utiliza la 

mezcla. 

3% HF con 12% HCl. 

El HF se usa predominantemente en fo¿ 

maciones de areniscas. 

Los materiales que generalmente inte¿ 

vienen en la composición de lils a.rcillas como materiul 

cementante son los siguientes: Feldespatos, Calcita, 

Caolinita, Ilita, Montmorillonita y Clorita. 

Las arcillas se encuentran deposita-­

das en forma de canales entre los granos de arena y pue 

den ser atacados por el HF. 

--·-------- ·----- -----·---
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Un típico yacimiento de arenisca pue-

de contener del 50 al 85% de bióxido de silicio (arena 

o cuarzo). 

La reacción del HF con este componen-

te es la siguiente: 

4 HF + Si02 

El HF reacciona con la arena, bento--

nita y con las arcillas de la formación en la siguiente 

forma: 

6HF + Si02 

(Reacción Arcilla Primaria). 

Posteriormente el !1.2 Si FG (ácido - -

Fluorsilícico) reacciona con las sales de Sodio, Pota--

si o y Calcio do esta manera: 

2HC1 + Na 2SiF6 Insoluble 
(Fluosilicato de Sodio) 

Insoluble 

(Fluosilicato de Potasio) 
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Cuando el Hl" reacciona con la calcita 

es precipitado el fluoruro de calcio, compuesto insolu­

ble que es una de las causas de la reducción de la per­

meabilidad. 

También cuando se tiene una gran con­

centración de Caco3 y como el ácido fluorsilícico es -­

parcialmente ioni2:able reaccionan con los iones de cal­

cio en la forma siguiente: 

ca++ + 2F- Insoluble 

El ácido restablece lil. permeilbilidad 

de la formación corrigiendo el daño causado por el lodo 

en la siguiente forma: 

1.- Disuelve y desintegra el enjarre 

original. 

2.- Disuelve las partículas de cemen­

to que pueden haberse filtrado en 

la forrroción, en caso de hil.berse 

utili~ado cemento en alguna oper~ 

ción. 

3.- Disuelve los silicatos que exis-­

tan en la for~~ción. 

--------------



-------

,, . 
El uso de este tipo de ácido es muy -

popular en tratamientos para pozos petroleros. 

TRATJ\MIENTOS SELECTIVOS. 

Cuando se tienen dos o más intervalos 

productores y se planea efectuar un tratamiento que pe-

netre en cada una de las zonas productoras, se pueden -

programar tratamientos selecti.vos. 

Este tipo de tratamientos tiene la ca 

racteríatica de contener una mezcla de ácido y agentes 

obturantes que bombeados por etapas llegan a bloquear -

el intervalo que esté tomando fluido, para así inyectar. 

los a otro intervalo. 

Programa para efectuar tratamientos-­
selectivos. 

La primera etapa consiste en bo~~ear 

ácido clorhídrico inhibido y en la concentración reque-

rida, esta etapa tiene como objetivo remover el carbona 

to de calcio de la primara zona que presente debilidad 

a la inyccc i6n. 



La segunda· etapa tiene.como objetivo 

obturar la zona estimulada. 

La tercera·etapa estimulará el otro-

intervalo más compacto. 

Se prepara una mezcla de agua con sal 

saturada lOO%. se agrega un producto de gelatiniza esta 

mezcla y una substancia que a determinado tiempo rompa 

esa gelatina, 

' Posteriormente se agrega la sal en --

grano necesaria para obturar la formación que se esti--

muló, 

El bombeo de esta gelatina deberá ser 

lento. 

Las presiones de bombeo nos dirán s1 

la obturación del primer acuífero fué efectiva. 

Ya obturado el acuífero se bombea otra 

mezcla de ácido igual a la primera, pero ya sin retar--

dor. 

se cierra el pozo una hora y se abre 
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para dejar salir los productos de la reacción de las suQs 

tancías químicas con la formación. 

ACIDO ACETICO Y ACIDO FO~CO 

Son ácido orgánicos debilxr.ente ioniza 

dos de lenta reacción 

CH3 - COOH y H-COOH 

generalmente se encuentran diluidos al 10% con agua para 

su uso en el campo. Han sido mezclados con M:l para te 

ner una mezcla más activa. 

1000 gals. de ácido acético disolverán 740 lbs de -

caliza. 

La reacción del ácido orgánico con la 

caliza es la siguiente: 

2 H Org. + Ce.Co3 

El uso de los ácidos orgánicos se ha 

incrementado Últimamente porque son más fáciles de 

inhibir contra la corrosión a altas temperaturas -

(300-400°F) que el HCl. LO m1smo la velocidad de reac­

•CÍÓn es más lenta que el l!Cl. 

----------
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El costo·cs lo que hace a este ácido 

que no sea muy popular. 

ACIDO llCETICO. 

Es un ácido retardado naturaLmente, -

reacciona mucho más lentamente que el ácido clorhídrico, 

esta propiedad ayuda a lograr penetraciones de inyección 

mucho mayores antes de ser empujadas hacia la superficie 

por el bióxido de carbono producto de la reacción. 

En algunos tratamientos se bombea una 

primera etapa de ácido acético y como segunda etapa 

ácido clorhídrico. 

ACIOOS SOLIDOS. 

Están compuestos por ácido Sulfónico 

o Sulfámico en forma sólida, para solucionar problemas 

de obt.uraciones en pozos viejos o de alto grado de in--

crustación. 

Se vende en el mercado en forma de ba 

rras o de bolitas. 



Se Qrrojan dentro del pozo. se deja -

en reposo cierto tiempo. se a9ita el po~o con la bomba 

y posteriormente se bombea el pozo hasta limpiarlo. 

A continuación y para mayor informa-­

ción se presenta una tabla que contiene los tipos de -­

ácido más populares en el mercado, los aditivos que --­

llevan y los nombres que cada compaflía tuvo a bien po-­

nerle al lanzarlo al mercildo. 

TRATAMIENTOS A PRESION. 

La presión de acidificación en un tra 

tamiento es el primero de los avances creados en la 

industria del petróleo que puede ser aplicado a los -­

tratamientos en pozos de agua. 

Tratamientos de gran volumen y alta -

presión de inyecciÓn tiene una correspondenCia con in-­

crementos de gran penetración del ácido dentro' de las -

fracturas. 

Esta técnica es la más efectiva en -­

tratamientos de pazos en calizas. 
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El fracturamiento hidráulico es una -

técnica probada con buenos resultados en pozos de agua 

pero tiene que ser muy bien planeada por su alto costo. 

NITROGENO. 

El nitrógeno es un gas inerte, su sím 

bolo es N2. Peso Molecular 28.106, Densidad 1.165-­

gr/lt en estado líquido punto de ebullición - 196.8"C, 

Toxicidad Nula, Combustibilidad Nula. 

La característica de tener un punto -

de ebullición tan bajo es lo que hace a este gas maneja 

ble para limpieza y tratamientos. 

La operación de bombeo de Nitrógeno a 

un pozo es relativamente simple: El Nitrógeno es tras­

pasado en forma líquida en un tanque termo aislado al -

vacío a una temperatura de 195°C y una presión atmosfé-

rica. 

De este tanque sale un lÍquido n una 

bomba de construcción especial lil cual levanta la pre-­

sión, de la presión atmosférica hasta 700 kg/cm2. Pos-

-------·--



• 
-IJ.-

teriormente éste liquido pasa por un cambiador de calor 

el cual eleva la terrperatura a 80°C transformando el -­

liquido a gas, forma a la que llegará al fondo del pozo. 

Existen varias tablas y ecuaciones 

para trabajar las presiones de bombeo y las mezclas de 

nitrógeno con otras substancias. 
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NOMENCLATURA 

rx ~ Distancia que penetraria el ácido durante su tiem­

po de reacción. 

~ = Porosidad Fracciona!. 

qi Relación de Inyección del ácido por pie de forma-­

ción (pies). 

t =Tiempo de reacción (segundas). 

~ • Radio de> pozo (Pies). 

u • Factor de conversión gal/pie3. 

0.7 • Factor de conversión gal/seg ./bl/tnin. 

NS~ • Area específica y e~ igual a '" relación área VOl!:!_ 

~"-

h • Número de fracturas. 

w = Ancho de la fractura. 

x = Distancia que penetra el ácido en la fractura - ~ 

(pies). 

v =Velocidad de flujo del ácido (pies/scg.). 

Q = Gasto de inyección efectivo (BPM) 

n = NÚmero de los canales o fracturas 

rf = Penetración de las fracturas (pies) 

h =Altura de la fractura (pies). 

d = Diámetro de los cana les (pu lg. ) . 



Con el objeto de conocer la problemá-

tica de un pozo pa~a planear su rehabilitación, es nec& 

sario tener a la mano la máxima información de la vida 

productiva de éste o del campo. 

Como punto inicial tendremos que co--

noccr los datos siguientes: 

1.- Cortes ecológicos. 

2.- Detalles de la·Construcción. 

3.- Detalles de la Terminación. 

4.- Tipos de Bomba y Longitud de la -

Columna. 

5.- Aforos Efectuados. 

6.- Niveles DinámiCos y Estáticos al 

inicio de la vida del campo y en 

la actualidad. 

7.- Datos de aforo actuales. 

Una vez obtenida esta información, el 

diagnóstico de la falta de agua en un pozo se puede de-

ber a tres situaciones; a falla por abatimiento del 

nivel regional, fallas de construcción y fallas mcc<lni-

cas. 



Con estos datos se forma el análisis 

de cada uno de los pozos. 

Si el abatimiento del nivel de bombeo 

es en general, la única solución es ir aumentando la -­

columna de bombeo ó cambiar la bomba, operación que - -

será detenida únicamente por las condiciones económicas 

de operac ion. 

Si al efectuar la revisión se aprecia 

que el abatimiento es en un solo pozo, conservándose el 

Nivel Estático y los demás pozos conservan sus caracte­

rísticas originales, entonces la falla puede deberse a 

fallas de construcción o fallas mecánicas. 

Para saber sl son fallas constructi-­

vas se tiene que analizar sl existe producción de arena, 

si se ha abatido el nivel grava, Sl el análisis del agua 

indica tener sales incrustantes Ó corrosivos que puedan 

taponar o destruir las rejillas del ademe. 

Si el pozo saca arena, se puede reha­

bilitar efectuando operaciones de desazolve efectuando 



j 

granulomctría y posteriorment:e colocar un ademe con le1s 

ranuras adecuadas para retener La arena fina. 

Si se falla es debido a sales íncrus-

tantes o corrosivas, es necesario determinar que tipo -

de sal es la que ocasiona el daBa para remediarlo, en-­

tonces este tipo de danos que puede dar como resultado 

que en las tuberías se encuentre corrosión o crustación. 

La corrosión se debe a la formación -

de óxido de fierro, el hierro iónico en contacto con el 

oxigeno y con un PH menor o Igual a 3, se deposita en -

forma flurculante como hidróxido de fierro. 

Fe(HCo3)
2 Fe ( OH ) 

2 "' Co2 

cuando hoiy mayor presencia de óxigeno 

la corrosión es mayor. 

4Fe ( 011 } 
2 

+ 2 H
2

0 + 4Fe ( OH } 
3 

Se puede reducir el problema de corr2 

sión, utilizando tubería de plástico PVC, concreto Ó -­

algún material que sea inoxidable, también se puede re-

---~------
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ducir dándole más abertura n las ranuras en el cedazo, 

claro que esto depende de el grado de finuras que ten-

gan las arenas de la formación. 

También se recomienda reducir el aba-

timiento de el nivel dinámico. para que no se oxide el -

fierro en contacto con el oxigeno del aire, utilizar -­

tratamientos químicos periodicos utilizando los produc-

tos adecuados . 

Mantener sellado el ademe para impe-­

dir la entrada de oxigeno a el ademe, se puede utilizar 

sellos de neopireno. 

Los ácidos que reducen la incrustación 

son el ácido sulfónico y el ácido clorhidrico o muriá--

tico. 

Otra causa de incrustación es por bas 

terias, hay una muy común y se llama Bacteria del Hie-­

rro. Es una bacteria filamentosa cuyo nombre técnico 

es Gallionella Crenothoix y Leptohoix, actúa disol----

viendo el fierro y depositando grandes cantidades de --



Hidróxido Férrico. 

La bacteria de hierro aparece en aguas 

con abatimientos de niveles muy fuertes, probable~ente -

porque la bacteria es aeróbica. En aguas cuya tempcrat~ 

ra es menor de 65"F. 

El agua con alto contenido de hierro -

o magneso 1 PPrn ó más es aparentemente necesario para -­

que aparezca la bacteria. 

En aguas con contenido de sólidos me-

nores de 1000 PPM. 

Se ha tratado el problema utilizando 

ácido clorhídrico, ácido sulfánico y en algunos otros -

casos en el uso de cloro. Con el uso del cloro 300 PPM 

y 19 hrs. de reposo en contacto con la solución pueden 

efectivamente destruir la bacteria. 
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S EL EC C 1 O_t!_ Q S._lQ.U 1 POS 

[n esta parte del cur<;o S!~ hablará sobre los-

criterios que deben prevalecer para la selección del 

equipo de oerforaci6n m~s adecuado para los progra-­

mas de pozos que se tienen en proyecto realizar. Au~ 

que en estos momentos en que el pa~s atravieza por­

una situación difícil para el pensar en la a.dqui~i--

ción de nuevos equipos ~e tratarA que el criterio 

que se fije sea aplicable tanto para la adquisición 
' 

como para determinar las características del equipo 

que ya se encuentra actualmente operando. 

En la selección de un equipo no solamente tie­

ne que pensarse en el equipo b~sico sino que det:e ar.a 

lizarse todos los elementos complementarios oue lo 

conforman tales como tubería de perfora~ión, lastra­

barrenas, llaves de apriete, etc. con el fin que to-

do el conjunto sea congruente para los programas de 

perforación y en si de la operación general. 

Los principales conceptos que deben anal izarse 

para tomar una determinación de designar ei equipo-

adecuado seran: 

1. - A~pt•cto programas de perforación 

2. Aspectos humanos, de servicio y refaccio-

namiento. 

3. Anilisis del equipo complementario 

4. Aspecto económico 

---------



1.- ASPECTO PROGRAMAS OE PERFORACION 

Este es ~no de los aspectos que en la mayoria 

de los casos tanto en el sector pUblico como en el 

privado no se ha analizado a fondo provocando muála; 

vece~ limitaciOnes. de los equipos adqulr1dos, y con 

esto no poder abarcar todos los programas deseados. 

Por lo tanto se tendrá qUe hacer, un estudio 

de los programas de perforación llevados principal­

mente por las Dependencias federales en función de 

' las profundidades y diámetros de perforación ya que 

estos dos factores podran por sí solos eliminar un 

sin número de equipos que actualmente se encuentran 

en el pais 'y que analilaremos el porque en el punto 

3. 

2.- ASPECTOS HUMANOS, DE SERVICIO Y REFACCIONAMIENTO 

tJJi.MANO.- En este punto el aspecto humano para el au­

tor es tan escencial que muchos pensaran que tiene-

que ver en la selección del equipo de perforación p~ 

ro por la experiencia y el conocimiento del personal 

que labora en todos los trabajos d~ perforación de -
• 

pozos de agua a nivel preparac1ón y educativo es ge-

neralmente baJO a la vez que no existen programas de 

capacitación o preparación anterior para la operaaón 

de los equipos, es por ello que es tan importante co 

nacer este aspecto pués es demasiado aventurero do;"ilr 

----- ··-- ·------- -----------
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'en manos de personal imprepurado un equipo que si lo 

consideramos nuevo en la actualidad tiene un costo­

de alrededor de $ 100,000,000.-

Lo anterior tiene como objetivo el tener un 

cuidado mayor en la selección del equipo en lo refe­

rente a su mayor o menor sofisticación. 

SERVICIOS.- Uno de los· principales prob)emas que se 

han tenido en este ¡>aís con los e~uipos de perfora-­

ción es el que no se producen en México, y general-­

mente ha sido un mal tanto en la inicidtiva privada 

como en el gobierno que se hayan adquirido equipos -

por oportunidad en esos momentos y normalmente las 

compañías representantes venden los equipos olvidan­

dese del futuro servicio. 

El análisis <J.decuado de cada uno de los compo­

nentes básicos en este punto y conocien~o los medios 

con que se cuentan en el país para un buen servicio 

de cada uno de los elementos sera una base de gran­

peso para la decisión final. 

