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JUOIO 9 

PE~FORACIO~ CE POZOS PA~A AGUA 

Tema 

!ntroduccto!in 

Petrografla 

Localización 
Geolog1a y Geohldrolog1a 
FormaCiones Acu1fcr~s 
AlUVIOnes 
Basaltos 
(¡¡1 IUS 

Otros 

Foto Interpretación 

Geof1s1ca 

Comida 

Geof1slca 

RegiStros El~ctrlcos 

Tr;oozadores 

Tecnlcas de PerforaciÓn 

Perforabllldad de las roca' 

Percuslon simple 
Pescils 

Sistema rotativo 
C!rculacl6n directa 
Pescas 

1981 

Horar1o 

9a930am 

J30al0}0an 

1030al230pm 

12 30 • 13 30 h 

13 30 • 1~ 30 '1 

1 ~ 30 a 15 30 h 

15 30 a 17 30 h 

\7 30 • 18 30 h 

18 30 • 20h 

9al0.11m 

lO a 12 h 

12a14h 

Profesor 

lng Jorge Alvarado 
Ortu~o 
lng Anselmo Ordaz 
1\y;, 1 a 
lng Jorga A trujlllo 
Cand~lar1<1 

'"' Jorgo A Trujlllo 
t~ndehr1a 

log Raymond Vlgnaud 
Conbas 

1 og Raymond Vlgnaud 
Combas 

log lu1s Lar a Truj 111( 

'"' Juan l'lanu~l Lesser 
11 l.adu 

lng JoSe Lu1s Sanch~z 
laiCilno 

lng Rilfael J1m~nez 
GrJndJdos 

Irg Rafael Jl.l'féne~ 
Gran.J.dos 
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Junoo S 

Junoo 10 

Lodos de ~erfora~!on 

Perforac!on neumntlca 
Perforaco6n con ,,.,rto\los 
Aire 
A o re y esp..,..,,.,ntes 

tvaluncoon 

Pruebas de bombeo 
Tran~mlsobll1d,.,d 

Almacenamiento 
cu,.,ntlfoct~clon 
E;.;~lotacoon 

lnterf,.,ce e ¡nstrus1on sal1na 
Geoqu1m1ca 

Com•da 

Control y Operac!on de los Aprovechan1entos 

Sos temas de Control 
Formas de control 
Sanco Nac1onal de lnformaclon 
Geoh1drolog1a 

01seno y Select10n de Equ1p0s de Bombeo 

Tipos de bombas 
Ccntnfugas 
Turb1na vertlc1l c1bezales 

Topos de motores 
Subestacoones 
Arra ncóldo res 

Horar10 

14 A \ h 

1S,.,l630h 

1630al8h 

18 a 19 h 

9oll30am 

113014h 

14al5h 

15 a 16 h 

9all30am 

1130al4h 

2 

Profesor 

' 
lng Rafael '1artlnez 
Garda 

lng Alejandro Cntlllo 
lopez 

lng Alejandro ca .. tillo 

"'"'" 

In~ Juan Hanuel Lesser 
lllades 

lng Jorge Al varado 
Ortu~o 

In; Lu15 Matus 

lng L~andro Montes 
L<HIOS 
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Jun10 11 

Jun1o 12 

edes 

Te~a 

D1se~o y Term1nacl6n de Pozos 

F¡nal1dad del pozo 
lavado on CJal 
Ademes 
Ftl tros de graYa 
VurtlcJIJdad 
Tapones de fondo 
CilnJ5tJS 

Centradores y otros adlta~entos 
CementlcJones 

Tratamiento ~esarrollo y Rehabllltac•on 

L•mpJeuo 
S 1 foneo 
Tr~tamlento con aire 
P1stoneo 
H1elo seco y ~tr6geno 
Tra amoe~to con acldos 

Aforos 

S1stcmas de aforo 
1 nte rpretac Ion 
Ef1C1enc•a 

Com1da 

FluJO de agua a través de medoos porosos 
Conta~onaclon del agua subterranea 
Uso comb•nador de agua superfrc1al y 
subterrilnea 

Mesa Redondil 

Horar o 

Jl¡aJSh 

15 a 19 h 

9allam 

11 • 13 h 

13 a 14 h 

14 a 18 h 

113 a 19 h 

' 
Profese 

lng Jos€ Mada Bol1var 
del Valle 

lng Juan Jos4! Rocha 
Rangel 

1ng GITberto León 
Kart fnez 

Dr Tyler Jass 

Pleno de Profesores 
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PERFORACION OE POZOS PARA AGUA 

GEOLOGIA Y GEOHIOROLOGIA 

Expositor lng Jorge A TruJ•llo CindeLuu 

Junio 1981 
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RLSUMLN 

}lc-tll"llmcn e h punCJ[Xll pro-luccwn de. 'l¡,uo. sutfCll mc..a dc.l 

J'1J" l. oh.lCI!C. dt. 'lC'lllÍC O'l Cn SCdHPCillOS Clá.-llCOS ContJncnt ]c.<-

contJtUJd(JS po1 grav1s 1rcnos y <nclllas Hosta IJace poco ocmpo 'l 

cst1"' unJd<!\1C'> acutfCJ "S Sf' les cow.Jdcn.lxl Slmplcmcntc.. rdlc.nos .:::ti~ 

V11lc .. y .. e les aslf n'lh .. 'l Dl.:ld Cuatcrnnr1a R{-CJCntes tnvcst1g1ctr)nC'_. 