REFACCIONAM![!HO .- Como el punto anterior es de vi­

tal importancia hacer un análisis e~haUstivo de to­

dos los elementos del equipo biisico ya que en ocasión 

el costo por equipo parado por una insignificante r! 

facción es df' grandes dinten> ionr.s en ·comparación ~on 

-------------·--·----- ----- -------·------·-- ----
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el costo de la refacción y .más a~n en las condicio-­

nes actuales oue ya no exist~ la facilidad de la im­

portación, por ello entre menos componentes integra.!!_ 

tes menor será el problema. 

3.- ANALISIS DEL EQUIPO COMPLE~1ENTARIO 

'-ª.1 EQUIPO DE ~OMBEO .-En estP. renglón !!l criterio­

para decidir ya sea para sistemas de perforación con 

lodo o bién usando aire como fui do de perforación se 

ra igual en ambos casos dependiendo del programa de 

perfor;~ción ya que será la base para determinar cap~ 

cidades de, la bomba de lodos o del compresor para -­

que en la operación se.puedan resolver todos los prQ_ 

blemas que se presenten. 

En muchos casos las capacidades de estos ele-­

mentos limitan h utilización del equipo o bién ha­

cen una operación lent~ e ineficiente. 

!U_ SARTA DE PERFORACJDN.- En este análisis se tendr<i 

y~ conocimiento de los programas de perforación que -

se ~ayan a ejecutar y en func16n de ellos·decldir el 

diámetro de la Sarta de perforación. 

ConsiderarPmos q11e el diámetro se~ de·22'' para 

entubar a 16'' que generalmente se proyectan en las -

dependencias oficiales sera conveniente la u ti Ji za-­

ci6n de una tuberia de perforación de 4 1/2'' 0.0. y 

lastra barren!s (Orill Collars) de 7 3/4'' en n~mero 

tot~l que está en función de la capacidad del equ1po. 

---------
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A menor dilmetro de perforación y profundidad 

se podrJ combinar tuberra de perforación de 3 l/2''­

o Z 7/8'' con lastra barrenas de 6'' o S'' sin embargo 

siempre existirá una limitación para cubrir otros­

programas. 

!=.LS!STEMA DE ROTACION.- Dentro del sistema de rota 

ción generalmente se tienen dos formas de transmitir 

la rotación: por medio d'! mesa rotaría o mediante­

cabeza rotaria. En muchos casos se tiene que anali­

zar la capacidad del par de rotación para asumir-­

los esfiJerzos que se transmiten a través de la sar­

ta de perforación y los diámetros de los agujeros . 

Sin embargo un factor principal es que cualquier 

sistema que se analice siempre se tratarl de que en 

función de los programas de entubado el equipo per­

mita la operación a través del mismo sin ninguna 

restricción ya que se dan casos que se tiene que re 

tirar el equipo de perforación y utilizar un equipo 

adicional para poder llevar a cabo la colocación de 

la tubería lo que significa un costo· adicional en 

1 os trabajos. 

d) LLAVES DE APRIETE .- En este aspecto se buscará 

que cualquiera que sea el equipo cuente con un' sis­

tema hidraúlico para operar las llaves de apriete­

de las diferentes marcas que hay c.n el mercado, p.JéS 

es el sistema que proporciona ld suficiente fuerza 

---- -------------------------- ----- ·----
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para aplicar el par para desconectar y conectar ld 

sarta de perforación 

4.- ASPECTO ECONOMICO 

Una vez que se hayan analizado todos los pun-

tos anteriores a detalle y aunque este aspecto es -

el principal, será m.ís facil para tomar una dec1sión 

tener la seguridad que se han estudiado todos los 

factor·es que se mencionaron para formar el cuadro 

comparativo de los equipos con el mismo criterio en 

todos sus componentes. 

Independientemente que se tendrá que analizar 

además del precio del ~quipo total, las facilidades 

de financiamiento, tiempos de entrega, refacciona--

miento mínima de un aiio para parte de consumo nor--

mal así como los aspectos de contratació~ que se lo 

gren obtener. 

En forma general se han analizado los aspectos 

principales para decidir la ~elección de un equipo -

para perforación dp pozos de aguJ que piJede~ ser 

aplicable~ para equipo nuevo o en operación y que~~ 

hacer un buén an~lisis llevará por lo tanto a la ob-

tención de mejores resultados y la seguridad que 

cualquier proyecto quede terminado y no dejado a me­

' dio camino con los problemas que ello. representa pa-

ra un programa general. 

·-- ·-·---
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THE MODERN ROT ARY 
DRILLING COMPLEX 

PROGRAM 
OBJECT~VES 

U pon completion olthis sect•Dn. yo u $hOuld be able to: 

• ldentify ar~d describe each mejor component system 
within a modem rotary dritling complex; and 

• ldcntify and describe the majar subcomponents 
within each system. 

ALL STUDEIITS: When you are ready lo begln your study, 
opon Ibis section. 
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AN INTRODUCTION 
Tne modorn rotary dlilhng compleK is a highly 
sophisticated industrial facitity that has one major 
tu nctton- lO sa lely dri 11 a sub su rface hale, ca lled a "well 
bore," un!il il penetra tes a potential pe\roleum-bearing 
lormation, permitling any oil or gasto be recovared at 
lhe surlace. 

These drillil'lg operalions are achieved by experienced 
and s~illed drilling crews using a modero rotary drllling 
complex. The comple~ is an assemblage of specialiled 
equipmenl and tools that are o1ganiled inlo tive 
interrelaled and dependen\ componen\ systems. The 
components are: 1) a hoisting system, 2} a rotating 
system, 3) a ciTculating system. 4) a power system. ar~d 
5¡ a blowout prevention (BOP) system. 

This seclion (pages 1·15) wlll prooide ~ou wlltl a revlew of Un11 
11- The Rlg and lis Compcnnnl Syst&m$. 

--~-----···---- ·----··--··-··-. ···---·-- --------·--·-----· . ----



THE COMPONENT SYSTEMS 
' J 

THE HOISTING SYSTEM 
The hOis\ing system, as represented tly the d tstinct¡ve si lhoLJntte ol a mast or dcmcl<, is probably !he mos t recogn ized 
componen\ ot a modern rotary drilling con1plex. I!S primary lunctoon is lo support !he rotaling syslem 111 "dnlhng a 
well" by provlding the appropriate equipment and wor~ing arcas needed lor li!ttng, low<>ring and suspending the 
tremendous weights required by !he totaling system during drilling operations. 

THE ROTATING SYSTEM 
The rotating system is !he focal poirll ol !~.e entire modern rolary drolling complex. Jts promary function is to actually 
drill the wcll bore, which is popularly callad "making hale." The rotal<ng syslem is directly or indircclly supported or 
aided In lhis opcration by all o\her cornponcnt systcms. 

THE CIRCULATING SYSTEM 
The clrcu latlng system is another majar cOmponen! of a modero rotar¡ l:!rilling complex, provil:!ing vitalsupport lo tha 
rotat1ng system as a well is l:!r'olled_ The sys\em provldes equipment, materials and working are asto prepare, maintaln 
and revise the "lileblood" of modern rotar¡ dnlling operations-the drilling Uuid (popularty catled vmudv), which is 
usad lo clean and control the well bore dunng dritling operations. 

THE POWER SYSTEM 
The power system is tha "nucleus" ot a modern ro1ary drillmg comple~. lis pnme movers. or large en'gines, generJte 
lhe power required lo operale almOs! all ol the componcnts on each system within the compleK. 

THE BLOWOUT PREVENTION SYSTEM 
The blowout prevention (80P) sys:cm is a primary "salety" system ola modern rotary drilling com;>tex. tts primary 
lunction is to control a "~ick," which can rvsu 11 on a d<illing d isa:.ter that may occur if control over the drilled well bore is 
lost and subsurface lo1mation lluid unde• high pressure erup:s Jrom lhe well (a "blowoul")_ 

To de-Jclop a bc!l~r underst.1nding ol cad-o ol lhe lmpott~nl 
modNn rolary dr tlllnr, comp ~~~ e orr.por.o n !; , t" m \o •h~ n~•t two­
pa!)" · <:!lsplny. 

------- -~--~ -- --------
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7.THE HOISTING SYSTEM 
The hoistiog sys!em is one al !he rnos t importan! corr,;>on~ nts ·,n a modcm rO\J ry d riil"r<g com~lcx. lts primary lu:"':tr'"n 
¡5 10 5upporl \he rotatir.g s:.·stem in "drilling !he well" by providing \he appro;>riale cquipm~nl and working arcas 
necdcd for lilting, lowering and suspending the trcmcndous weighlS used in \he rotaling system as itdrills t~e well 
bore. The hoisting sy~ te m con~i:;ts of lwo majar sub-CO' nponents: 1 ) \he supporting strocturc (popul~rly called \he 
"rig"). Bnd 2) the hoi~ling equipmerlt 

THE SUPPORTING STRUCTURE (RIG) 
THE SUPPORTING STRUCTURE IS, .. 
A >leellr•mewo•k u•omblod over t~e drllllng '"" Tho oup~orhng sl¡uCiuro includo• !he loito .. lng: 

• OHIRICII 
ORilliNG 
TOWER 
-OR-
MAST DRILLING 
TOWER 

• SUBSTRUCTURE • 

• RIGFlOOR 

A to .. er tll.o !lomo,...• whleh ;, .. semb\o~ p•<><etly ¡:lou over the ... u silo. obove '"" !ubwoc· 
!ure_ Tn!O lramowo•• covers tr.e onwo rlg llo~r """ su~~ts tr.e as.embloge oii<K>i> .on:l e~urp­
ment use~ In mo<le<n rotar¡- d<llllng_ 

A towe< li).o ''" mewo<' wntcn ls conslructod Ir o m ~rolabrlcolod soctlons wnlcn aro ••son'blod 
en the grouM ond tOen ra10od lo •n u~rlgM P~Sitron abovelho oubWuclure. Thi• lromowork 
covero port el lho "0 Hoor and s~ppcrts lhe aosemblogo oll<K>ls a~d eouipmMI u sed In morlorn 
rolary drolllng 
A largo steol lramoW<>r< assomllfod o• e< toe drllllng sil e whiCil previdos work s~aco lor oqulp­
""'"' and men on and boto..- lho rlg lloOot. 
The co,erlng ploced over ¡ne substrue!u<• !ramowork wtrlch provldu ¡ wor~ln~ plallorm lor 
most rotal'/ drlilln~ c-porolrono. 

The au~portong •truclurO pro•ldos tho approprlato I'<C<Idng space roQuirod lor """~ the specialllod notstlnQ oq•Jipmenl, 

THE HOISTING EQUIPMENT 
THE HOISTING EOUIPMENT IS •.. 

Tne spocralize<J eQui~menttnat hito, lowera. aM ouspendo o no drrll slem and bit In l~o well bOoto 
lnclude.: 

PRAWWOAKS 
• OVERHEA.P 

TOOLS 

• ORILLING 
Lt'IE 

A p0#6rlul noiotlng as.em~ly l•pocl•llled winch]locOIM no a~ 'he rotary loblo en ¡no rig licor. 
The ··connocling t.n., .. wllh<n lho holsllng oyS!em-tnoy lnclu~o-

CROWN ALOCK An usem~ly el s~oavoa locate-d on • lramewott. 11 tne te~ of o 

TAAVELIIIG BlOCK 

ElEVA TOAS 

mul or dernc~-
AA arra~ement el '"""'"" t~al ls suspended t>oto .. t~.e crown ~loe~ 
ano allO,. t~e rig !loor. 
A largo noo~<-snape<J de• lee baneatM tholravollng ~loe> lrcm .. ntc~ 
tho '"''"' and dtlll 51 o m ore suspcn~od durlng drillln~ operallons. 
Exlremoly rugged, hc01•y-duly ctamps attachod lo tMe tra<"llnG blOck 
or hOOk by rr.ea." of elevoto< llnka Thoy oro u•ed to IC""' or ,.,.. 
drlll stem sections rn ond out oltho hoto. 

Heavy-<luly <1•~1 wrre rope lha! 'onMc!• al! com;><>n•nto In tho horstlog oystom. 

sE LF -eH E e 1< coMPLETE THE FOLLowmG ouEsnor¡s, 

l. The hoisting system supports thC r s in drilling B 
well. 

2. Tha two m~jor $ub·compor¡cnts ol thu hoi~ting sy:nem are thc 

s s and tho h e'-;:-::;-;c;;;:c---
3. Th!! lhrco major compone.-.ts otthe supporting otrur.turc nre the 

'~====-~ ·~~~~~- the s and the '---
4. ~he majar hoisting equipment components are thc d ___ _ 

o andthed t __ 

--······---
r¡ ;v::_·;¡:;::~--::-;:;:.-.-_-.-··-:- . ·---- .. -.-- -·· ·- -~~-:-- ---· ·--~:· --·-···- -- -----¡ 
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THE ROTATif\iG SYSTEM 
The rota 1 ir.g ~ystem is :.noth~r of tlm impo r\Jr.: ccmpo"cnts in a modcrn ro<~ ry d rilli~g :;ompl~~. 11> ~ro m .. ¡y : ~.-,ct,c:'· 
ls 10 ro:a \!l !he drill sh:m arvJ tir, v.hic h :.etuaHy C:rilb !he :~o:e ('••ull t>ore ). Th~ rola 1••"-9 sys te~ hJ~ th:~~ m;>¡o' ~~~­
~mpor.er~ts: 1) tJ;~ rc:ary, 2) ttle ,:,¡¡ stcm a11d J) !ne b::. 

" THE ROTARY 
.. 

Tr.s rot~¡y lol<-:...16<1 '" rl'le ri~ n...,. w...u, IM <O'OW~ ~~a~·~''"" t.o:. llol.,~ e-alieno roq~lre 1~< ~,. ol ·~~ I~UG'"­
Ina rt,Q rct~r, r•D'•· ff·>>~er o"S/Iii>Q. <•11~ """~roa. rour1 ••·~•- ~~~ m•••YI> •"" oru~-o~~r 1011'•. 

• 
• 

• 

• 

~OTMI'fiA!liE 
MMHEP. BU~I-I!t>Q 

I(Etl Y 3USHIN0 

~n O<IMmol; ru~~·~ ""~ ~1 .. or!"l <UI>Ii~O <levl<·> conll>Oio¡¡ 3 tu• nrablo o«•rro~lt. 
A'""'"'~'''" d•><:o 1~>1 111; ocle 1~·• '~'"" \oDie ~n~ " """~ wrth 011~01 1~• >.ot<y ~vsn<ro~ ~~ 
lhO IOII<V •rrpo 
A d~•lco tr .. 111 <e~·~·~ In \t O IT..>SlOll>~·'·ln¡; ar\d l<&~Sil'l.le ICIQ ... 10 lhclollr 0"-!1 dd:l 
,~.,,., ""''' g <l<<\!<r.¡¡ oper••~• 
t. ~•l or l&~O<.od , • .,.1 gl'ppi"; do• leo:'"~' ••• ol•c-.1 ln•i<lo •~• mHie' W•~~~~ •·~~<J a 
'""!Ion ol1~e drlll >1om :o '"oper.: 11 In '·'• woll ~~~• whon Md.ng or oomo"'·~ ""'' ><om 
><><:hono. 

• MA><E UP &. L.t•·~" '"~nohu •ut~oc,rlod a~~·c th~ rig 11001 ~~~~ "'" ~J<od lo "m•ko-up" e• ··~·o•k·O•r' 4 
[lnE.,I(·O<./T TONGS ¡n•nl ol dt1ll po~e •• t~. 

1"• r~lt•r l•bl8. mostO< b~ .. 'll.~ 3"d lch~ w•~i'lg aro"'"~ ·~·-r•• 10 rot•t• lr>b dlill •!<"'-

Tho "''~"' lil>e. m•~•~• l!<l:hln~ •Nl ~~~~..., slrp> •·o "'""ro •usl'e>'<ltr.. <l<ill stom tn 1~>• ho'• ,.,~.!< ~acll•>i! oll4 reme>..,~ 
Sl<IIOnJ t~l arlll pipo "'"~ 11•0 ~<tlstan~• ol ~~-• '"-.>'o-up and ~•e•~·uut tc,.,gs. 