cfcciUl.d 1<; po. h DJrc~c.lOn de Gc..olndrologm y de Zonns A11d.ts de 

h)ARTI t 111 clc.n o_.nc:do que b nnyor parte de los ... u:limc.ntos 

" cl.Lt o Co1 tJiltiJ 1lc..s clc1 Alllphno y del Noreste del P1L" fueron 

dcpnsh'l,IO" t!UJam-.. d lCIJoao TercJ.ano en cucn:::1.s J,_¡cu.!>trc.s y 1lu 

VJOJc en {[)OC1'> rl(.> bl1n '1Ct1Vldad vokálllC'l y tec.tomca 

I-SL'1 "Jtt \CJc..11 ;:t])lL. 1 l 2 prD'"[K.ccwn gcouclrclo¡:o;H ... o /on ... 

111 r s de. e eh ¡rl 1 ... po- C.'it 1 ocupad L.<:. por rOC'l!: volc • .mJc'ls 1mpcrm...-.1. 

hl('.s c..otuo h 101 1~ J 1011 JCfl'> ya ql (. de acuerdo con C''lC' 11 k JO con 

cc.pto cl1r h 1 (>(' .., pucdc.r e yt1.r cubriendo o JlllC'rc'll'lch~ con m tC-r12. 

le<. e J 1 1 ICO!l 1JCJ 111C. 1hlcz Jo ct -¡J h1. s1clo comp..-oh'lclo en numc.1 '' 1 

pGl rcu 1C't0'1"- CIJ los c..~ ¡clo.s de. Z'lC1lCCO.'> S:ln LuLs Poro ' /1¡ u' ' ' 

J IC!ll (' Qt!C.'t'Ü 'lrO "'j C'u111 Jll1 O 

11-./G Jnncr ;, 1 HUJII JO ( /11 Ui l ,' !\1/1 
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11!!1 JI )A !JI Ar UJ 1 1 J 1 "i LN ... 1 DI \1LNTQ:. CQI'rl 1 \/' 'd ".Ll .:, 1l f\Cl !O 

J)J~ I A TILJ U!JUC'A i\fl A!CA "J.A 

In¡:: ]orce An r¡JH , TrUJ lh UncleJ<:~rJn 

11-!'J h(JI )l)( ('J,J¡ 1 -- ----

LJJ d Pus hs ag:u1s s tb..err1.ni!1S se enCllentran 

2 - ROC'lS volc'imcas basti!nc1s 

3 - ')edum .. wo J nnrillo" 1 

Acwalm,..nle 'a pro lucclon octufer..t Jn'lS importan 

l1.. l tl 1 e el 70~ dnJ to 11 S'-' obtwne de lo 1lnmero" 

liO {]t. l JcCC'IO l y CO.l O Jd1C OJ 

lh-ta 'mee JllY'r), _rn lo 1 'n tlll l tdc., )Jiu o ¡-

l<- r .... ,L 1u o.luvJJk y j c.s r oi~Jdcu n dt. r hcl OJ 1tcrn:.no 
J 

R(t.IC'nrc-. JIJvc. t ¡1ct0nr'i dccttttd1 L!l J1. /)¡¡...e-

C'lolld C'ro),,J¡¡,J, JJydr/on<>Altd ... dt.i~) A~ 1! h.~ndtmo 1 tJo 
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(jl1( 11 nnyo1 p trte de hs umdn(Jc..,s htolof,IC1n c]'Í<;rtc1s del Alt1pl1no) dPl 

No1 or tr del P11~ "'oll en rcal1d td de. ed1d tercdn1 depositados en cucn­

c-:~~ J Jt 11 trC" y aluvJ .. Lleo; CI1lpoc'1s de gnn 1CllVJJ'1cl volc5mca y tc.ctom--

" 

l'ara dar UWl 1dc.1 de b formactoll de lns c-uencas 

en CJUL ... e dcpo,..JtUlon los cl!St!Cos coJltJnen aJes dur1nte el Pcr1odo TcJCl'l 

110 cno.,cr;md 1 ~e prc<Jcntn una ll1ti"l"TJTCt1Clon smtc.tU:'lcla de la Geolo.,11 JI¡_, 

loJ Jc., de Mt.xtc.o de<,de el Cret-'ictco hasta nuestros d11s 
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(J ornr¡¡\ 111 101 K'll ---- --~--

Pcnalo CrLt tCJCO -

n1 Penado Crcttictco tuvo .101 dmtcw• ele 10 rm-

lton<..s ck a11o (l 1¡;: l) durnnte ese ttempo gr m pnrtc ele lo qu :11c '.!s 

terntotto ncxJC1no e-tuvo ocup1do po- m.ncs perm'ltKCKrdo r mcr
0

tJ 

patCt1lmcme l 1¡_,llln<; an 1s que en la actuahd<~d form1n h Stcrr.J. l>1adr<.. --

():..( Jcnr nl h 1\ .. mm;uh de fup Cahforma en aCjttd clC.ITIJO J'1ida long¡tuJ¿, 

Pnf~ e cncoltaba ... u'Tletgt lo <'1 nnlt .. ::l de dlielente.s profundidades en lo ... 