THE DRILL STEM 
Tl'l< d•la slom is •us~r'Cie<ll>o~~<lt~ !M-""" lf'<CMg bl<-eO 1\ nle.~d: lhrou~h t~e rotary ·•hll~ 11 11 •~•~enJO<I In 
1~> wo•l b<:rc. ":"~o ~<HI•tarn h>"ll• Lonoalh t~o ""~" and tro•ohng bi<Xk bt; 

• TI1E J;W\VEL IIAIL 
~ SWIYEL 

Tn• d>•li s!om lnch.tdeo: 
• T"EI"ElLY 

Tf1C ><Hl't' $.\VEA 

'"' • OFiiLL PirE 
JOl,'ITS 

OllltlCOU~fiS 

• SrECIALIZEtl 
00\\'11 '!OlE TCOL:l 

THE BIT 

A unlquol~ sha~<l<l lool "'hiCh ls looal"d obo•o lho arlil Slom 11 at\owa tho drlll >lam lo 
ro tato 

~ :o<: u••• O< ,., aq<;r.-al.•o•a .,;.,.. sn~.,~..., ~onur~ rr.. ''·""' ~il a.-..1 u:. el '""' PM•••• 
l~tOugh 1~ •ol><f • ..., llans<MS IOIQ•O [1(111\ lllo 101.01)" l~ tho OtiU 110m_ 
A siK>ll !1•1< o =nectl~ t~ lho botlom al the t..eU~ lo savo wut and loor on 1M lo~or <olll 
(t>Moc!IM lhr~•cs. 
R~und, hOII<>w sltol lubos wilh l<><>llolnll a!ta~l\1'1(1, IO:IIId In tho upgor ond middl6 O«· 
!IQ~• Ol lho ~rlll o!om 1 •••Y .,6 uood 10 lo'lgihen IM otn• &nd ~e! 11 • unnectin' Un~ ttl 
•~• drlll <•"l~rs ond ~l. 
Tb'cl<-walttd. '·"•'Y S~fllllu~" ~ll<e~ en lha :.C.IIO'll ~~ t~o <::f1~ >:1,.,1~ p•ovl~o conctn· 
traiO'<! ..-el~~ ro ll\fl b'l-
l<><>lo u>d in <~"·• 1~'"•' 120 loO! ol the Q•tll otem lo lnlluoneo lho ~oh•·i:.r Gl lhe M. 

SELF-CH ECK COI.IPLETE THE FOLLOWII!G 

l. Tll<r rob:in(l systcm actuarry e!----·- !he wcll. 
2. :ñ~ lh«'~ majot comPOm::nts ol th~ rora:ing sy~tom "'~ tne '---

~~.<' d ___ , ____ Md thc o __ 
3, Th\1 ro lnry consi~ts of n numbcr of irnpotta:-tt compo~c•·.;s in dutl in¡¡ \he 
'---'--·--m_ _ b----~ k 
o_ anC lile'----'---

4. The orill ~:~m !nc!¡.¡t!US tno: k k s----
~----0-·--1' j -' d 
e ---·-·------ar•d 5---·--·-- d _______ --~----·-
'---·-

r: ······-···----··"-



ROTARY HOSE 
AIJD 

STAND PIPE 

COIJDITIONIIIG 
EQUIPMENT 
SHALE SIIAKER 

DESWDER 

iO 

MUO PUMPS 

. . J 'J 

RESERVE PITS 
¡EarlhenJ 

THE MUO HOUSE 

EM 
f1'1UD 

TESTINr 
WEIGHT TEST 

r,lARSH FUNIIEL 

o 
BULK STORAGE 

MIXIIIG 
EQUIPr.lENT 

STEEL I,OUO PITS 

(~ n~' ¡> . 
.. · f • 
' ~ --- --~---·~-~ -· -----·- . _. -~-~~- ·--··~---- ~ -··- -·--· .. -· ·-·~· ----



THE CIRCULATING SYSTEM 
TM cllculotl~g oystom lo •~olhor Importan! compMO~tln a mooern <olor; OillllnQ cornplo•. lis primal)' lunctoan ls to tuPNII t~e ;o:wrg 
·~•lem In ''drllllng ¡he woll" cy pro,Jdlng tho apprOPIIOio o~uipmont, mat"l•l• anO wor< aro o o needed to pro;aro, rr-air.r:"n •no lmi;o tno 
"lrleCiood" ol roi•'Y <111illnQ o por> !Ion o - tho drlliln~ !luid. TM Orllhng lruid ls popuiO<I~ col<<>l "mua." T~o clrculdllne 'Y"""' ccnslsa ol 
tour ma)c>t aul>-com~onento: 1) lha orolllng llul<l, 2¡ lho f>!opalallon ,, .. , 3) tno clrculolln~ o~ui¡>montond •l tU COnd<llonlng '"'-

THE DRILLING FLUID 
Tho drllllng fluid 1oth& spocloiiiQuld thatlo clrculoted down lnto tho d<llled hoto, uolstlng tho Dllln drllllng lho hoto, and 
thon holp)ng COn!IOI con<llllons wlthln tho woll b010. Th.,ro 1<1 lhroo b•<lc 1,~ .. el arlll.ng liuld: 11 waler-baotd, 21 el> 
l).utd, and 31tlr or O•~·hotd. T~o drllllng lluld lo loOIM ccnllnuolly. Two lloslc le oto art. 11 lho we).ghl lOO! -..hi~h 
rncasurcs lhG Ctn$lty oll~o Crllllng lluid and 2i tho m~"h lunnolle" wltlch mouuru lhe oloco111y oltne drlllln~ lluld 

THE PREPARATION AREA 
The ~re;;ar~""" orea " lo<:Oiod ol U"lo •t>f1 ol lho tirculatrn~ sy.,om near tne "mud pum~s.· .,...,,. <lr.ll"''ll"'kllo mrbal~ 
~re parea. mo>nlalned o< allored, diPtM,nO ~ woll boro cor.doloOn•. ;he •••• conto.ns: 

• MUO HOUS~- A 01or•9• ohed lor •dd•l""' 
o STEEL MUO PITS • Steol ronl•ln.,; tMIIocol",¡"o h•nCiong el drlllong lluld Ollho •urlooo. 
o MI~ING HOPPEfl ·A do•i<o uooo te add o<!dotlvoo lo d'llhng liuld. 
• CH~I.IICAl MIXING BAAI\EL • A do,oto u- lo o~d cnomtcolo t<l dnlli~g llulcl. 
• BULK MUO STOAAGE BINS ·lorgo binl .... a lol •lo"n~ o~d.!t.-eo u<od In lo~e quanl•l•t. 
• V/AtEA TANK- A >torago conla''"'' lor wot<lt uood in 11>0 P<&poroiK>n oru. 
o AESEIWE PIT • A 1•'11• o•Men P•l "'"d to nolcl we•t•• Ioom \~e well t>ore or.d 10 Sic re o•< O., droll¡ng lltloC. 

THE CIRCULATING EQUIPMENT 
TM clrtulaling t-e¡ulpor.ec.l " lilo opecOalized oqul~nt thot pnyoically mc,eslno drlll'"g !luid lrcm lh-t pre~oratio~ o roo "''od 
cut cll"" weiJ t>oro, 10 lile cor.d,tionlng ••••· lh<n 1eturn• il t<l lno pro~ar.I>On 1101 lo< roc;rculotlon. The equ!flmelll •~hl<lM 

• OISCHAAGE ANO AETUI1N LINES. Connocllng lineo tholloins¡>or1 d"lllt1g lluld lo and lrem tM w.ell t>oro 
• STAND PIPE • A •leel pipo cl•m~ed vedully 10 lilo derriok Ofm•st.connectong lho dnlllng lluld dlocha~e lineo lo \M rol"'¡ 

hose. 
• ROTAl\ Y HOSE· A Sl<cng. llo.,ble ru~~er nou lhal connociO tno ot•nd PIPO with lho owi•ol. 
• MUO PUMPS- Po,.,er1ul punopo lhal phy.,cally movo In o driii"'O lluod durong coreulaUOI'I. 
• SPéCIAl PUMPS ANO AGITA TOAS· Oo.-Ceo usod 10 mi< or OS$oSIIn mu...g tl>e dnlling llulcl. 
• S7EEt MUO PITS • Add•l""'alotool c~l31ftOTS lnolloc•t•t.11o tt-.o h•ndlong el dllll.ng fluid. 
• RESE11VE PITS -Largo oortnon pi:s u•od 10 hold wastes lrcm lho well t>oro 

THE CONDITIONING AREA 
lno ccndohOnong ""'" is lllO IIU "h«o anllin¡¡ llurd 1> 'cleonOd·up" &!le< it hul>ten bf""'''ht ~p oul el lilo wttllt>o!li.The 
orea lncludet: 

• SETTLING TANK$ • Sleol ccnlolno<5 (mud pila] u•ed lo Miel drill"'g llurd Y>Od <luTir>g condllioning. 
• MUD·GAS SEPARA TDR - A do, lee ¡~al <omo'"' larger quontoloe• o! enlroinod 9""' lhol hovo enlor<d IM drilling llulcl 
• SHALE·SHAKEI1 ·A do•ic• 1~01 r<mo,es lltgo lormallon cuttongs lrom lho d"llong llul<l. 
• D~GASSER • A de•oco IJlal conunuo~o!y romo••• enl<llh<d go<e< lh>i h••• onlorod lile d11!hng llurd-
• D~SANDEI1· A d..,_.oco lllOI lllmovo> granulO! PO•!,cl>o ITOm tho d"Thng 11~1<1. 

• DESIL TEA • A d..,_.i<o lhot romo..,, t~-• "'"" m.nulo !<>rmolicn port.,; tes lrom tne d,u.,..g (luid, 

SELF-CH ECK COI,1PLETE TIIE FOLLOWif~G 
1. Ttle eircul¡;ting systcm supports th~ r s 
2. Tho tour mnj01 eomronenls of the circulnting sy~t~m ar~ the 

o f thep a 
e e and\hec 

' 
:J. T;¡•~o¡o~c~O¡i~'¡io~c~l;c:o~o~"~'~ic~o~lo~d~~~~<"~o~•~~~=~=~=~;;~: m_--!1 s the s 
~ s !he d lh~ d nnd the 

e' O 
.¡_ Orilllng Huid rs populnrly called "m ___ _ 

r-..--...,.-~-----------------~--------..,-~------------~---~¡ 

________ _,,,,_·;~l'f:i•"-~-"-~"il•·: .. '·,-- ·-' ~------·-· ____ .:__ .. '·i ' ___ :~_· __ · _________ _ 
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THE PRIME MOVER 

POWER TRAi~SMISSION 

THE BLOWOUT PREVENTION 
SYSTEM · 



THE POWER SYSTEM 13 
TM power system ls another mojar componen t m a modo rn roi,J ry dril~ing comple~. lts primary t~ r.c: ion i s tJ ,, ppo n 
ALL o! \he other sy~ tems by provlding a sou re a tor !he cn'<gy requircrncn l~ of modnrn ro lo ry d rilh.o g opera tio~s. Thc 
power system consists ol two mnjor sub-components: 1) !he pnmary power source (prima movers) and 2) the 

11ccompanying power transmlsslon system. 

THE PRIMARY POWm SOURCE 
rno p11mary po""' •ou<oe !ora rolo!)' d11llo~Q cornplo• " p<o,.dod by the p11me move"'. Primo mo""' a<o lar~o intornol 
combusHon engon« rhal aro aroong<>d mto a co111po~nd. Tho eng•n<• "'"Y bo "'"' or wiUoout genera !Oro. 1\rgs aro cl& .. rl.oo •• 
beOJ>Q Orll>ol gu, doe>el Of diO<OI·O .. OIIIC. 

THE POWER TRANSMISSION SYSTEM 

The power systarn supporls e_ olthe úlher componen! systcms, 
The two majar ~ub-components al lhe pawor system ar" the p 
p s andp ystem. 

3. Pawru l$ generatcd al the ri¡¡ complex by largo engines catted 

p m;c:;:cc;::;:;o 
4. Pawer is dislrlbuted around a rlg 

THE BLOWOUT PREVENTION 
SYSTEM 

Th¡¡ blowaut preventior1 (BOP) system is !he final majar componen! in a modem rotary drillrng complex. tts primary 
luncllon is lo control a '"kick,"'whlch can result In a "blowout." The blowout proventron system consisls al two majar 
subcomponents·.1)the blowout prcventor (BQP) stack and accumulalor unit, and <'l the supporfrng units. 

THE BOP STACK ANO ACCUMULATOR UNIT 
Tho blowoul P•••~n!er (80P) orack r, on o»omi>IY ol •pecral prouure·••alrng dovic"' locotod ot li>O ca.,ng (woll) n .. o dlroerry · 
._n~er the rorory Ubio. 1,. major luncr.on lo ro 10a1 lho woll boro wnen o blow<><ol is irnrninonl. Thi• "done''""' rr.o aO<i>t.o~ce ol 
lho ¡¡ccumulotor Wlll. 

•CKOK(MANIFOLO 

• KlllliNE 

1 oull•" u.ed lo control and 
"'"11 boro IJ<rid> "' "'" P•l or the 

NOTE: 

"· ... 
'· o! lwo majar ~ub-,;om;:JOn~nts: lile El-

• --- u and 11111 

' ' 3. The 80f' sur~orting units are lhe e _____ m _______ . and 
1trak _¡ ___ _ 

" 
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14 
THE MODERN ROTARY GRILLING COMPLFX 
The majar lunctlon ol11 modern rotary drilling comple~ ls to drill a subsurlace hale, callad a "well bore," untoll\ 
penetra las a palroleum-beatlng formation. Thc~e drilling operations are achle~ed by oxpcrienced and skillcd onlling 
crews uslng \he complcx's fi•e lrllcrrclateo and interdependent componen\ systcms dcscribed below: 

THE HOLSTING SYSTEM 

THE ROTA TINO SYSTEM 

Supports \he rotaling sysl~m in drilling the well boro and rs mado up ot two 
sub-componcnts: 

1) a supponing s\ructure 
2) \he hoisting eflulpmcnt 

Rola tes the drlll st<Jm and makcs thc bit drlll a subsurface hale, cetlad a "w~ll 
bore," and is made up or three sub-components: 

t) the rotary 
2) \he drill stem 
3) thc bit 

THE CIRCULATING SYSTEM Suppo rts the rotatin¡¡ system as lt clrculates tha "liJcblood" ol rotary d roiiLng' 
operatlon~-the dritting fluid. The clrculating ~ystcm is made up ol tour 
m.1jor sub-componcnts: 

THE POWER SYSTEM 

\) thc drllling Huid 
2) \he preparaHon area 
3) the clrcuta1in¡¡ eqtlipment 
4) \he conditioning area 

Generales and distrlbutcs thc primary pawcr requlred lo apcrate almas, ~11 
other corr.ponent systems. 11 ls made up oJ two majar sub-camponents: 

l)lhe primary powar source (prime movers) 
2) the power lransmissiorl system 

THE BLOWOUT PREVENTION 
(BOP) SYSTEM 

Conlrots one al !he majar problems that may be encountered when drtlling 
a well-a "kick," which can resullln a blawout. H ccn~ists ol two majar sub­
components: 

-·----~---------

1) !he blawout prcvcnter (BOP) stack and accumutator unlt 
2) \he supponlng choke and kili system 

Whcn yo" are ready lo check your mastcry o\ \he ln!ormallon 
contuined In lhlo seclion, lold In pagc 3, covcr thl$ rcvicw r•·~e 
and complete thc lnlorm•llon Ma;tory Sell·Ch~ck en :he ncxt 
page. 

·---· ------- , _____ -·- ______ .. _____ --- ·-- ·-----



' INI-UKMA IIUN IVIA!::i II::HY 
SELr--CHEC!<.- 1:; 

COMPLETE THE FOLLOWING SECTIOIIS ~S OIRECTEO: 

PART 1 Match tha corree! functlon In Column B by placlng 
!he letter In lront of \he system In Co!umn A. 

COLUMNA COLUMN B 

'· HoiMing System '· SuppNts rotatlng 
systems b~ mov"mg 
drllllng fluid. 

2. F.ot.:tllng Sy:>tam B. Conlrals drllltng problcms. 
3. Clrcul~ting Systom c. Supporls rotatln¡¡ 

sy~ttm by ll!tlng 

4. Powor System 
tremendous weighls 

D. Supports almos! all 

5. Blowout Preve11\lon 
componen! systems 

E. Actually drllls tho woll 
(BOP) Systam 

PART 11 Classlly each of !he system components ltsted 
below by placlr.g lhe letter olthe syslem In Column 
B In lront olthe componen\ in ColumnA. Column B 
lctters may be used severa! times. 

COLUMNA 
6. The drilllng Huid 
7. Prime mover 
8. The pmparation area 
9. Supportlng struclure 

10. The rotary 
11. The drill stem 
12. BOP stack 
13. Tha condltionlng area 
14. The bit 
15. Power transmlssion sy~l6m 

COLUMN B 
A. Tho Hoistln¡¡ System 
B. The Rotatlng Systom 
C. The Circulatin(l System 
O. The Power System 
E. The BlowoutPrevention 

(BOP) Systam 

PART 111 GOI:OPLETE THE FOI.lOV!IilG STATEMEiHS: 

15 .. Whalls !he major !unctlon o! n mo~cm rot~ry drilllng com;¡le~7-

16. A nut.3ttr!aco holc 1~ atso callod a •·w---c'---·" 17. Prlmary power ls provldedoy tlle fl__ ::=~m~====::: 18. Describo \he luncllon olthe [lQP system. 

-~·· 

' 
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I ~ D 1 C E 

1.- LEY DE Dl\l!Cl' 

2.- RED DE fLUJO 

3.- HH:F.AULICA DE LOS POZOS 

3.1.- Ac~ifero abierto 

3.1.1 Curva de ill>atirniento 

3.1.2 Curva de producdón del pozo 

3.1.3 Productividad del pozo 

3.2.- Acuifero confinado 

3. 2 .l. Curva de abiltirnieHtO 

3.2.2 Curva de producción del pozo, para Z ho H 

3.2.3 Productividad del pozo 

' 
' 

' 
' 
" 

" 
" 

3.2.4. Var>aci6n de la curva de producción de un acuifero conflnado 14 
cuando vana el ebpesor pr<>ductivo, 

3.2.5 Curva de producción del pozo para O ho z 

3.3.- Curvas de producción y diaqramas de c~pacidades especfficas de-
acuiferos intercalados. 20 

3.4.- ModificaclÓn de la curva de producción por pérdidas de fricción-
en la vecindad del pozo. 

3.5.- Curvas de producción y di~gramas de cap~cidades específicas de-
acuiferoo; reales. 24 

------------
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Henry Darcy en 1856 encontró los fund~~cntos ~ue ri9en el movimiento del 

~gua en rorn~uciones porosas. EstableciG que la cantid~d de flujo que ?asa a 

tr.,vés de un medio permP.Able es dir.-ct~,.er.t e pro¡..cr·cion,,l al área r Peta del 

nedü1 y ~ la dHerenc;a de ~ar-;:.s e~i"ler,te entre l~ cara de entrada y de sa-

!ida e invers . .,.ente proporcional al medio. 

'· = '" "' "' ,_ 
'" '" 

"· ' '" '" ,, 
'· '" '" ,, 

Donde 

Q• gasto 

"" velocidad ,. coeficiente '" pen:~eabilid"d ,. are a recta 

;. gradiente hidriiulico 

~stos fundamentos son conocidos corno la Ley de Darcy 



La Ley de D<ucy pen:lltlÓ ll<.>g~T al conod~r.Jento de que el a<¡u<> fluye a través 

de un r.>edio pc,.,.euble, con un movimiento onlenado, que c<>da partiC'Ula de a<¡ua 

se mueve siguiendo un~ linea curva suave, conoclda como linea de flujo y que 

las lineas ddyw;enles son sens1blernente p.>ralelas. Por ~sto se dice que el 

flujo es laminar. 

E:l despla~amiento de una partícula de agua a lo l¡,rgo de su linea de fluJO se 

debe a la diferencia de car<¡as que existe a lo largo de esta linea. Cu~ndo 

las cargas en diferentes puntos alcar.zan un r.asmo nivel, se dice que estos 

puntos se encuentran en una linea equlpotencial • hl COn)unto de lineas de 

flujo y equipotenciales se le llama red de flujo. 

Los problemas relac>onados con la red de flUJO presentan dificultades para 

ser abordados con ecuacioneG matemdtic<>s, no obstante esto, el caso de los 

pozos pueden ,.bordars~ rnate:nSticamente haciendo úmples cons>der<Ociones, pero 

sin perder el sentido físico del problema. 
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3. lllúf.!AULICA m; LOS POZOS 

3.1 Acui!ero Abierto 

3. l. 1 Ecuación del Comportamiento del Pozo 

.Jul1us Dupuit en 1863 con b~,;e en 111 Ley de n.,rc~· d<>sarrollo Ut<"S fWmulas 

que s0n el pri,er pUo para conocer el c._:->port¡mient<> de los po~os. 

!,a L<LI'lina 3.1.1 representa un acu1fero ""ierto en e<plotación, en donde ori­

glnalmente el nivel del agua se encontraba en un plano horizontal que pas~­

por el punto ~1, d"spu;;s con la Hplot~ci6n del pozo a gasto constante Q, el -

plano honzontal se d;>forrnó, produciendose un cono de abatimiento muy pronu:J­

ciado en la vecindod del pozo, pero a medida que su ~leja de este la deforma­

ción se suav1za y llega a confundirse con el nivel de al1~entación del acuife 

ro a una distancia oonsidPrable del pozo. El cono lo representa la curv~ ~PM. 

El g~sto Q que se cstS c~trayendo, trunbién esta p~s~ndo por la supcrUcie ci­

lindrica, concerJlrica al pozo, de ra;o r y alluu h, y que corta el cono de -

~batimiento en el punto P. Se tiene entonces , 

Q~ '" "' 
" ' ~ '" '" ,, 
o~ 2-x rh '" 

sustituyendo "' ' '" "" ( 2). •• tiene 

m 

La ecuaci5n (7) es la ecuación diferencial de la curva de abatimiento ~~M y­

las coordenadas dal punto P son las únicas variables. 

Separando'vari.~bles y aplicando el signo de intcgradón definida, entre los­

lunite• P1 y P~, se tiene' 

' 



h 
Q 

' 
·lli••l do lli'"'"l•<iÓ• MIR,Hl . 

• • ., 
f' 1 ' ' h 1 

P(r 0 , ~,1 

\ ¡¿ le: •• P)t,,~,) . 

t H 
1 1 ACUIF!RO ABI!I\10 
1 

1 "· " "• 
•• 1 

1 ' --+ ,..,_ 
1 1 1 
i 

o ' Q 

' . 
.. '• --· -< 

' 
Lámina 3.1,1 

•• 



6 

"' 1 hdh 

"' 
'" 

Efectuando la inte~raclón y aplicando limites, se tiene: 

'" 
:.a en:ación ('11 represenl~ ¡., curva de abatiJniento del <>cuif.,.-o abierto, 6 

curva de c~~port~~iento del pozo, es una curva logaritmica y solo tiene senti 

do Hsico dentro de los limites reales, que son los p~ntos N y M. 

Con esta ecu.lciÓn se piJede llegar a conorer, la curva de ab,.Umiento del pozo 

el coeficiente de permeabilidad y el radio de influencia del pozo 

3.1.2 Curva de Producción del Pozo 

Para llegar al conocimiento de J;¡¡ curva de prod~cci6n del pozo, es decir, pa­

ra encontrar J¡o relación que existe entre el gasto Q y el abatilr.iento dentro 

del pozo, conviene expresar la ecuación (9) en términos que nos acerquen a 

la solución del problema. Fijemos como limites de Ja ecuación los limites fi­

SlCOS del pozo po:r un l<1do y por el otro los limltes dal ac>Jifero en produc­

ción. Apliquemos en la ecuaci6n (9) las coordenadas de los puntos 

N (r
0

, h
0 

) y M IR,H), por lo que se tiene: 

( 1 0) 

Donde: 

•• radio ,, influencia 

•• rad1o ,,, eo•o o 

,. carga ,, alimentación 

o• carga dentro ,,, "'"' o 

' 



.• •• 
• 

~1 

·La representac16n 9rifica de la ecuación (!;) se muestra en La Lámina 

3.1.3 (a) 

Las principales o::aracteristic~s de esta p.{r~bol<~ son 

1.- El eje de la par~la coincide con el eJe de las abscisas. 

z.- El vertice de la par~la se localiza en el eje de las abscisas y 
sus coordenadas son V{Ki12,o ) . ; 

J.- Las ramas de la par~bola, se diri9en en sentido contrario al del eje­
de las abscisas. 

4.- La rama de la parabola que representa a la cueva de producción del -­
~o corta al eje de laa ordenadas en el punto N (O,H), gue ccrrespo~ 
de al punto de alimentaci6n del acuifero. 

3.1.3 Productividad del Pozo 

La productivldad del pozo podemos medirla con la capacidad especifica, que 

por definición es la relación del incr~ento del ga~to entre el incremento 

del abatimiento, ea decir : 

( 16) 

P~ra encontrar el valor de e, sustituinos en la ecuación (15) el valor de h0 

que es 1 

Efectuando la derivación, se tiene: 

Oe donde ' 

~.2K(Il-a) 

'~ o 

e 21th· • o 

(17) 

( 18) 

( l 9) 

( 20) 

• 
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La capacid~d especifica ,-ar!a linealrente c<m la carga dentro del pozo. Gra -

ficarnente queda representada por la Lam>r¡a l.l.J (b) 

3. 2 A cuí fe ro conf in .• do 

3.2.1 Ecu~ción del Comportamiento del Pozo 

La L<>l!lina 3.2,1 representa un acu1fcro confin~do en explotación, en donde 

od9innlmcnte el nivel de presiones era un plano hod;.ontal que pnsaba por el 

punto M, ¡~steriormente al ser explotado el pozo con un gasto Q, el plano se­

deformó, produciendose un oono de abatir.iento de presiones cor-o lo muestra -­

ld curv4 t:PM. 

El gasto Q que se eHa extraye,do del pozo, tal!lbién esta pasando por la supe:;: 

ficie cilindrica oon~entrica al pozo, de radio r y altura Z , se tiene : 

A~ 2>t rZ 

Sustituyendo l~) y 21) en (2), se tiene• 

"' ,, 
( 21) 

Q~ 2 n; kZr dh (22) 

"' 
La ecuación (22) es la ecuaci6n dlferencial de la curva de abati~iento de 

presiones NPM y las coordenad~s del punto P son las variables. 

separando variables en la ecuaci6n (22) y aplicando el signo de integrac16n -

definida, entre >o• li,.ltes P 
1 

y P
2

se tiene ' 

o{ 
., t ,, 21( kZ dh ( 2 3) 

< 
"• ., 

,, 
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Eóectuando la >ntegración y aplicando lim>tcs, se tiene: 

Q~ 2tt kZ <J;.- h¡ ) 

!.r2/'i 

(24) 

La ecuad6n (24) rtpresenta la curva de ahotir.-.i.ento de pn•sior.es o curva, de­

a~atimiento del po~o, en una curva lo9ar>LrnicA que solo tiene sentldo fis>co­

dentro de los li"'Hcs reales, que son los puntos t> y M • 

3.2.2 Curva de Producción del Pozo 

Para encontrar la relaci6n de Q y h o curva de producción del pozo, fiJemos-
o 

los limltcs de la ecuación con los fisicos del pozo al igual que se procedio­

en el caso del "cuifero ab_ierto. Apliquef'IOS en la. ecuM:.ión (24) las coordena­

das de los puntos N (r0 ,t-pl y t! (R,II), por lo que se tiene: 

Donde: 

z- espesor del acuifero 

R• radio de influencia 

rrf'"radio del pozo 

lf: carga de al~entación del acuifero 

h0~carqa dentro del pozo en explotac~én 

( 25) 

Aplicando el mismo criter~c que en el caso del acuifero abierto, sustituyendo­

el valor de K de la ecuación (12) en (25), se tiene : 

( 2&) 

La ecuación (26) tiene como vari~bles a Q y h y es la ecu~c~6n de una recta, 
o 

su representación 9rárica se muestra en la L~ina 3.2.2 (a) y solo es válida 

det~tro de los limiles Xoc~..-H, a parlir del punto S es una parábola con ver 

t~ce en V, lo cual ser~ riemostrado mas adelante. 
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3.2.3 Productividad del Pozo 

La productividad del pozo la med~os con la capacidad cspecif~ca,c~o en el -

caso del acuífero aDiecto, con la ecuación (1&). 

Sustituirnos la ecuación (17) en la (26) y se tiene, 

( 27) 

EOectuanrlo la derivadó,, ~e tiene: 

.!!2_~2KZ (28) 

'• 
C ~2KZ (29) 

La capacidad <>~pecifica "s constante <l~nlro de los liJnites z h0 H. y dent•·o 

del acuífero va disminuyendo linealmente hasta llegar a cero, en la forma 

que lO muestra el diagr~a de capacidddes especificas de la L~ina 3.2.2 (b). 

Esto último se verá mas ~delante-

3.2.4 Variac1Ón de la Cutva de Producci(,n de un Acuífero Confinado con Rela­
ción al Espesor Ptoductivo. 

La ecuaci6ri (26) nos permite analizar como varia la curva de producción de un 

acuífero conftnado en función del espesor z • 

( 26) 

En es~a ecuación son constantes x y H y quedan como variables Q,Z y h0 • c~­

la curva de producción es una rec~a, analic~~os el ~ramo de la recta del pun­

to N al punto S donde se hace con~acto con el techo del acuifero, ver Lamina-

3.2.4. 

En estas condtciones: 

h ~ z 
o 

Sus~ituyendo (27) en (26J se tiene: 

Q= 2X!Hz-z2¡ 

(27) 

( 28) 

.. 

., 
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o t:ambien , 

(29) 

La ecuación (29) es la ecuación de una pa.-abola, en donde alcanza su valor 

.,.á~iJno (1, de acuerdo a 

{30) 

CUando la ecuaci6n (30) alcanza el valor cero. Q es m~ximo, po4 tanto: 

Qmax 101 2 

·,-
y el valor de Q es cero para 

h - o o 

( 31) 

( 3 2) 

( 33) 

(35) 

Entonces la parábola representada por la ecuación (29) pasa por los puntos 

N, S y O. y el ga~to máximo se alcanza cuando el espesor del acuífero es 

igual a la mitad de la carga total de alimentación. 

3.2.5 La Curva de Producción del Pozo en la Parte Correspondiente al Propio 
Acuífero. 

Hasta aqui se ha visto el comportamiento de la curva de producción en la par­

te correspondiente al tramo recto, ea decir, desde el nivel de alimentación y 

el techo del acuifero. Falta encontrar el comportamiento de la curva de pro 

ducción dentro del acuifero. 

Es de suponer que la curva de producci6n a partir del punto S de la Lamina 

3.2.S (a) deje da ser una recta y que au c~port~1entc sea parecido al de la 

curva de producci6n de acuiferc abierto. Es decir cuando la carqa h0 este en­

tre le• limites z h0 o, la curva de producci6n debe abandonar la recta NS Y 

scquir una curva corno sv. 

.. 
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Ad=as, sabemos que cuando no hay CCJ.fin • ..miento es decir, cuando el "~f'aso~ -

del acuifero confin,,do Sea igual a ¡,. carga total, h curva de producción de­

be ser la de un acuifero ~bierto y su comport~~iento 10 ~uestra la curva par~ 

bólica r;s'v' 

Analicemos la variac;ón de ¡a capaciddd especifica, a part1r de la parte rec­

ta de la curva de producción, ~s decir a part1r de la ecuación (29) 

POr definición capacidad especifica es: 

'· 2K~(Il-Z) ( 3 6) ,_, 
,. 

'~ (37) 

Pero -., - ' ~' lo que la ecuación (37) -· iqual • ,. (20) 

,. '<"o (20) 

Se tiene entonces, que la cap~cidad especifica de la recta en el punto S'de -· 

la Lamina 3.2.5 (al es igual al de parabola en el punto S'. Y cuando el espe­

sor del acuífero confinado llega a valer H la curva de producción es una par! 

bola.Podemos afirmar qu~ la curv~ de producción del pozo abajo del techo del­

acuífero confin~do, se comport~ como una par~bola. 

Utilizando las propi~dades de la pSrabola se llega facilmente a la obtenc1ón-

de la curva de producción de un &CUlfero confinado valida para 

la Lamina ).2.6 (a) 

{38) 

O<h o< Z, Ver. 
o 

La L~ina 3.2.6 (~) muestra el diagrama de capacidades especificas de un 

acuífero confinado. 

" 
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3.3 Curvas de ;•roduc~·;Ón y Diagráma~ de C~yand~das Es?eciticas de Acui(eros 

Intercalados. 

Fara poder conocer la curva de producción de los pozos cor, acuiferos il'.•..ercala­

dos, observase la L~~ina 3.3.1 que muestra en primer y segundo lugar los casos­

típicos de acu¡fcros abierto y confiM~o respectiv=<>nte y al final el caso de­

dos acuiferoa e<>nfin4do• a diferentes profu~.'l;d,,des. Para !acililar la c=prcn­

sión de lo que ocurre en este caso, se han ~.echo Id& siguientes consideraciones 

en los tres c~sos se \Idta de pozos con igu~les C•HilClerísticas g<>ométricas, ta 

les como ¡ di;ur.et<O ; profundhla<les etc. etc. 

'f ademii.s todos los acuiferos tlenen lo1 misma perme~bilidad. 