que se ele 'O JJ on :::oiunentos prcdominant<...mente calcareo" qu~ ..1 canz•-

101 t.:::pe.<;.orC." de nuh.o. de metros 

Cerca del Cm1l del Cretacico grandes Movmnc;-

te el'::! h co tc/.:l. tcrn.stu .. dt.. la Orogema L.'"lrJmtcE pro ::~c<~ro"l que los -

fondo" lll'trmo- zc plt{~1l11llmct'i11'l.oJ•la fo=m-clOn de la Sterra Mndre-

OrK.!Jlal 

l\.rJr.,l'J T~rCt<~.l ~o -

J crmimdo !!l Penado Src.taClCO hul.(,. uno ... 70 mt 
~ 

llonc. de .:~iio., se. unc1o rl 1\::uo:-lo T~1 :::1ano el cual t. e chv¡dc <:.11 cmco -

cpo~,- qu~..- .... o., do m 1 llotl¿,tl 1 a mis JOVen P'tleo::t.no (10) rorcno '20) j 

Oh;'l)l flo \ 'i) M1o....cno (15) Ph(.('cno (9) Lo- nu-nc.to'l cnlrc pan .. nrC'>IS-

inhc'ln su clm tClon en nullo'lC:, de 'lll0'3 
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111 comrn71r el P(..rtoclo TclcJ íno dur.:J.nrc el-

J tkrl"·• no y Coccno Jn'cnor l.:J. 1CtlVJd 1d de h Qogc.nJO 1..-.<1 lmlc e se JI\ 

c1 C1nt-1lu not<Lllum ute <ce!( r1mlo el plC[].Lnucmo} le\ omnm1cn 0 de.. h<> 

'>ICJ ¡1<, y tr..tnsform 11Klo en .. u e< S cmCibidns el Non e y C'c1 ro Jcl Pll'> 

(l¡rq) 

En el J:occno Mcdw h Orogcmn Lar<m¡dc 1 C'r 

nnuu J c..oJll::~ consccuctlcn de ella se h1b11 fo1m"!do una gran cuencil. '"CJ 1 l 

th )lllllt1(h ..tl W por la PL.lllno;;ul"' de llip Cahforma (umda al connne 1 e) 

y J L <'J(.rj L M<drc Qccldcntol ,¡S j)Ol la $¡erra MLdre c!e1 sur y al E po~ 

J 1 l c..cJc..n fo1nnd< <,¡r r n. M1(b e Qucm.Jl !luc1o el l'.ortc lo cuenco s... pro 

lonr1. entre. h StC'nL Ncv1lkl y hs MoJ1\11l1S Roco<><s en ternto 10 de los 

1 !;.t 1do,.. Un u los de Norte. m~nc1 

Ln L-!:>1. cucnc 1 '>C cJerosJtD.rvn en conJiCJo"lcs 1lu 

VJ ¡)f' y J !L.Lt ... t 1 C.<; fl111dc, voll!lnCnc.~ de. scchmcntow el LwtJCOS de tl[lO --

k t-~t~n rcrrcsc>nt dos c.n tcih el ared [lor umclacles ht0lo¿'pC<l'> que ,c. c..o-

nocu1 con e 1 nonil11 e fUIL.nco de C'onr;lomc-1dos Rojo'> e.<,ta c,;:¡p1 eE:lll o 

1Coln!lL111.Cb de.. YUlc1Ll1-ITIQ (t 1[:" 4) - -

Ln d Qltr oc e no conllnuo el vulc llllwln0 o! Su1c. 

ll 11 J\ 11 11 u11 de. Yur-1! 1n c.nuflr¡ pllCJalmcnlc y 1.J Noroc..,lc. l1. !' ... L\11 
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Omantc el VlOCCno y Pl>occno ChJstto Lt"n ct11 1 

d.Jd Yúlc'ínK t en e~ e t c.mpo :1 lo largo Je la SlC.tT"' M:lClre 0--cJdl. <t:Jl 

f orn11 1 cu1 ¡ 'í'" 11\ c~c'l 'l 1.cumul 'lCJones de 1 oc'ls cfusw ns prcdom1 1 1 tCITJ ~m::.: 

l JolJtH 1., lllYo nrloJ."'lnlCilto est'i consJdCr1(lo como uno (JC.. loo 1n r g> ncl 

dl.l munclo rn !..1 p11Lc Ci,..nlr tl dc.J P:lls UIHl anc!Ja hnnp c¡uc. 1 a ele Puerto 

ValJ.JJ 11 J 1\ , C.ll <..1 O;.~..ano nc1Ílco a las cerca mas de el Puerto de Vc-'lcn 

Ln d Golf c. k MCnco se.\ 10 afcctad1 pot un movlmJento de plnc"'s rcctol 1-

e ll._. el c.u1l cho lug:n , la folmac1on de profundos grov::ns y a la ar1nc1o 1 u~ 

llUilJll u.<::o vuk 1nes ele tlpo andcsJtlCO y llns'lltlCO inlCJantlo<-e la founactú'l 

!el 1 JC} c.ovolc tiliCO C1g S) 

La acumulac1on Jc mal('nalcs vo)c.mJcos c..n lo. gr ... r 

cu<.-Jo\ 1 J>lOplcJo el bl01uco de Jrcnc.s dando Jugn1 n Jo form1cton tk extcn"' 

.1un1 l1ct1 LH .. '" en Joz que se dcposiL.lron enormes c:::r.nLHI:::tdc.s de ~alimento 

' cJ¡ liCo'> cm !Iltlldo ... pnt grav1s 'lrenJ_, y nrctllas dcnv1.do ... pnnc1p 1-

n1cn' de l 0r1~ volc'ínJC"~ pro1 Ulli ntcs de 11 cros10n de hs mo1 tnn1s en-

lliO 1 nlc.:: 1 u P<:'lS l'Olll'> hcu.sucs <;;e prcsc.nt<noll oc1~JOn:::tlmr lll{ Co1 !1 

UOHC (JuC' f.tcJ!Jt,ron h dcposlt'lCton de. yc.so'> y cal1.1 1!:. 