COI:Io puede ob•en·arse en la hgur" (e) de la Ld."•ina 3.3.1 la curva de producción 

resultante de Jos acu1feros intercal~ños oonse~a s~~eJa~~a con la de los casos 

t!p;cos conocidos. Esto viene a demustrar que aGn en los casos en que se trata­

de varios <>cuiferoS locnliz~dos ~diferentes profundidades, la curva de produc­

ción result~nte conserva su ten¿encia de ser un" parii.bol~. 

3.4 Modificación de la Curva de Producción por P~rdida de Fricc16n • 

Las cu~as de producci.Sn hasta aqu! obtenidas tienen su apoyo fundamental en--· 

¡., Ley do;,_naq::y, es dndr se han obtenido baJo la suposición de que el régimen­

del flujo establecido a lo largo de todo el <>cuifero c¡ue afecta ,.¡ pozo es la.-._.!. 

nar. Pero en la realtdad no es asÍ pues el régimen del fluJO en la vecindad del 

pozo no respeta esta ley y se transforma en turbulento ; lo que ori~ina que las 

p~rdidas hidr&ulicas sean mdyores que las que se tienen cuando el régimen es 1~ 

minar. Adem¡s e~isten otro tipo de pérdidas h>dráuticas en la vecindad del p0 

zo, cuando el aqua del acu;fero atraviesa el cedazo del pozo y puede h~ber -

otras perdidas más por las fallas que se lienen a consecuencia de la construc 

ci6n del pozo corno pueden ser la invasión de los lodos en el acuifero y ca~ios 

en la estructura de las formaciones atravesadas que pueden afectar negativ~en­

te la permeabil>dad de los acuiferos. 

Lo anterior obli9a a que l~s curvas de producción obten1das a partir de la teo­

r{a sean modificadas CQmO &e ~uestra en la L~ina 3.~.1 • En donde la curva de­

producción NV Be ve modific~da por la curva ~V • 

--~---~----------~~ -----------
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Para facilnar la comprensión de lds curv~s .~e >''"o!ucción obtenidas a part;.L­

de la teoría pura, no hatfa:nos cor.sid~r-ado el ~-eci".o ;.~¡:-ortante de que fts:~a­

T:lentc li! cantidad de ~gua qu~ N,t ra al po~o o-u,n.;o e~ te se cncu~r,tra a rr.áx1rna 

praducci<:in ~'"""""'en!<> nectsita '"'" langHud de cednza c¡ue p~n'itd el p3S<O de: 

c;;ur!dl ::~S~imo. Esta longltud de ¡,, "-"""de J>l<<lucc;C:n es COJ-~;.~erd~le. F:s Ce­

cir, el gAsto :n~ximo q1.0e se pue,ln obte:1ec <le! ,>cnifero no es C'-'-""lo el r.•vel­

de e~plot~c>Ór, ·>lcM.~~ el piso d,-,\ mismo o el fon<k> del po~o, sino mu~ho a;, -

tes. 

En teoda el <;asto m.<x1mo, se o!Juene cuando el "ivel de "~plotación ~lca,:;:a­

el vertice de la padibola, pero en la realidad el 9dSto md~imo se obticr.e mu­

cho ~ntes. 

----------·--



3.S CURVAS.DE P~QL>UCC"ION Y DlAGR'-.~.1\S !lf CArA:¡¡,A[·fS l.~;;·f.C!FJLAS DE ACUIH:~OS-

RLALES. 

Cuando al e~plot~r ur. poto <!S pos1bl" ag~:drlo o c~--,n.lo ;:.enes puede ~:~ostrar 

sintorr.as de agot,,.ionto, ~e obse,.,._.~ c-or. clari<lad q,.;e la curva de producci6n 

tiende a.ser t,¡r.a p~rdhola. Esto ocurr~ con los t<"~OS ~n general, no solo en 

los de acuifero abierto s>no er. los d<' ~cu>faro ccnflnado; 1nclushe en los ca 

sos de "cuiferos CO!Tlbir .. >clos ~ 1nt<l!Cr1lddos. 

Como d"to curioso, acune lo 1r.1s.-;>O en les pozos petroleros donde se o<>serva es 

ta tendencia, con la vaiantc de gue l~ curva de producdór. se bdsa en cargas­

de presi6n y no en cargas hidr;¡ullc~s. 

Cldro estlí que en la realidad las curvas de produce16n no sen pa;rdbolas perfe.= 

ta~. pero 6U tendencia es la de ser curv~s paraboloides . Lo cunl se observa­

en la L.'imina 3.4. l 

Esta c1rcunstancia es interesante, pOr que el comport~>ento de las cap~cida 

des especificas t>ende al v~lor nulo y su v~riación no se aleja mucho de una 

recta, lo cu~l pcn:tite conr..ocer el COITl¡>OHil1Tiicnto del pozo a partir de ~o.ta va­

riación. 

" 
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Para poder confirmar, si la elección que efectuarnos relativa al Equipo y 
Herramienta de Perforación ¡.>ara POZOS PROFUNDOs, :'ué .ia adecuad~, neceena­
mos recurdr a los co:-:TROJ.ES VE: COSTOS de lús uctivid~dns dcs<>mpeiiadns, de 
tal forma que sean el los los que no~ indHjU~H si In PRODUCCIOt{ ubtunid,l, -­
w~ mejor o ínfima a la proy"ctada; t.:sto es, que los PRECIOS UN!1'i\RlOS que -
~irviernn de base a 1 Pn!snpuc5l<l Dr L'J in;,], fnqron los adecuudos. 

Con d fln de Evaluar el prudo de Vent¡:¡ de nuestro Tr~b.::lj•), Qllf<>c~rernos de 
m"ner<1 <¡en"r"l los CRITERIOS ¡."UNOA.'tt.::JTALES PAR/\ PODER ANAI,!ZAR CUALQUIER 
PRCCIO UNITARIO. 

• I~\ SECRET•\HIA DE PI<OGRA/o'.ACION Y Pllf.SUPUI:5"TO, A F.FECTO DE DEJAR Pr.RPEC':'M\E~ 
TI': DEPlNIOO TOOOS Y CADA U:-10 DE LOS CARGOS QUE CONSTITUYE'..'! UN PRECIO t:NTTil 

RIO , Y, EVITAR DIFERENTES IIITERPRETACTOt~ES ll LOS ~1IS.'IOS, ~UilLICO EN EL ---­
DIIU!IO OFICIAL DE LA FEDERACION, EL 7 DI: JULIO DE 1983, LOS LINEA'\IENTOS PA~A 
LA IN'I'EGRACIO:; DE LOS PRECIOS U:-l!TARIOS, copia de los cu~\es estamos ane~ando. 

En el an51isis de un PRECIO UNIT!IRIO, intervienen lo5 Car<¡os que a continua-­
ción se menc1onan 

CARGO~ DTRECTO~.-

i. iL 

Lb. 
l. c. 
l. el . 

!'.liNO DE OBR!I 

HliTERII\LES 
MAQUI:lAIHA 
HERRA.'HENTI\ !J~ MIINO 

La SUl%\d de los impones a e5to,; cu<.~tr'> c.ngos, no5 d5 <:omo resultado el CC'.;'70 

DIRECTO del Concepto anulizddo. 

l. d. CARGO DIRECTO POR Ml\tlO DE OBRA 

Este Caryo es el r~su\tado de dividir el Importe de los Salarios del Personal 
(o~f<>ctn<in del p,,ctor de Manu <1" Obr.-, 1 entre el rendimiento del mism<> persor.al 

!""" uodd,ni a l.iempo. 

1·'1\C'l"OR DE .~ANO 01: O~llJ\ : 

Dl/\5 St:f!ALI\OOS POR 1..1\ r.EY f'l:flERAI. DEL TRABA.JO t>O 

1.1\BORIIBLES Y SUf'f<AC.I'l[JQS POI< 1.1\ 1-:MPRLS!I. 

' o EllERO 

" MARZO 
'o Mm 

"" SEPTHm~R!: ' o. 1 r, <ii.u: p<or ,,ñ, >) 

" NOVIEM~RE 

' o DIC;t:.'11lRE '"·' c.tdol '· ·"""' 
" DICIEMBRE 

-·------··-·------

' 



' 

" 
6 DIAS DI:: VI\CI\CIONES MAS r~H'.A DEL 25' (7.5 d1<1S por il~o) 

52 !JI/\5 DE DOMINGO Al. AflO 

65.66 Dl/\5 /Afi.O 
4.00 OTRAS FESTJVIDI\DES ( 3 y 10 do ~yo, 2 da Nov. y l< de Die) 

SUMA 69.66 

Por concepto de cuota Patronal ~1 I.H.S.S., la Etopresa ~lene que .:ubru apróxunad-'!: 
mente el 20\ del S<>lario del Tr,.baj~dor. 

].20-1.48 

l.b. CAI<GO DIRECTO POR MATERIALES 

Este C<Hqo se obtiene de dividi<' el Importe de los m,·,tcri,tlos de cons"-010 entre l.> -­
prod.:::ción en 1<><:: :r.l~"'"~ unid,,d<'<; rl<li Pr<"cio u,it.ario andl>Zo1do. 

l. e. CARm DIRI·:CTO POli ~IIIQUJNIIRIII 

Const>tu(do por los C.ngo<> : F !.105, O::OMRUSTIBLE, LUBRIC/\1/TES Y LLANTAS.-

A conLirLU.oci6n definiremos el COrL<:.,pto de :· CARGOS <IJO~, formado a su ve~ por lo• 

CüC'JO~ : 

l.c.l. CIIRGO "" DEPRECII\CION o~ 1 '"- 'e) 1 " 
l.c.l.l..CARGO POR INVERSIO~ r~(Va ' VT) i/2 " 
l.c.l.J.CiiRGO ,, SeGUROS S•(Va ' Vrl s/2 '" 
l.c.l.~.CARGO ,, MAt:TEt<IMIE:; 

ro T-Q.D. 

'" donde '" • VI\LOR " AOQUISICION "" " MAQIJll-;1\RI/\ NUf.VI\ 

~e VAl,QR ce RESCI\Tf: " " t'.AQlHXARI,\ 

'" VIDA ECO:.OMICII IJE >A MAQ!l1NI\!1II\ l·:N liOR/1~ I::FECTIVIIC, 

' • Tf>SA DE INTE!<J·:~; ANU/\1. 

11" >lOMAS LFEC'I"JVI\S '"' ''" ' • PRIMA 1\NU/\J. DI·: :;l·:r.llf<OS ' O.OQ(,) 

o • t"I\CTOR nr. MJ\NTt;t; 11·1 l I:NTO ) O.UOI 

Dctin.!mos el Com;epLO CARGO \'OR COMllliSTIBU: <.],-, ¡_, si<¡UiO"nte """'"'"' 

En riurala 

l.c.2.1. GASOLINA~ O.nil. l!P. f"<:><¡. 

l.c.2.:'. DIESEL • O.ISI4. I!R. Fod. 
$ I.iLro 
S ¡,, tro 

HP, Put.cnc1a Ni">miro.>l o.dcct.iva pur.• Trab..>¡o CondllUO 
prx; P..1ctor il" op~r·aciún pdl"~ motores ,, g.1snlin<> ( O. 70) 
POO 1\lCtor rie ú[•~r"~ción par<> toOt(>r·co .1 D>~·acl 0.80) 

En rcl,wiún .11 CI\RC.O POR l.UBIHCI\N"J'I~S te>nemos quo 
e 

l.c.3.1. GI\SOLlt-:1\ • (O.OO"lOxi!P "' " ' ' I.H.ro 

' e 
l.c.3.2. on:ser, • (0.00l5xllP x0.90 ' ) $ !.itro 

' 



l:n donde 

C• Cupucidud del CQ~ter en Litro 
T,. llo~as ent~e cambio de 1\ccHc 

Con ésto , concluimos lo relutivo al Costo directo, veu~os ahora el Cargo ?Or 
Costos Indirectos. 

• 

,2. CARGOS INDIRECTOS.-

!':l uni.ilisis de estos C<>rgos son l:!Últiples, yu que d<>penden de los SlSte::.as Oper~­
tivos de c.~d.J t;mpresa, adem:ís de que vurlos de los Conceptos qu<> lo constituyen, 
deben ser to~ados de ld Est.odistH'il d<> c~d,¡ Insbtución, por lo que practicumentu 
cu<'lu una de <>llas puede ten~r un porcentüje de Indirectos, Jiferent" a los Jern<'is: 
sinernba~go y pcira f~nal de esta exposición, procederemos a desglosar el por~er.t_! 
je de Indirectos aceptados por varias Dependenc~as 

• ., . TRASLADO DI: MAQUINI\Rl~ V CAMPAMENTO 3.00 

" ~DMIN1S1'RAC!ON DE CAMPO 6.00 

"' CONSTRUCt:ION DI: CAMltiOS Y CO);SERV~C!Ot-: 3.00 

, .. TR<\NSPORTP. DE I'I':RSONAL Y EQUIPO 2.00 

"' FIOtH!"lCACJONF.$ Al. PERSONAL ?. .00 

" FWANCif!MlENTO Y FrANZAS 7.00 

" AOMINISTRACION CENTRAL 5.00 

"'· !~.PUESTOS 6.~~ 

i ) . UTILIDAD 10.00 

44.44 ' 
Pasaremos <>hOrd a aphcac en un CJCI:Iplo pdctico, \("1 olnterior,.,ent" señalado, obte 

niendo el costo dnecto del horur~o de un E<¡Uipo coropleto de Perforación, a., ahl , 
y corno posteriormente sei¡,>laremos, es po•able an.ill? .. <r C\l.üqu1er PRECIO U!HTIIRlll 
ielativo <> m;t.~ act~vid.,.l. 

MAQUHl,.RlA V l~QIIIPO B~SICO 

~), PERt'ON/IOOilr, ROTAR!~ Tipo l ~00 <:<'>n B•lml>,, de l<><lns 5j x 6 , mon­
tcl<.ld sobre l~ m1srnd pl;,t..~fnrm.J, ;>!olor D1esrl d<> 1·15 Hl'. 

"1 . Cli..'!ION PTI'A p.n,< !1000 I.t.s. 
Va ~ $ 2'900 UOO.OO 

e = 10 l.tr.. 

con 

" 
~:<>l•'l' ole G.osolinu dn 150 IJP. 

• .'0\ Va; Ve•8000 ¡rrs. 

e). MO'I'OSOLD~OORA de JOO 1\mpcn>s c.,n )l"tor de Ga~oiina de óO liP 
Va ~ S 860 000.00, Vr ~ 20'1; ''•l. Ve• 3000 llr~., C• 5 L<.s. 



DETERMINACION DEL COSTO IIORIIRII\, 

I, CARGOS <IJOS 1 Purforadora ),-
0 • IVa-Vr)/Ve 

O • {$ 58'000 000.00 - 0.20 ~ $ 58'000 000.00)/G años x 2000 HrS./Mño 
D., S 3 866.67/H~,._ 
I • (Va+ Vr)i/2 Ha. 
I • 1 :; 58'000 000.00 + 0."0 x:; 58'000 000.00) 0.50/2 "2000 llrs. 

I ~ S 8 700.00 1 !lea. 
S • (Va + Vrls/2 Ha. 
s • (S69'600 000.00 ) 0.006/4000 Hras. 
S • S 104.40/llora 
T "Q.O. ~ 0.80 x $ J HG6.f>l • $ 3 O')J.34 / llor,, 

Sum.>n los CARGOS PI.JOS 15 7r.~.4l/Hor,,. 

li. CJ\RGO POR CONSUMOS ( l'ERFORIIOORII 

Combustible 0.1514 I!P. FOD X S ~itro Diesel 
0.1514 X 145 X 0.80 X $ 19.00 ~ $ 333.69/Hora 

Lubricantes ~ { 0.0035 X HP X 0.80 + ~ S Litro Aceite 

~ 10.0035 X 145 X 

Sum.1 del CARto POR CONSUMOS 

III. CARGO POR OPERACTON 

Plantilla del Personal 

' Jafc óo Po20o 

' Pc,·foristas 

' Sol olador 

' Chof<!r 

' J\yudllntes 

0.80+ 28 

'" 
' 

) S 140.00 • S 96.04/ Hora 

429. 73/Hora 

' 
Salado Diario 

2 000.00 
2 800.00 
1 200.00 
l 200.00 
3 000.00 

$ 10 200.00 

Cargo por Opero~ci6n s 10 ~oo.oo x F.M.O. x 365 dias/2000Hrs. 

C\ugo por operación $lO 200.00 x 1.~8 x 365/2000 •.$ 2 >55.02/Hra. 

sun1.1n ] os CJ\RGm; IJE Ll\ PERl'ORi\DORA 18 94'l.l6/Hr~. 