' 
lntc.r.valo ()( c. ... tnhilrdad r(.rnlitJC.rnn c..) de. .:111¡ J 

d<... \id l 1C'Il otH 1 prc.dntnunnuo 1 L. d1 tl( m 1_, cuy u n tCI IJliC..l¡ 

C.oflH 1'" l1111 '<;ll<hdo 1 dtLC.J !lll"11 h e-d 1 1 y Ll nH>::.lm 111tblc.ntl dt dtp¡, llc 

) 
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Ll \ ulc"\m.,n .., y h t1 "d ,... - ,_ O"l se ¡'TC'>cn '11 o"l 

lJIIIll lll( 111 r>ntc .::n e t'l CjlO:::J por lo (JUC sus prouu~to ... "'- 1;11 ucnrr 

tl.J C1l Hlos y (l\ o~'l<;lO \C.<; Trtcl'lllo.'> form.:n do ro~us vo en r¡~J 

r u &ran cue tea que nl pnncJ(>lo r'cl Ter::t~..- 0 

h'l h~ vn 'ICtcnstJC'I'> clc un 'llt.lphn-o pues los pro:!ucto::-de la er0 :aon de 

J ,.., n'ont. 1111 y lo ,¡,Jo tto" volc1mcos habwn 1ellcm.do 1as partes bnps 

<hri(\CJk un 1srccto ::c''ltJV1.mcntc ¡:llano y una altura mc..ha de unos 20JO 

rn n 1n 

)(.rtoJo('u¡tClOUIO-

Al imcwrsc el Pcnodo Ctnternano h::tcc :~pro'<l-

llL'Idamt.ntt. lunllon de. 1 lO'"" lo ros del P.u ... u. _,. -1 Goho lOICl'lron el 

dl(•n Ldn kl Alt1phn¡;¡ dL.s3.píTCCJcndo paulatln"lmente lo3 lngo:: y <>omCtlCn 

do a toh el ÚC.'l n 1111 pio~cso de mtcnsa eros10n que pers1s e en nuc .. tros 

dJ"l'> .J ctnl C" ¡n OJICJ'Ido p::¡¡ h gco'11olfolog1a del terntono yn qUJe las 

cornc.ntcs que. lo hcn'lll de~ndo al gran dc.smvel entre el Alttphno J h -

Co t 1 t1cncn H .. r;1mcnes turlrJlentos con r;ran capO.Cldnd de arr1strc P1g 6 

' D1d""1.S las condleloncs en que se está <.Ic.s-,rro1hndo 

el Cu"\t.l.Lll n 1o en r-1 1'11 e u tctc.n7'1do m y· por la t.n>Sioll que por el Uc¡)(r 

n~o e eon~Jdr r 1 (jll( e-1 c. ... pc.sor de. lo .... el:ltmentos <le. l.sta ccl Ltl C.J muy re 
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Ln este pencdo el vuh..:J.msmo se h::t prc.sent1tlo 

tiC D.!: y b1!: l)tlC !S -

---
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I::S1J1AfiGRAriA ---- ----------------------- -

Co1Jblo I!LJ 1clo Rc>Jos (toccno Ohr;o~eno) -

Des\'1JlS'lrdo dl.,Cordontl!mcntc sable ro-.ls r;:.,..pr .... :¿_ 

C% o rnns 11 t l,:';ll1S se obsc.n 1n en numerosas loo;allchde!. del Alnplnno< ,lfl~ 

el 1dc '1to1o<-)C 1s constmncbs por conglomerados formados por frn;m:::::"'o;o 

11Tl'(lon(hclo_. ele cnll :1 nol1t1s "nJc...,ltan r(l(.as metamorllcas [\:,...I.I.Oltos 

' etc.. laX:Io nunndo 1l._,'Unos Ce dlos scJlm 11. rerton d( que&! no~tc: em¡n 

C'lclo_, <..n un m1tru 1.rcUlosa o lrctllo"'reno::.a de color genc'"almcn e ¡:cJJO 

l 1 on p01 11 cu'll se le!. coJo...c como Conglomerados Hojas (r¡g 7 ) 

lntetc tlndoo:; con lo'" congJom~r'llos se ClCll( 111 ~n 

Lrp1s 1lc lut1t1 'llC!ll:;.ClS C'lli/1.!. lncU!.Lres )CSO y tolilS de Co'11[J0-1Cl0 1 

' 

el o f un rch td(J fur:.rtcs 1fc:c 1do por f.1lhs y fractur.:lB sw'l'Jo por lo C~l'"'-

tvnw J ouy l 1ro k•!. l]H.f uc~ 





-
---.... 