C:n cuant-o_,¡ "ndlisi~ del F.quipo fluxiliilr ( Inci!.n h y e] p.!r.o .LbH''-'i.!r \,, -­
Exposición "umcmos sus com¡Kment<=~ 



' ) 

I- CARGOS FIJOS (Equipo Auxili~¡-) 

o , " 3 '760 000.00 0.20 ' $ 3' 760 000.00}/8000 • S 376.00/HOr:l 
) • [ 3'760 000.00 • 0.20 ' 3'7(,0 000.0010.50/4000 ~ S 554.00 /Hcra 

' • [ J' 7r,o 000.00 • 0.20 • 3 '760 000.00)0.006/4000 ~ $ 6. 77/llora , • Q,8Q X 376.00 m ' lOO. 80/ Hor.:~ 

Suman los CARGOS FI.JOS ~ l 247.57/llor;¡ 

II. CIIF!GO POR CONSUMOS ( Equipo lluxi l i<>t) 

CombnstiLlc = 0.2271 X 210 X 0.70 x $ 30.00 K$ 1 00\.51/llor,, 

Lubricantes - {Q.QQ]Q ~ 2JQ X 0.70 " ·lOo 1 $ 160.00 ~ S 9.;.56/l!ora 

Surn<i el CI\RC.O POR CONSL'.~OS $ 1 096.07/llora 

swna los CARGOS OI:L t:QUIPO o\U~ILIIIR S 2 H3.6~fllor-il 

P.tc:tor d~ ln~idenci,, • o.r,o 

Imparte por E'i'Jipo Auxiliar" 0.65 x $ 2 3~3.64 ' 523. 37/Hora 

CosLo din,~tu da Ml\QUlNAlltll Y EQUIPO $ 20 ~72.53/llora 

Analicemos ahora .,¡ !'RECIO UNITARIO OLL CONCE!'TO ---~-------------

PI-:Rl"ORI\ClO:-l CN 12" Dt: DIA.'I<:'!'IlO E~ ~.ATBRIAL C!.IISf: III POR ~~TRO LIN~AL. 

AVANCE PROMEDIO M 0.60 Xts./I!Ord 

I. CARGO PO~ MIIQU!N/1!<1~ Y CQIIII'O 

s 20 -1n.53/o.r,o-

JI. CARGO f>OH 1</IRRF:RA.-

.,¡ • 12" 0 
S <1!10 ooo.oonoo 1-1 • s 

C0~1'0 DIRECTO 

rn.'is ~~.44% do l"dlrccto~ y Utdid,ld 
~RECIO lllHT/IRIO 

S 34 120.88/Htro. 

4 ~00.00/~! 

38 520.88/M 

17 li8J>8/M 

55639. 56/H 

Del njernplo ,,g¡ ¡>tc:.••nL.nlo, Jl<>dcmu~ decir qnc ''~t.; ,,,,¡] i~-Hlo <'n u n.o 
lorm<L <JCO<>r,,Jm~nt0 HJ>rnhad.o y dC~}J\,HI" 1"" ¡,,, /\N/\!.i!jT/1:; OC l'~I·:CIOS ¡¡:.;¡ 
T/\R!OS, ,,inemb~rgo lo.Jy Fact<n<·~ como <:1 de¡,, 1'·•~-l de lnl•·n'~ ,):\Lt.>), --­

Villar d., ll<tqnbicüln, llo<~:; "" vin,, i\U 1, princ>¡"lm..,tol<' '-!"<' <'<H.ÍII sujc~<>s 

"la "~''"c:i,,ciC>u <l<l los ,n,;liH'-'"'· pnr ]., •!U<' ,,s J:.í'd""' lmHI.""''"L·'~ lo~­

''''lllm~nL,,., e'"' e•:'~n•!i''' ;,-,,, n,,.,-v¡,,,, 1,• y ~·.k• ~'"'·> '"'"'Cl n;,,nro ~'-11 " ----

--



evHolr c~cr en errores qu" obliguen ,, ~o ll~var ,, fd1z término los TRABAJOS CO~­
PROMETIDOS. 

con é~to dilmos ¡mr conclu;d, lo que pedm•••" L].nn.or el .:.n:Ol1sis trilrlicional <le Prc­
ci<ls Unitarios, y que no~ sirven P•'''~ l~ el.tbur.>t:l(,n do Pre~n¡>u<>stoS p,¡r,¡ ¡,,Con~­

trucciün de Qby,,s, una vez aprol.JadoH los rni~mos, y U~l>ido a lag fuQrtes Incrementos 
en los Precios de todos los Conc,.ptos que integra.n los Costos de la CO:'l.~trocc1Ün, 
los Precios Unitarios deben "ctuali7.arsc constantemente, situación p<~rd lo cual -­
desde h¡:¡ce ,,proxim.><larnente ocho arios, las Dcp~nd<>nci,>s Podcrales, hD~ ac:ept.~do que 
c:ada vez q11e surjo\ un inc>emento <la precio~ Unll.aius mayor dl 5%, d1chos Preclo~ 
dehcrdn de modificar~c en 1,:, mis""' proporción, para lo cual cad~ Depemlen~ia Y en -
Un af.'in de ser más expeditos en ];; obtencoón de d'chos incrementos, elabor~ron una 
senc de Fé,rmulu~ <lu Escillacil>n pMa cada uno de ios T1pos de Trahnjo~ que contr<l­
\an, ~inernb,,rqo del>ido a lo rlin.iirnlCO que d<·tualrnente son los lncrcrncntos de Precios, 
continuamente se tienen que !llo<llfic:ar dicha~ rórmu],\s de Escalación, l' cuyos ¡>nr.-­
ci~ios a cont>nuación señalamos: 

Rt "tL ( ~·~~ + l) + C
2 

( ~~O + l ) + CJ + C4( ~~~ + ]- 100 

'" donde " • Pac~or ,. incremento o actu.~l'-z"ción 

" • Corr.ponentc ,. costos ]'Or carqo~ fiJOS 

" Cornponnnte 00 costos por sal.uio~ 

" • Componente '• costos ~' cor.ü>uslil.Jles ' lubric~ntes " • Componente ,_ costos ~' matenal<>s ' h<>rr~m1ent<1 Rc f • Inczemcnto '" eusto cel.Jtl.vo " CoJrgo~ fijos 

'" • lncromuntn <le C05tO relntivu ·' ~o!ldL"il>S 

"' • IncremQnto ,. costo relutivo • <.:nmbust i b les ' lubrlc.:>ntos - lne<em<mto ,. costo ceJ,¡tl\·o • materi.•l<>s ' herr"m>entas 

So deb~ cumplir <¡uo : Cl t C2 + C3 t C·l ~ IQO 

El valor Ü peso <le los factores ~e" <lcpenolor.in de],> '"'pozloln<:1a zel11t1v:1 de los dt:'!_ 
rentes elementos de inst:mos do la CutJsLrucción, en \d m,,grntud qt:e ~stos ha\'110 •nter­
v~nido durante el pc,jodo 'l"'' -~" prclanda a~·Lunliz.~r. 
Ejemplo 

Par.'l un Contrato oblcnlÜO mcd;anle cuncurt.o de Ohrol Públ>cn el lo. de enero­
de 1~75; rnlHtivo ;1 l.t pertor~cJÓn <'l" p070S profun<'los p~ra suministro de ,Jg\1:1 
potable parn riego <>gric:ola, e>htener· nl fac:Lot· do inc¡·<>rnenlo ,,l lo, de ener,, 
<le l97C.. 

l.- Cf,RC>O~; PIJCS l>c d.Jt.o,; rl~ '''liL<:ur~ü ni ~ost<l del ""uipu fuii d~· $ 8'1~3 l'léL.J.Q, 
,,ctu" 1 j "'""lo pr<•cios ,, l lo. <le ''""ro de 1 '!7(, ~" t> ene "" co~tn 
par.:~ el mlSlll'l "'l"'P" d~ S lO'.HB B~'J.'Jl. 

por lo <¡Ue Rcf "$ 10'148 fJ2'.>.'.>l /S fl'l'!J EL'.>.20 ~ 1.~!,11 ~ Jh.Jl ·~ 

2.- 51\LHOS ¡;¡ ÍH<I io:c de "'' l oLe H>S '"' lomii d" la pui.J l ic.:.u: ¡¿;,: Comi>; i 6n N.ooo­
nal de loo; Salarios ~~Ínuoo~. el cual pard el .,¡,o .!e 197~ era de ' 
$ 47.!0 y·., p.uUr d"l lo. de cne•·o de 197(,, er.1 de$ 58.20 

Rs • $ ~IL:~O/ S 47.10" 1.2357"' 23.57\ 

3.- CO.'!BUS'l'lllLES Y LUBRICMl'l'E5 ' )ln ht:bo .lncrement.os 
Rcl ~ O 

~--- ----~---



' -

" 
MA'I'ERIIILES Y I!ERRAMI!::NTI\S Los Índices d<> inc~cmento so tornuron de td 

PuLlic.tc:lt"' lNIJli.:I\DORC$ EC::ONOM!COS, uditild,-, 
por el BAN..:;o m: Mt·:xrco, S.A. 

Del r<>nyJt,, d" M.1t<>r1.ol~~ !'·"'·' (.:on~ltUc:<· 1 ;,, 
Enczu 1'!75 R ~~I'J. J 

¡,.,, .... ,~ : 

Enero l 976 r 354. J 

Rmh m 354.3 / 299.3 ~ 1.1937 M 18.37% 

Fórmjl,, d<! 

Rt nGJ ( 
<>scuhción upto!J~cl~ para <>ste t1po <le 

+l)+~{Hcl 
IQIJ 

+1)+12(Rs 

wo 

sustituyendo vulores teno>rno:; 

2] .57 

trabajos 

+ 1) • 10 

o 2'>.31 

'" 
•1)+12( ,00 . " !00 • \) • 1 o ( 

Rmh 
JOO + 3- lOO 

W . .!? 
100 

Rt • ( 1~.~1 + 73 + ~.Hl + 1~ + 5 + l.HQ + 10) - !OU • 123.88 - IUO 

Rt • 23.88% 

CoiDO puede observarse, este tipo de 1\nállsis er<1 d<O r~pida respuesta, pero ;>or 
las razones expuestas, actUil\mcnte P·•ra obt<>ncr Incremento en nuestros preo:1os 
Unitarios, hay que proced~~" ~eanalizil~ los ~:~ismos, con el c¡-Jterio indio:aC.O­
en la p,-imer~ palte d<> esta Exposición. 

F>NI\l.M<:Wn: t.F.S ICIDICARE (lUE I:N r:UALQUIER ACTlV!Di\ll I•E L,\ CONSTRUCCION QUE DESE.'-1-
PEÑEMrlS NOSOTROS LOS ING!·::HI::I~05, Y, DEBIDO A f,l;Jio: !·:S CONDICION PRESE::Ti\R ::UESTROS 
ANALISIS f¡¡.; COSTOS PAR!\ OBTI':NBR LOS CONTRI\TO" SO!.lClTAOOS, LA LJN!CI\ .'lANERA D~ -
;w SOF'~ll!IJf:SCALABROS, !~S ¡;¡, Sf:GUI~IENTO D!SC!PI.!;li\DO DEL PROCEDI~IENTO DE CONS­
TRUCCION SUPUESTO QUE HA QUEDAOO PLASMADO EN 1.05 Plli·:SU\'UES=s , YA QUI: !.A COB~R­
TUAA PAPA OBSERVAR OESVli\ClONES, COMO !.0 HE.'10S \'(STO ES MUY RELi\TIVII ... 

1\Lril 84 MÚxico 
ING, EDUi\~00 MARTTNEZ G. 
* jlb 

a • " 

-- ---~~~~------



' 8 
Moércnt .. s ¡¡<le ¡ulin de t~m.l Jll.\HIO I>I'H'I.\1. _¡ 

5 L t:E:"~;EI\ALIIJMJJ-:S. 

5.1.1. ]...., pn'Ciooo; unit~r;,., <]ti<' lurman p.< tiC 
de un cunlt;tln. t'M\ en in u ~t ut•r<lo ji.II'.J 1~ t'Jccu­

·non de ohra~ pullli<:a>. <lcl>eran 11\!t'~I'.JI'oc tu­
m~ncto en t"U<"!llil lo" crlll·fl<>> <¡nc ><' M:liillan en 
esto Set'<"LÚt1 ; In l'''" iolt•ctdu en la I.t•y <le ()t.,-,., 
l'u~hc•a' j >U 1\q~l,ilnc•ntn 

5. 1.2. La int~¡:r ''"''"' dt• In' po o•c ¡.,, ""''•"''" 
para Utl truhajn dd<'rmnddo. ddx·d ~U.JI'dat· 
conrordant'lil t'Oil ¡.,., pro<:t'rll rn1~1>1 '" <'<>ll>lrudi­
>OS, con lu> pro¡:rama' <le tralxtJ<O. olc ul ih1acion 
de m~quon;on" y <'qUlpo. con ¡., t'O>IO> de lo> ma· 
tenal<'>. t•n 1:< cpc><·a ,. en la"'"" y dem;b recur· 
>OS nec·t''" 1 ins, 1 mio Pilo de at·uer<lo cnn las nor · 
ma> y e>¡>o•t'llk<ocLOtlC> de cun>lruccwn de •'l.¡o 
D~pen<lt••wi¡o'' o ··Enti<IJd". 

5.LI. 1.1 <"t\U<n<"rad<!n d<•l<» em·w•s m~nc;n­
nad~ '"" '"'1-~< n·~b, ,- lin~amwnlo> w-n~ral,., 
para la ini<•J!t"cton .tC P""""" Ulliltmo,. IO<·nc 
por ohjo'h> t•nhnr t•n b lorma ""'~ ¡ompli" ¡x>"· 
bl~. la lht<t tiP loO> c<tr~ns cmn.,pond.,.nt<•'" In, 
rccu"' •~ ,.,.,.,.," l"l'" 1'"''-~ r< •alli.!F t'Jtla t·nnn·ptu 
de trah.t j" ~in ••mll.1r¡;>J, 'nlo ><' <id><•"i ~or.>Jdt·­
rar lü> t¡w.- "',1!\ pr<'l·t·<knh'> )' t·n b nwdtd¡¡ ~n. 
que s~an "l'ltc¡ohle,, 

5 U. ¡_.,, prt-cio> rldwnln c'l'' ~snrsc SJ<"m· 
prt• en monNb na<:onn;ol y la' uni<J¡tdt"> dP medi-

• ··M¡,., t·unt"t•pt"' d<• tra~a¡o t·orrcspondcnin ~1 
'· _ .cma nt~l ri<'<l <1N'tnwl: t·ua <Utn por la> car~e­
tensticas <1P lO> trJI~tjO' y a juicoo de "J.a De­
pendenci.t" " "btti<bd" se rt·<¡UiPra utiliz .. r 
otras utH<ia<lc< de med1<lr.s t ,,¡, ,, c<>tno: P''""'. In­
te, sa 1 111,1, nnwhl<• Lr otr .<S sindlaro•,, t•ota' umda­
des puolrlln ><'<' em¡M,tda>. 

5 !.5. El a11~li>"- c~touln ~ intt•groción d~ lo> 
prt><:in~ uo\it;<roos <le coneept"" rle traba jo no prc­
•·isto:s en ~1 cat:>lo~o oril(mal r¡ut• .,r,·ió de lxl"· 
para la arljurlLcaC\on )" contrataciótl de la ohr~ 
públtca. pM;¡ lns euale> no .-,i,ten elemcnt"' 
cuntc•nido" L'll In< conceptO'< atl.tlttados )'no C> 
faelihl<• olo•tl't'tlllllUr los-prt'c'H" unit;mn; con lo' 
d.oln> hu,¡, . .,, do• ,.,,," dt• lo" IH Pcio" <Lrli\J<'m' ,.,_ 
tableciLiuo: o <'Uan<lo "Ell '<'ni ra u, t"" v "!_,;o !)p. 
penden<'"' .. u .. Ent1dod" n<> 1< •n)!:<tl a nl~ced••<llt•' 
de conC<'pl<" ""lll:<r<'.' m t·u,•ntt•n L'!IO d.tltl' dt" 
co<;to. >Ut "'Í<•nlL"> ¡~"" 'u int .. ~r .Jt·i<lU. t•l costo dL · 
r""to rlt•tx•r.J ;onalit.tr>c con'"'"' en 1«< cn»to' 
ol»t•n·ad'"' <IUL' tnl<.'l'\ ''""'"" 1"'1" cnnt·t•ptn dt• ma­
teriales, m,onH dt" obt·,, )' t•quil>o 

l.o' tnd¡¡ ,., tn' ,. la ulili<iad oi<"h<•t·.ln dc1ern11· 
n;¡ rse <1 e t ''""'"' m:"'' ' dn <' ni n · .. E 1 ( · nn t ,., 1 " t n · · 
y "!.a IJt'Jh'mh•ncoa 'o --¡.:<ltiob¡l" >ltl qtt~ e~<·••Li,l 
el pan·~nlaJ<' c·oH~>Lder.Jdo en In~ un.>l"" de la 
pro¡m~sl" <>ri~m.<l. 