1 
' 

1 J 
1 J 

1 
1 

1,1 li\IIA,\\111 tl0\t111\ 
/},!\111\/( 

1 111 () o 

' ---\ 

0,\, 
( 

' " ' 

r~ 

2 " o o 
17:!-' 

------------

' • 

1 
"'" 1 UH ¡ /1\11 11 11 

.. 101 \111'- o 
lllll(l \) 

~~ 11~\1~'>111\\Jil\ 

1 " " lll 1\/l ~ \l 

¡ 1;1!3 ' 
\ ... q 

::!~ "'- ' ·~~ ) J> 
11 1\ l 11 1 ( (1 \ 

1

',' 111\lliH~\1'>'>1 ' 
1 1 '>1 1 11'> 1 11 11'> t 1 P 1.0 JAI " 

11 C\lo\'-1] 110 1 1\l ¡1 
• ) 

i! ~~:~~~,~\, ,\~ -........ r--
11 111{\JA tO '-._ 

, ./J- .J' ' - ' 

' / 
' 

r. 

~~ ~\,lil\\(1'-l"úl)l IJl~ 0\U\ 11\~ "-...._ 

1 ~~ 
~-~------------------------

o ' 





Hl -

Lo "JgUJCntcs 'lUtores !nn c.studndo ulguna ... foJ 

m'lCI( lC de. c.~tc..llpo 

G P SALAS 1919 l ORM/ CION llUAJAPAN en 

OAX 

J D LDW-\.1\DS 1GS6 CONGL0\1J:RADOS ROJOS 

en ¿A(.\lJ CAS OU\NAJUATO). TAACO 

C FR!CS JR 1960 GRUPO HAJ...SAS en MQRLLOS 

Y GUJ HIU HO 

K 13HYAN l91!i GH.VPO CL MORRO en HIDALGO 

Y MI \ICQ 

H.OGCRS e al 1961 FORJ\.1ACION AHUICH!L\ en 

C'OAJ 1 Z.AC' Y DGO 

Su e~pesor es muy lla11able nun en cortns dtstm c1ns 

] D Ld 1 1rds 1956 rmcho C..CClone:. de 2 OJO mts 118 mts y 475 mrs en 

C'lllll IJll ti O ¿'lC'ltC.C'lS y 1 'lXCO lC..,pe-tlv'lmentC 

No In •mio hCll de ermln<:~r la cUad de los Con< lo-

mc.r ,tlo H(•JO tklmlo "l su cscasC/ de foslles sm cmb:Jrgo en bas~ a rl.!:>-

tos de 1 CJ lllC.O de Ull pC.CjUCiio ro"'rJo- CoJc.nt 'ldo por C rnc.:; }1 1952 c..n C'ua-

ll1JH 110 '"C. le. tho c.d 1d Lo~cno Oilpccc.no h que se h.:J. ido corroborondo po~ 

ot1 o'" me tho~ como e vcr1 Jll1~ otk.l .ntc. 



• 



do t lt (tu¡ h .. tn< T tdo~ ltr )...,.. Co'Tto el T1onco de I1.1c.J~ 1 1 el<!¡_ rnn,.cn 

_n /1! d111t utl1 (ro 75 1 ms al Sur ele.. Cllllp111CJngo r...l C..IJJI n 1 .. ,~ 1 -

11 Grunu l tl 1... A C.str... Ct uo se le C..;:!U .. nnmo Por métodos racho ... r.- 1co<.; 1¡u 

t 1htl d~ J') ~ 'i nnllonc .. elr... '1no::; an es dr...J presente (Z ele Cscrna 197<1, ¡0 ntn 

u¡un de a J oC<-no Supcnor 

d! fluc1 JO h11 

Ln <l Lstallo Jc MorPlo~ el T1onco ~e Grano:l1 ¡r¡ a-

11 .Sureste de OJautla mtrustona al Grupo Jhlsa[:. y 1><.. le --

<'' tt rllllllu pm <'1 nu~mo müoJo rpc al anterior un:~ D.lad de 30 + 3 nnllones -

dL rdio1> 1llto..." ele!¡ rt<..Cil e lo que eqUlV1lC a Ohgoceno SupCll(ll (Z de Csc.lna 

1974) 

r)':'-A '> VOl (.A ~1\A S (OLlGOC.LNO) -

lntcrcaladí!S lt'1Cl a la c!rn1 de los Conglomerados Ro­

l-' ) culu _Hdolt¡" se ob~c.n ,w en toda el area U11d1dcs volc'imca .. de tlpo -

nohll<'o 1ndcstuco ¡, lr,un-¡s de estos unidades ya han sHlo "'ltU hadas como 

11 1 to'tll 1 Ji/ qto.J 1 (C 1 nes jr 1960) la cual en Mo-clos y Guerrero cub.-c 

al Crupo L .. tl 1s J n h lu. 1lH.1Jd t po tJCnc un espesor de 250 mts Su c:dn.d 

<;<. Octcr11 tilo pot el múo lo 11Jto:tcttvo plomo-<tlfa aplK1do so'Jrc ClT'-t•n y 

n vlt0 ..,.., ¡ JO rwllo1e~ tk o~uo<; onrcs del presente (ll \{ jo(fe ct al 1958) 

lo l.lltl r (jlliV ,¡, 1 Ol1¡ o...c.no Su¡l!..rlor 1(J.Jll7:llldo 1o c.dad 1-oeeno Ohg:.-.cc.no !<. 

o ( t1 1¡ h 111<.• tdoJ ltoJOJ u by \l.<..l tc.s 
) 





• ló 

0.1o~ 1flo1 trucnto'i de c~tc tl1Jo son 

• 

Grupo P1chuc1 (r.. Ser;e1stom 1961) consJstcmc dl. 

ro-1 vok'in1c1s 1ndcsJtJC'l- r ohllc.:ts y !J1s1lllC'lS hs Ctnles en el 'C~t1do 

e k lllchl(Yo ) 1'-'urre dd I:st.1do de 1\f{>}.lCo dese 1llS1n sobre los Con!])O'llCr1-

clu~ fitJOS del lrupo Clldono 

Su espesor pucdc. ser 1.lgo mayal de 1 000 m,!. ) 

s'J o..J ll por col rclacton c .. tr1tlgl <flcn se cons1dcrn Obzo::ellJ 

rOlmacion Vucmn (S LDClSO de l.::t Vc¡;.¡JCJ6S) 

1), t tlt!>1 CJbrt. b. ronwtCJull Ahmclnla en el \lea de OJcnca'T!tl D¡;o y 

Coll>l te (](. tol.i ts nohnc1<; y algunos dc.rramcs :~ndesutcos y !J1súlt1Cos 

P01 po JClon C .. .ll1Ll['r'lflc 1 se le ha dado cd.lcl Ohgoceno i'vltoccno 

MJOCLJ'\0 PLI"")CrNO 

Dcsc1nsnndo chrcorclantcmrme sob1e lo C.on,_,l(; 

JllCJ nlo'> Hoja o _nbn. 1o1..1s m 1s antlg!Xlb se encuentran en el Alupl;:¡no 

MC'""IC' tnu y <-1 Nmoc::l(.. del P.:u~ un.J t,r<n C1llll(hrl de cla::ncos contJJKrl'l­

k ;. unten dr vok 1111Cos de e .. hd Mu.ceno Phceeno 

Muy poc1::: Lit.. c. t1 ... \lllld,__,dcs htolo3lC"\ ... h ¡n ... 1llo -

dl , 1 ,, 1 'ulllO form1c1r nc <.. mclu , ~ frccucn!rmcnte ..,e ks h1 confundid~ 

(' tl i~¡J!I(IIIl J(()C!l!f 
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Cn SCf11ld1 se ¡11esenta Un'l re\ e on de fon 1.1c f"ll<. .. s 

r()lMAC ION J AHANCO (1\ E!ry1n 1918) Cl15.ttco y volcánico bls"' c. o J 

om.lc~Jllco aflon. en el O l Ml.X e 1 l~c 1 

pot .... stu !10::; de d!Otomc-u. Plloccno McJto r 1 
cc'lo Supenor ( J juncnez H 1977) 

' 
roUh\C'lQN J 1 !'Q¿fl \N (C rllCS Jr 1960) Cl"lsllC'l y vo1C11JCO ndC.Sl l 

v1 'l[lora en Ldo de Mo-clos Cd1d por pu.s.tL 01 

est1 'ltlrti)Ílca Mto::e,o \nfenor 

l O~MM lOo~ CULh!'.AVACA (C Fnes Jr 1950) C!asttco y volc6.ntc11nclcsn~ 

1 OnA IJ')N GlM-!YO 

1 0U.1AC ION SANTA l "11 S 

l 0\U/AC.!ON C.ll/1 PAt-.C\N 
LO 

l OtMM ION LA /QlUtA 

l CJHM/IC!ON .SAN ]OSl 

1 OH1AC ION SANTO 00 
lh(.(J -

co. Afian en el Cdo de 1\'01 el os C.hd por 1' "­
torneas Phoceno Supenor (segun J )1ménc L. R 
1977) 

(K Segersttom 1961) Volcúmca nol Llc1 ~rJot .. "n 
el Lstado ele Htdalgo Cd:1d por rest-os de p 1or~nr 
Pl1o::cno 11úenor 

U Plnto]O.-Alo- 1963) Conglomerados de C'Ül/'1) 

dC' 1 o as volc'l.mc'l.s a flor 'l. en el '-Jo de. Du u ljJ 

Llhd por posJcion e"'trat gr ÍJCD. Plioceno Supc.noJ 
PlCisto::c.no 

(Crtloncz.-13osc 1899) ChstJC'l. I-tcustre aílo-a C'l el 
Ltlo de Guenc10 (7 de C7crn'1 1965) le dn fdJ.d 
Pho:::Lno y la corrclacH;na con h form1Clon Cuc 
nav'lC1 

(.S rnclso de !1 Vega 1968) VolcilllC.l lns""ltlr Coil 
liJtCrcahcJOnes de "remscn 1flor'l en Dur111LO 
I:dnd ,1or poslcJon estraugrufu .. 'l MJOcc.no-Pho:::r no 

(S Cnc1 ... o de la Vega l968)Cl::i tJC.:t 1flon f 11 c.l -
'írc'l de Cucn(..<Jm6 Ogo Ld 1d por Po~tCJo1 csLr~ 
t1graf¡c1 l'hoccno Superior 

O Drnllo Brwo 1971) Cl:lc;ncos lactLtrc." Y flu 
v1ah. ... 'lflor'l en S L l' ~Jnd [Jol Úl'lLO nc. 1 pho­
C{ no <,tJJlLllol (<,c¡:;un J jun(nc.7 !{ 1'.177) 

' 

) 
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l:u 1 1 d' "Ctont't c.dJ.cko; tlc llll!(hdcs !.t.chment'lll'lS l'lcustn•s del ,\ltt 

pl 11 ,J 

1 e ultlllt IIIIKSlllllC.IlhJ..¡iJI1 1'\ 

ll HLJ11íJ(U,¡J 11 1]11'10 

~e COII , lt.1 que los <.t- limento dcposJt'ldos dmantc este peno1o en el 

1) 1pl111ü ull 11<..1 11 élt.. poco cspc.s01 rhdo que el "írc'l se encuc1 tr 1 en Ull"' -

c\\j>tCk.llll 1 1 ' '' 1011 

1 n d \ ¡¡, de. Mo..~c o 1.flora h l m Occen 1. conslltUldJ. pul sed¡.mC'lto!: 