$ 2. m:n:-,; ICJOX DE TJ-:H.\11 :\OS. 

' ' (,___- Para ¡.,, pmpo>it"" de c•;ta• r.·~-:bs -" linea· 
miento" "•ii.tl.u].,; .J.e<nltllllLaeHin ,. a ltn dt• pn•· 
cisar el 'i~tll lL~a<io C<lO\'etlCLilll;o 1 ole ,\J!!LlllOS li·r-

tntll<l> ~n ell¡¡>- ~n>plt•;t<ll!S . .,. '"'t"blec·~n b~ ~i­
~u«•ntc-, dt•timt·ion~>-

52 !. XOH~l,\ JlE O U ItA l'üllUC.-\. 

{'onjuntn de dispo,ic•ton~o v rt~lui,it<l'> ¡:t•n•--
ru le' <'>\,l UleeHin> tM>r 1,\, 1 l~P.,·n<l<·n~tao " ~;ntL · 
d.Hit., t¡uc deben a plw" r>~ [l-l "' ¡,, rN lllat·inn t!t• 
'''1 wl"''· rrovecl•"· <'i<'<'<LCL<)n ,- cwnp.cnm·ntodc· 
la> <LIIL '"·J.¡ punla t•n >Ct'\'ICLI\ 'U c·n•~>CI'\';l{'hlll 
u m~nlo'llllllL<"nto' 1" '"l""rvi><ón de <->O> tra!J,t-­
jo,_ c·nmprcndL~mto la m<"<iLclOn} la b.~~~ de p.1- •. 
~o de los conceptO'- de trak>il¡o. •: 

-,~ 

5 2.2. ¡.;SPECWICACJO:\_ .. : 
Com¡unto de dL>p<>>L<'lOnes. requLSLtns e tns­

lru«'"""'' p;tr\IC<LIUI"t'' Ljll<' rnotbiLca<l. ~<ILdo·'·­
nnn n ,u¡,,¡ ilu 1 en a la> ="'"'""'' cmn">Jl<Hl<l "'"t'"' --! 
)' qw • ti < • lll'll a p 1 LC a "'' .,. " 'e a p¡o r·;> •' 1 e' t ud "'· 1 '-' · ' : 
ra t•l pro;c<·io _,·_lo l'•"" la <'Jt•~ución y ~'I"'P.'' 
mwoto rl<· un~ nbo·a t!Ptcrnun.~d.~. la pu<·>la t•n 
>L'r\i,·in. >U C~·ll><-n·,"·oon O tnanh,niml<·nto y Ja 
>llj\<:n ¡,ion dt• ''""' tr~b;tjo' ~:n lo qoe ,.. u¡x>n~" 
a 1." -'""""'· lo> ¡.;'l"'<'tllcanone' PrL'''"I•"<:t•· 
r~tl. 

5 2.:1 co:-.CEI'TII llE '111,\BAJO. 
o 

Con¡unto d<" ujlt•racionco .,.- mat~rial~s <¡uc. ' 
dP .1~u~n!o co" ~~~ :\urntas y r:,peetfleadonc' 
re>¡ll"tti\'a>. intcl(ran cada una de !;<:; p"rt¡;., en 
<¡uc >C dl''léen con,·«ncoonalmcnte lo-s c,tud1u> y 
pro.,ectos: l.t cjccueio<l y l'<]Uip.:mliento dt• ~~~ 
ohra,, Id pue>IJ en SCl'\'Lein. su eomer\·aeJLln n 
"'""1<-nllmentu' lll ottpen·i>ion de e;us trallujos 
cnn tine' de m~<locinn y p,\gn. 

52 l. UX!DAD DE ~~~:DIOA. 

l.a que se u,a con\ Pndonalmente para cuan- · 
lllic~r cada concepto de traba¡o para 11nc., tl" 
rm<l>elon; p:<go. ,, 

:; ;> 5. PHI::ClO UXITAHIO. 

hnpnrte tul al por utHdad de mcdtda de t'•HI.t · 
<"OH<·epl" de lrah;qo. 

52 ti ESTI~J,\C!O:\. 

' 

\';tluació!l de lo, u"l¡;¡¡os e¡ttutadrn. t·n d~­
!t•rmittado ¡wnodo, ¡op!~<·ando lo' pr~cin> \HHI;,­
rios dt• lo> ~on<'<'iJtn> ,¡,. 1' a ila)o p.>d;odu> duran­
te <h< hn Jl<'< HHI<> 1L el ll•HL"<'ni,IJ~ d~ p< c'<'l<l ;tlt .. lriO 
¡w·tadu ~orr~'JlwUiiPttlt• al av~nc~ Jt• <·, .. 1,, \1111· 
<1.«1 <~: nbru o ~o· lu ol!r.t. l'or <"'len>Lon. el <loc·u­
menl n ''" t•l ~"" '" tL. "'~nan bs "'d~.,c,onc~ ~ n-: · ¡,., n<<•nc•ona<!.J>. p:lra electo de p.~¡:o_ 

5 2.7. L!Qt_:IDAl'IO:\. 

¡.:,:omacl<in t<n.JI en 1~ cuJI s~ ~Justa ~1 PJI!" 
total dt•lus tJ"baJo> c•jccutado> en 1<>> t~rmltLn> 
tlt·l <·ontr<ttll 
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111.\l(IO OFll'l.\1. 

C.tr~~" pnr ~bnlt•nom«"nto. ~la;ur. S<>n las 
''"!!" ci""'"' cnrrc" 1~ "" h , ., l<•s a ]:1 " •·ep., r .w i une"' 
:le la """1'""""~ en todlt•n•, t•,¡Jc·ci;di,,ulos. o 
"l"di:o< qtw pue<i.l n l"<•.oll/,1 t '" t•n d t\1 m pn, Pm­
plc:oml<> 1"''''""·'1 <">¡><Tialt<la y qu<" "''!'"'''""" 
n•lor;,r la """t"inaria <h• ¡,, lrenk' oh• lr:olo;<jo 
~;,¡,. t·ar~<> oncluyc ko mamo d<' ohr ,, . ''"'I>U<":;tos v 
'~""'-''~"mes clt• p~rlcs de J~ maqui o" na, '"" cO­
mo otrO$ materiales ncel"'~rios. 

- C;or¡,:o 1'"'' .\l¡u\lt•llitniPnlu ,\lt•llO<". Sun la> 
,.,-,.~'"'"""'' nc•cc•,.,;n· '"' p. ora elt•el u; u ¡,._ a JU>ic> 
11J: '"""""· r•·p~racicuw' )' ,.,,m hin> <it• 1 t•¡na"'"'-' 
que"' t·h~·IU;u\ en k" propia> <>hr.". ·'" l'UOU>' 
lO> t·:omhn» de lu¡uO<Io> ¡~1ra "''""'"" hioh·aulu·u>. 
"'''''!" rlo• tr<m-m•~·<il\. tillr<<'>. ~:ra"'' )' <'~1"1~"­
lnclu,l<• d 1"''-''"",¡ Y '''1"'1"' au~<li.<L '1"'' "'"1'"' 
t'> 1 :l ' "] '1' t' a<' ll 11\~' ti O' " " L <l 1< ' 1\ 1111 ll'll 1 <1 , 1 L "' 1' PjllW'­
hL..' ." 11!1 '" lll,Lil'I'Hih'' <jll<' M'"t\ <Wn'."II'IIO>. 

Est•· cnr~o esta rPpn·s~nlado por: 

T o D 

l::n lo '1"'" 
"Q" e~ un coelid<·nlt• <¡ur ~on"dern l<<nlo d 

.,antenimirnlo mayor cnmo el menor. E~ te coe­
licienle \'aria ;egiln elt1po d~ m<l<¡uin;, ,v las ca· 
r2Nerisl«•as deltr¡¡bn jo, ¡· "'' lip ('1\ b;lM' a 1;, '"' 
penenda estadística. 

"!l" ro·rre,~n-la b dl'prrl'ia"ion ci~ la m~t¡UL· 
na calcul"d.1 de acuerdu con lo expu,.~lo "" 1" 
:'\orm" 5 ~-J.!.!. 

5 ,¡ ~.2. CARGO l'l11\ CCJ;<;SL'~!OS_ Son los 
que"' d.ri•·an de los ero¡;ac\Ones que r~ull~n 
por PI "'"de comlJL"I<hh•s 11 olrn' fw•nles de 
cnergi,o )'''"su caoo luhrinonl<" y llanlas. 

:; U.l.l. C,\RGO !'0]{ C().\!B!J~TIBLES. l:::s 
el d~riv~do <le lo<las l~s erogaciones originadas 
por lO!> ern~•um"" rle ¡¡ao.olina ,- d:esclf"'ra e! lun­
C<onamwnto de lo' mnlor<'S. El cargo ¡>or com­
~usl tble "E'· "" obtendr!o, mcdo¡¡nlc b <'cU~ción: 

¡.:,., Pe 

En la cual: 

"e" representa la cantidad d~ combu~tible 
necesario. por hora elc<"liva Je trab:ljo_ Este 
coefLcic•nte ~sta ~n l<l<wL<m <le 1~ polt'ncLa tlt•l mo­
tor. dP] l~<·tor de opcr~ciún de la maqwna y de 
un coel<d<·ntc delcrmm:Hlu por la CXJ><•ri~!lC<a. 
qur t'ar<ara de acuerdo con el combusublc que ~e 
Uhhce. 

"Pe" r~presenta el precio del combustible 
pue>!o en la máquina. 

5.4.3 2.2. CARGO !'OH OTRAS F'UE!'I:TI:::S 
DE E.\Eil(;l,\, Es ~1 car¡:o por los consumos de 
<'1\ergü d<'ctrica n d<> otros energCtk<J> <listinlos 

. a Jos S<'iula<los en la n·~:la anteriOr. Ló del<>rmi· 

n~nOn de <»>le car~ t<'t¡Ucr<rá en ""da ""·'" r ) 
"IJ<> '''Hltho '"l"'l'WI, 

;, 4.12 .; \'AJa;¡¡ l'llH u;JlHICAX'l'ES Son 
lo' "'"t'''"l'" por ••1 '''"'·''"'"'_,.lo_, <':lllllll<>' P~· 
n<>•hn~> ,¡,. "''<'IIC> lul,r<eant<•, olt•l<" ll\fllort''· 

Se Ohlcndr;i de la ('<:uacrón: 

Al= <e+ all PI 

"al" representa],¡ t·anhdad d~ aeeows luhn· 
c;mlc> n<"<'"''"'" pnr h<>ra el<x tÍ\''1 <h' 1 raba jo. de 
~l'll<'r<lu «<n 1.1> <'<>n<ILl'Í<>n<"- om~ti:.~ de opera. 
eL<'": '''la •klermin:L<I,o por 1.< ''•'Jl'll'lli:ul tk reci­
pL<'rll•' d<•rTtm de la m"<¡nina ,-lo' ti•••nro> c11lre 
e;oml,iu< ,,...,.,¡,.,, d•· n•·•·itc,_ 

"J'I" r<•pre"·nl~ <·1 pr<-coo de 1"" aceotes lu· 
brocant<». p.,r,los en l;<s máquina5. 

"e" rrprc-r~t.1 ,.¡ con,umo entre eamb1os 
,.,,.,.,¡"'"de lubdcontes. 

:; 4.3 2A. C,\1{(;(1 !'OH LLAXTAS. l:::s el eo: 
rrrspondocnle al co0 ,umo por d<o.¡lastc ,te las 
Jl.1ntas_ Cu~ndo >e considere e; te cargo, a 1 •·alcu­
Jar la depr<'C<~clOn d<• la maquinaria dehcd d!'­
rlucirs.• dd ,·alor inicial de la mi<m~. el ,.~Jor d~­
las llantas. 

El c.<r¡::o por lll<ntas ";<;" se obtendni de la 
CC1<aci6n: 

"" ... = 
H• 

~;n la cual: 

"\'n" re~res\'nl" el precio df' adquisición de 
los llantas. con,ider~ nrlo el precoo en el mercado 
nocwna 1 de lb nt~> nuenos de la' carnel~ri,lLcas 
~r.Joe¡¡o]a; Jl<l<' <·ll;,hn<'ante <le lo m~qllin~-

"llv" reprl'>enl" 1;" lwr:" de \'ida <'Collt\mo· 
N <1<· 1"" llant~-'- tmnan<ln en cuenta 1~, con<!icit>­
n<'S de \taba¡o Ílllf><<t.,la~ ~ las mismas, Se deter­
minará de acu<·r<lo c<>n la '''l"·n~ncoa. com;ide­
rando Pntre otras. ]<~, factor,,, "guocnt\'S: n·loci­
dad mi"1mu de trah;<jo: com!Jeion.,~ rel~ti,as 
del •·a m in<> ~\lC tcans<IP. tul<·, como lll'ndi~ntes, 
<'Utv;o[tl!-a>. SU)l<'<-li<'O<' dt• rntbmoento, 'poSición 
pn l¡¡ máquina, cargas que >oporlc, 1 clima en 
que se operen_ 

5.U 3_ {',\ 1\GOS 1 'OH S,\1..\ R lOS 1' ,\RA l ,\ 
01-'r:Jl,\rl! '·" E',.¡ 'l"" resulta por conce1>to de 
p:.¡:n riel" lns ,,d.lrH" d<'] pc"onal e<L{',1ri(:Hlo de 
la <>pt•racoiln dt• 1,< m;iquina, pnr hora clt·otlva dP 
traba¡a de Jo mi;rn~. 

E~!~ cargo se <>btcn<!rá mediante la 
ecuac16n: 

. 



·' 
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-
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' MiCrcoles5 de julio de 1!111:1 IJL\ItiU tWI('l \1. 

.. ~.¡-·se ,:xpr<'><l como <>1 rot'ICnle rlelc·n>IO lw­
i J dir<'<"l<> <le ''" m:íquir1~s. t•nlr<' el rendt· 
miento ~nr~o·io <le dlCh"' rn:iquinas. Se nl>lcmlr<l 
med¡anle 1~ t'<:uación: 

IIMD 
CM= •• 

en 1:1 cual: 

"I!MP" rcpre>c•nta PI cn•to horarto din·c·lu 
de la ma<¡uirtarla. E>1c ""''" '" inle~o·a cun c.or­
gos fijns. los con>umos y los ~al>•rio> de op.:ra­
<:ión. calculados por hora de 1rab:J¡o. 

: '"!l,\1" rcpr,;enta el rcnrliim<'nto hor ~rio dt· 
la rnáquma tlUe\'a en las cundicO<meo C>pecLI ¡,-~, 
del lrahajn a e¡t•cutar, en las correspondi<·ntt•' 
unidad<>s de medid<J. 

~A.J.l.l. CARGO !'OH llEI'HECIACIOC'\. Es 
el que rPSUIIa f'"' b thsminucwn del t•nlor m·o~i­
nal d<• la rnat¡uinaria. c·nmo t'<>ll'<'t'Llt•nclH de >U 
uso. durante cltkmpo do· su \'id.o "''nnómocu. Se 
con,id•·r~rá una depreco.ocic\n hn~al. e~ decio·, 
qu<• la ma<¡uina ria <~ dc¡oro·c•u una misma <:untl· 

:por umd.1d de tiempo, 

~:ste 'cargo está dado por: 

va Vr 

,, 
en la qu~: 

''\'a" r~prt'>Cnta o·l valor imc1~l de la má<Jui· 
~na, considerandost• como tal. el pr<'<.·i~ comercLal 

de adquisición d~ la Lr.aquina nue\'a en el merca· 
do.nacwnal, dcscon:ando d precio de las ll«r.IU>. 
en su caso. 

' "\'r" r<'pL·csenta el ,·uh>r <le r~scate d!' 1~ 
máquina. es rlccJr, el valor conu·rclal que tient· 
la misma ol final de •u v1da c•conómka. 