'' 11 fJ t ( 11 1 llcl ]9.;¡,) (..]]JIJ!llr... Su1 del V"llk lo con .. tltuycn rocas bJ.s'll JC'ls 

1 ( lll]>u U1H !un !lllll!l ( C Jnes Jr !96U) 

i ¡, ( 111 111" IIJH.'\L 

1 ' lliil J '' ' ~_,1c 1s el c..! Te1 CJ1LJO lnícnor Conunent'll t'lnro ::JCístJCO 

{ ( 111 ' \ ni llll ( oJC. ~nt1t1 c.n C<>nuc-un l'i comoleJ'l~ afcct1d1!. por 11lhs-

•" ' p¡ 1 lu¡~ 1 dm1n t. el 1 o:' no 1! fm1)L.::ar Jn F.cv0 don I-1r1mnl,.. Dur tn 

d OII¡<[lll(J " 1 1 111 1 1<.~. dcforJI11<'tun dcl!lllo 1.! (.nlpl:'l/11!lJenLo ck llllrncn..>-o 

' " 1 1 ,, llllltl~l 
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lAII HL d 1ltoccno) l'lto:::c1o el 1r Cn.!>o vulcom r1o} Ll h!lntl o l' 

dJLJ(.lll '' 11 bloc¡.Jco lt. e OlJJUlll...s y 1 l1 fonnoc1on de fo~1 ... tcctomcil .... e ,,,do 

,,¡ 1¡ en 1 u !C'l.!>lS y r Iutwtd L tonos hcu!.trcs f v1lh .. s "llun•lcs donde se d<..po'>t 

t ll nl g1 1nd<..s vo lut JIU JI... ... de s1...duncntos Ln fl Iblson ' e U llueco en c.1 11 c. 1 de 

C'i!lrl1U Juhc/ lo_, _,(...\JIT\Lil[QS hcus res y ÜUY11]cs del Grupo S1rta r(. del 11.1ti)-

Ct 1 < lito ... ,1 H 11 3000 metros de espesor (M.:mtck 1967) 

r ll 1111 loo .. ]u,arL!. etap1s \olco1mcas y sedJmcntnll:lS suc1 stvas plocluJe-

rot1 )¡ 1llLJ n 11 11 t1C 1mb:;~s tipos dL 1ocos Cl tectomsrno la etoston y la 1 <..r"'9. 

l'l<..lOII de pu " il on ruc toen cvtclcncJo esta s1tuac1on 

Ln J 1 l w Jll"'t dc.l V "lile de Mc..ldCo lmce años se perfo1o COl ftn(.S cl1... e 4 

phn CJon ' u 1 1 1 c..l Po-o fe>..coco N- 1 en terrenos del anttguo lago L1. profun 

dt 1 1d d,..ll' o fu¡ 2065 metros hnh <..11Jo anaves.:td0 un"l secuencia !orinada por 

' 1"' volr " 1 y <;Cdlllll n..nn'ls encomrand" en el !o1do yesoc y conzlomer"tlr¡5 

ln lo q,¡, \ 1 d~J 1 1oJo CuJ[CJ nano la cros10n e~ el 1.gentc que m"is h1. 

ttl 11 lo enlt ~ 1 1 IL l1s (.strucmrus del tircu en estutl10 ~1.lvo .t lo --

J¡,¡{](..]]j, 

(llll(Ll 

C)¡ ¡ lC'in 

,IL lil!Lll donde. .,e !t.Jll prcsc-ntudo grnmlcs c.miSloncc; volcúnt­

'll!O 11 le- Ll P.:ttiCULJn en cJ ano de 1943 en el E .... ndo de. M1- -





1()1111}1 J(! 
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1 11\( .. 1][ dt lt..il 11 

lo"' 1 l ull1 lo., 

JIH\oj\11 ,¡ 

23 -

( ~tutl¡;u hs ("lO li>1JHhd1..~ 'ICUJÍC..l1~ de Jos S~l¡ Kllto~ 1..,) 

~ se de.-,¡ clto en el 1utor en el ""Lí'lo de 1973 1 '11\ll ' 
1111 po o ¡J~r ontlo '1or }¡ DlrcccJon de Gc:.ohrl ro1 311 ; l._ 

ul 1tl0 d(' S1111 Alto en h }lrJrcJon Noro::cl'icJ t1l del 1 11d~ 

) Ln t..S(.. po/o la pro1uCCJon 1CuJfcrn m1po t1.ntc t. C'ilC('I 

llo d t; 

111 ck.Jill 

1 ''' 1 1[1 de. 1ol.(l r1oltuc1 que cub¡c un dcpo .... Jto de gtnv t y n-e 

1 111( IIHitd un.l lCVlSJoJ de c•mpo comprobo q IC Ln un Juo n 1 c.\1 
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1 1\TRODUCCIO\ 