"\'e" representa la •·ida t'<.'onónlica de l¡ 
máquina, ex¡orc..ada en horas dcclwa" de Ira ha· 
jo, o >ca el !Lempo que puede mantenerse en l'""' 
dicionl'S dt· opemr y pnidoL<·ir triliKlJO en lornL.o 
.,onórnit•a, siernpn· y nJ,LILdO ~e le proporcione 
el mantenimocntu adecu:~<lu. 

~.4.:H2. CAHGO PO!t !;1:\'E!tSlO;<;. Es d 
· cnrgo cqu"·alentc a los inler<-:.<.'S del capitJI in· 
· \'ertido en maquinarta. 

Esl.t dado por: 

·~ 
tVa + Vr)i 

Z lla 

'·' 1 

"Va" y "Vr" r<•presentan los mismo> \'alo· 
reo. enunciados en ••1 p~nto 5 ~.3 1 1 ... 

"11:0" reprcs~nta el numero de hor;os \'!o'\·ti· 
•·a; que el equipo tratlaja dur~ntc el año.· · 

. . . ' 
"i'"reprcS<·nta la wsa de intPrés ~n""l e.<· 

presada Pn do·cim¡ol~s. 

Las Dependencias y Enttdades p.1r ~ sus .,,. 
tudoos y an:ilisL> d~ precios umturtrn. cn~sLdeo·a· 
r:ln a 'u jmcoo ln tasa de interés "i". l""'t'ontra· 
ti•ta•en~us proput~tas dP concurso. pn>pondr:'m 
la tasa de inler"" que mils les r<>n•·en~l. 

En los ca>o• ,¡,.ajustes por varoacio11 del e os· 
\o de lo,; insumns <¡LW m!l'r\'cn¡:an en In> pi t'l'W> 
nnita roos, )' cu:m<ln hay" v arwcoo11e~ del a' !""'" 
de interf> . ..t ajuste d<' C>le '" har~ en I>."P ;¡l re· 
lati<o de loo, mo>mn~. Cllnfnrme a lo" <¡ue hubLC·re 
dC'!crm mado 0'1 Banco de C.lh<CO en la ft><:h.J del 
concurso y el corrc.,pondiente a b lo><; ha de lar.,. 
\"l>ión. · 

5.U !.~. CAHGO POf: SEG1.11!0S 1::> el 
<¡ue •·ubre Ir",.;, . .-~,, a <¡u e esta <uj<'la l:J maquF 
naria de con>tt'LJ~cion duramc su \'Lrla <·~onomi· 
ca. por occodent .. s que sutril. E>lc ca¡·go lorm~ 
p.>rtc ~d pn·c·w unlla rio. ya s~a qu~ l~ maquma · 
Tla se asegure por una comp.'liua o1c• >t'I(Uru,. o 
que la emprcs:o constructor~ dccoda hal'l"r tren· 
IC, COo Sus prOPlOS TCCUT1'0S. :0 lo> Jlll"lhle> ril'S· 
gos de la maquinaTla. ' '· 

Este cargo cstj dado. por: 

Va + Vr 

, 
'" .. 

En donde: 

"Va" rcpro.,.,cnta e] valor Jmcoa'l ¿e la nw~~¡.' 
n.l. ~onoideni ll<h<>c C<>LH<I taL d pil'CIO cumert"iu 1 
de ad<JU1>Lción ill' la m:iquin:1 nue•·a ''" ~1 mcrc·a· 
do n~cional. rlescontando el precio .de la o llantm; .. 
en >U caoo. 

· "\'r" n·prc.,cnta el •·alor de rcscalc de la 
maquma. es decir. el •·alor comcn·i;ol que toene 
la mosma ¡¡l final de ~u t·ii!a cconómoca, 

"S .. n·pre,enl a la pro m.> ""'"' l p1 ,.,,,.,¡¡.,_ l , . 
p<t< c·nmo poro·•·nta.t~ <ll'i "'""''<k 1.< mitqouna ;. 
cxpre;.ada t•n dc•com<LIP>. 

"Ha" n·rr!'>cnta el noirr.c'ro de hnra> o·t•·cti· 
· •·as que d c~¡uopo traba¡a <:lurame e! aiU>. 

s:4.3.1 .~. Co\HGO POR ~!A;<;TE;\1~\lt:;<;TO 
MAYúlt 0·~\E.-.Ol\. E> d ort¡:inado por toda> 
las erogacione" nc•,·esaTl~> para l'<>n,en·a•· l:o 
m~quon~n.< <'<l buenas c·omllCLoncs durJntc >U \'1· 
da económica. 

---------- ------------- ---~-

-
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En 1~ cual' 

"S<:>" represcnt;o lo' ;abrws llllr IUrno del 
P""'On~l """'""'rl" p¡or~ operar la onaqoina. en­
Lc~d.~ndosc por salarios J~ delimdón d.od.o en la 
regla 5.~_1. 

"H" representa las horas eleet i ''"' de 1 raba­
. jo de la maquina dt•nlro del turno 

S_U 4_ CARGO \'OH TR,\XSI'OUTE ~:X­
THAOI!DI:\AHIU DE ~1,\llli!;I:,\HIA. 

( 

(·,,..,.,pon<IP a 1;" ern~ac·i<uH·~ '"'''"""·;.,, 
p,u·;o lr.l,i,od" l'~lra<~nlin"' "" d•• tli•"I'""HJ'"' no· 
d<•rla<l"' poo· ··¡_, Uo•¡woHit•o\,.,,, .. o "i':nlul¡od"". 
~:>tl' c:<rgu ~" a na li,.u·a t·omo Ut\ <'""''"~''" d<· lr ~­
WJn ''']M~·olit'<l 

S 4 4. CARGO lllHECTO POH llERRA­
~111:::\TA 

54.4.1. C,\1\GO 1'01\ !LERH,niii·::\T,\ DE 
~IAI\0. Este car~o cnrn·>pondc al Nmsumo por 
des~aslc de hcrra mit•nt~~ de mano u1 oli1-<1d~> rn 
la ~Je<:Ut"ión del concPplo de lraiMJo 

Este cargo se calcula!"á mediante la íórrnu· 

tl~t = ¡.;, Mn 

l::n la cual: 

, '"Ku" repre><•nla un ce>cficieniP "")'a magni­
tud se fijara en función del tipo de trabajo de 
acu..rdo con 1~ <'XIJ<Tienciu. 

"~lo" representa t•l ~argo unitario por con· 
c~pto de m uno de obt·a calculado de acu<·rdo con 
la recia 5A.L 

S4 4 t. r ARCO I'OR ~HQUJX.\S-I!F:RRA­
M!E:\T .\S Est~ <:ar~o ><" an~ 1 "'' ra en la misma 
forma que d car~<> <lirectn pur mar¡uina,·ia. se­
gUn lo ><·iwlmln "" la 'rgh J.4 . .\. 

5.4 5. C,\HGO I)IHIX'l"O POI! 1-:QUIPO DE 
S~:G lli\JD.\D. E'h' t·a r~n •·nrr<'Spnndr al <-qUipo 
nct<'S:I.rio p~ra la I"'Oh•n·ion Jl<'"'"""l.td tr~ba· 
jador 1"' ra e jc-cular d eo11cep1o de u·at~•jo. 

lo:sle cdrgn >~calcular;\ medianil' la l<irmu-
la: 

ES = ¡.;. .\lo 

En la cual: 

"K." represpn¡,, tUl n>d ceit•nl<" cu\ n valor '" 
1 Lja ~n f unci<>n tl<'l 1 ipo dt• 1 ,-,,¡,., jtl )' <i<'l <'qUIpo re­
quo•rido p ... -a J., ><·gund,JtJ dt•llr"h . ._¡,,d,!l·. 

"~lo"" r~prCM'nla el cargo unit¡¡ri<> p<>r cor.: 
ccplo <le mano de obra calcula~o de• aeut•rdo col\ 
la regla:, 4.1_. 

5.5. CA liGO I'OH 1.\STAL-\Ciil:\ ES. Corr<.»;­
pondP a 1~> eroga,·i<>nt·~ p.:ora \'OO,ll"Ui r toda~ la~ 
ln~l:<I;¡Ómlt'S mO,t•,;<I"Í;t' l"!ra rcah1.1r (, COtl· 

t"c•pt"" de lraba.jo_ lltdm> mslal;ll·jonc' "' do"!· 
dc•n ~n do~ grupo>: 1~, ¡:cnerale») ¡,., ~.,pec,lt· 
cas. 

¡"" car~n< correspondientes a l"s prlm<'ras 
se ron,idera ran como cargos indu·,•cl o> ' los co­
rr!'>¡¡ondlentes a la> s.·~u<ida> ,., •·on»idt•i-;mín. J 
]u«·oo d~ "l.;! Dcpcndeneoa .. o .. Enmbd ... ''" 'e" 
como un concepto ,¡,. lntba jo es¡wet!kn. ,; como 
car~o du·rcto <knl ru ti el cunceplo rle lr~l~<jo rl~l 
qne formen part.,, 

:, " C ,\ U(.;IIS t XI )] HEC J"OS 

;,_., ]_ t"ort<"'l~"'''"" a lu> ~¡¡,lo• ~(·m·r"lt'' 
n<"C<">ari•" pao·~ la <"Íl"<-'UClO<l d.- h" ]r;d~')"' no 
ondtmln' en 1"' l"1U'~"' dlr<'CI"" <]U<• n•ali<~ .. ~:1 
Conlratiwl·. lanl<> ''">U' olicm;o, , ... .,,,.,,¡,,, eo-

~:,•: :;~, 1',' J ::]¡ :; ;j ;~·i :~ :~·; ,::: ', ~~ ~;~:e ~~~~ ; 1 ¡ ;~,1 :: ;~', >11. ,. ~~ r ~~, 
tli>ll ltTilll'a t't~ohm·ia. 'UJl<'<l'i,;,·m. lonancta­
rntcnto_ tmpn·'-'''"~· tran>porle rl<· """JUI!l~rta 
,-, ,., '"''"'o. pr<'>'taduncs snc1~l<-~ c·nrn.,..¡JOn­
(hcnh., ul P'-'"'""' 1 du t-cm·o ) ¡odnllni,lr;ot ¡,o_ 

5.6 2. Los cargos indirectos se expr<'SJrJ¡ 
como un rorc<'nl.t ie del coolo d~recl<l J~ ea d.< 
cnnecplo d~ Ira bajo. /Jieho porn•nla)t' ~~ calcu­
lar;\ sumando Jo¡; impotlt", de Jo, ¡:a;lns gencr.>­
l"lo que r<"Sullen apiLca bies_ y dtl' 1diendu C>la >u· 
ma entre el C05lO d!rt"<:lo total de la obra de que 
se trate_ -

~;,<]usivamcnlt• para los ca'n< rlt• ¡,:aotn> que 
;e r~•allccn en IKH><' ¡¡ porct•nlaJC> imp.,,iti• <h so­
bro: d pn•t'IO uno!ario. el cargo debe hat'"'''" aph­
cund" el porccnlaj<• que rcsullil ,de la sigutcnl<' 
expr<!Sión: 

t%-1001 X 
-------- X= porcentaje imposillvo. 

LOU - X 

5 6.3. Loo gusto,; gc<~eraleo m~s [¡ <'t'Ut"r.t•·-' 
qtw ro~ran lomar'<'"" t•ono•dcrnt·lót\ p~ra inle­
grar t"l cargo mdi r<'<:ln ~·que pu('<kll apll< "'''' m­
di>tinlamcnl<" a la ,\dmoms!racoón c~ntt·ul o a la 
AdnumslracLón de !lbra o a ambas. >q;un el ca· 
""· >on lo> >iguicnt~s: 

L.-Personal dia-.:tlvo. 

2.-Personall<'<:nico. 

4.-l'ersonal , . ., tr¡¡n,ito_ 

' 
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5 -C'uota p;1tronul d<' &·~uro Soeial ~ lm­,,.,.¡, üd•camal sohrc rcmunt•rucwnes pagüda> 
J~•ra los <"Unn·ptos 1 a~-

r, -·PIThlücinnes que obliga la Ley Ft•deral 
dd 'fr;;.baju p;1ra los cont•cptos t a 4. 

7 -Pa..,.j<'S ,. Viá!icnS. - ' . -

1>.6.3.2. l>ep~iadón. manwnimiento y ren­
tas: 

J.-Bodega•. 

-:¡_-ln>lalacioni'S generales. 

.a.-.\luebles ~-enseres. 

6 . .,-Depreci¡¡ción o renta. y operación de ve. 
hieulos. · 

~-6 3.3. Sen:icios:" 

_t.-Co::suhorcs. Jse . .;cr<.>S. servic1us y labo­
--,¡oroos. 

l -F...,!lrdJos e lnH,stigaciones. 

5.6 3.-l. Fletes y acarr!'1ls: 

!.-De campamentos. 

2.-ne equipo de construcdón. 

l.-ne planta~ y elementos para iMtalacin-

s.r. :1 7 nepr~t·i:a·iion. m;ml<•nimiPIIIO 
rcnt,>o de• "unp,_>na•nlh<. 

51i.:L~. Tmhnj,).¡ l'n·•·¡os y Aux•hm"<.'S. 

' 

1.- Con,¡ run·ión r "'"'"''''"at•ión <le• t•:ominos 
de att·~so_ 

5.7. CARGO i'OH l'TlLlJ}AD 

1-~ ulihd:.d qut·d~r.-i rcprt'><'nt:-t<1.1 por un 
porc~nl~¡e ,our~ 1,1 ~mna d<· Jo, c;,rgo-< ol:rtttos 
m<is indm·ctus dl'l cont•cpto de tr.11~;¡o. Dentro 
de <"Sic car~o qw'<b incluido el Impurstn Sahre 
la Henta ~ue por Ley debe p;:agar '"El Cuntralis­
ta"" . 

>.8. C.-\I{{;OS ADIC:IO:>;ALES 

Son las eragacion¡,s que rcaliz;; '"~;¡ Contra­
tista" por P~l•pular>-t• cxprt'>-amctliC ("fl ~~ COll· 
trato de obra corno nbli¡::-tc·;n~c~ ~d•cionalcs. asJ 
como los 1mpuestns y (!e¡ e-eh•"' loca le!\ )' ~-,,lera. 
les que w t'JU>cn c<>n mnli•·o d<· 1~ ejt-cueión de 
los tr _.t.,, i'-"' y <lllt" no "'"'" t·nmprendido.< d~ntro 
de Jo; car):!os dire<:tU>. "' er. In' indor~'<:to,. ni er 
la utol•d~n-. Los impu~>tO' y <-~r~os adicim1;t\cs • 
se expresaran porccnlu;tl:o,.,•nt~ sohrc la suma 
dt• I<JS cargos dtrcctos. indirectoos y ulili<lad. ,;;¡¡. 
vo c~ando en el contca:a. eom·•••Ho o at•uerdo se 
eolipule otra lnrrn~ de p¡¡go. 

n<'S.· . . Lo,. c~rgn;. arlicionalt•s no dd>eo s~r ~lecta· 
dos por 1_, utilidad. La; ,,iJJig,>c•nne' adidnnalcs 
a qu" se rt'l •ere ~ste enr~~n se dt•lt'mlitl~n ~n base . 
a un porcenta¡~ sobre ei pr<'<IO !inal ole los tralm­
¡rn; e¡ecutadr~s. por lo <iUP "' val~ri>.Jcion dcl>e 
haccrst• con la expr<'>Hon >iguicnte: 

' ··---

4 -De mobLhario. 

-5.6.3_:;_ Gastos de oficina:_ 

2.-C'orre<>s. teJCfor.os. telégrafos, radio. 

' -1 -S1tuaci~n de fondos. 

4.-Copras y duplicados. 

_o.-Lnz. goo y olws con>urnos. 

6_ -Grtstos <le coÍlcursos. 

5 6.3.6. Seg11ros. f¡anzas y fJnanciarniento"· . . 
L-Prirnao por seguros. 

2 -Primas pnr fianzas." 

3_ -Fina~ci~miento. 

1';, = -------
\1)(1 - ¿[' 

Pn la qtH<; 

..;,,-,'" "'l"'"'cnt" el ~'""''''nta ie 11plieulllc ;o Ju 
oumJ dr· los nn ~orle> <le los t:;u·~uo <hret"l!ls, tn~s 
ind~rt't'l!l>, m:i' utllttlad 

.. ;::: P" repre><·n:" la >tmlJ, en <ti e~'<>, <1~ lO!\ 
J)<)l' m·nln> ,¡,. 1," nhl!f!,>Ciom·' <onlraetual••• ~S· 
l.tblecod:.'. CXLl']Hil t·l ltn¡Hl<'>lol ~<lbt'e 1~ l\~·n\~ 
que uu~d" mdn1du rn l~ tJI!lttl.tJl. 

--------·-----
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