1 1 El Agua Subterr~nea y la Geologia 

hl presente curso de perforación de pozos para agua que ~stá 
reali_ardo el Centro de Educac16n Continua ~e la U~I\LTS1dad 
Nac¡on'l.l Autonoma de México C'l colaboración con la SonetJad 
Geol6gicJ \le.:uL<tna A C Incluye dentro del tem.1.r1o U'l rer 
glon que se refiere a la localizacion de SltlOS para perior~r 

Esto resulta nuy Interesante SI se considera que para el apr~ 
vcc~amiento 6ptlro de I's a~uas subtLrraneas se reqUiere de 
1~ partiClpactón de d ferentes disc¡plinas y tecr¡ologías re 
l1ctonadas con la cxploracion per~orac16n explotacion apr~ 
v'cham¡ento y suso de los acu¡feros subterraneos 

bn el caso de la perforacion de pozos para agua una de las 
cuest1on~s que se plantean es el de fiJar o el de elegir el 
s1t1o para perforar y la profundidad que ~stas d~ben t~~er 
a f1n de no encontrarse con evcntual¡d?dos y gsstos Innoccsa 
rio~ que eleven los costos de un proyecto relacionado al apro 
vcchamtento de las aguas subterr~neas Para poder decidir -
~obre estos uuntos tan Import~ntes conviene recordar lo que 
es el agua subterrá~ea y su relaciOn con las Cienc¡as gco 1 Ógi 

"' 
Cl agua ~ubterránea es uno de los recursos Indispensables pa 
ra la VIda de una comunidad porque su aprovechamiento co!'lD 
a•u1 potable o para tinos agropecuariOS o Industriales asf 
como su conociniento en potencialidad permite planear el desa 
rrollo sOCial y cconomiCO de una región o de un pa!s Pero -
tdmbitn es necesario advertir oue el agua subterránea no es 
un recurso Il1n1tado por lo que su preservación y uso Opt1mo 
Jebe ser controlado de la misma manera que ocurre con otros 
recursos naturales 

Ln un pa1s co!'lo el nue~tro que tiene predominiO ar¡do y se~I 
artdo y donde el agua superfiCial es escasa ~el subsuelo cons 
tltuyc la única fuente que puede proporcionar agua en forma -
permanente de aquf que sea un recu?so bás1co para el des~rr~ 
llo del tern tor1o nacional 

El agua subterrdnea tanb1en reviste gran 1nportanc11 no solo 
en ~onas aridas y scniárldas sino en aquellas reg¡ones que 
t1cnen una preclpitac¡on nlta y donde se generan grandes rios 
Laso particular el sureste de \lextco y algunas tonas costeras 
del pais 
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tn efe~to el aprovechan1ento dt estos rfos requieren Je b an 
des Inversiones para eJecutar obras de almacenamiento y ~' 
Infraestructura hidraulica ~uy co~tosa para la conducci6c d, 
los recursos htdr~ulicos en camb1o el aprovechan1ento del 
a¡ua subterranea ofrece la ~fntiJI de d1fer1r la 1nvers 6r 
n1c1al requertda para conseg~lr el sum1n1stro necesario e 
decir con pocos recursos ~oner práctiCa~ecte de lnDed¡a-o 
en Darcha la producc16n ce ~ca zona 

Ll agua subte1ránea tarb1en t1ene la ventaJa de su permanen 
cu. en los al..,acenal'llentos subterr:ineos mayor dlstribuc¡6'1 
espacial y menor exposiciÓn a la contaminación por lo que 
se le prefiere en lOS usos domestiCO e Industrial adornas de 
que se puede utlltzar en forma comb1n~da con el agua superf~ 
Clll acuando esta no alean a para 1rr1gar una mayor superfl 
ClC de terreno 

Pero as¡ como el agua subterránea ofrece muchas ventaJaS en 
contrapos1c16n resulta que los almacenaQle,tos subte~ráneos 

no son 111n1tados y la renovac16n del agua que cont¡ene~ ocu 
rrc en for~a lenta por lo que su explotacton debe ser contr~ 
lada a efecto de no crear un déhc1 t entre el volúmcn reno va 
blc y el volúmen requer¡do y produc1r desequ1ltbr1os ocas¡o­
nados por la sobreexplotact6n 

Aunque a veces se JUStifica una explotaciÓn a costa del al~a 
cenamtento de los acu[fcros es necesario concoer sus carac -
teriSticas y su potcnctaltdad para no causar danos ¡rreFara 
blcs tales como Incremento de los costos de bombeo d1sminu 
C16n del rendimiento de las captac1ones hundimientos de te 
rrcnos formación de grietas IntruslÓn salina que cuando el 
agua es ut1l1zada para r1cgo trae la constqulentc contamtna 
c16n de suelos y el abandono de 1nstalac1ones productivas -

Estos problenas de sobreexplotac16n y otros ocasionados oor 
la concentrac1on de las explotac1onrs o la contan¡nac1on que 
ocurre en terrenos altamente perneables o de aquellos de na 
turalcza arc1Ilosa que t¡cnen agua con n1veles someros que -
prop1c1an lnundaciones y terrenos de escasa potenc1nl1dad y 
con n1veles profundos son der1vados de cond1t1ones cl1mati 
cas pero prlnCipalnente de las caracterfst1cas que presen 
tan las diferentes prov1nc1as geológicas De a~i la enorme 
1mportanc1a que t1ene el conocer las condlciones geoh1drol6 
g1cas de una rcg16n en donde se pretende explotar agua sub 
terr!nea e 1ncluso de aquéllas que ya se encuentran en explo 
tac16n -

) 





-
Lo que se busca entonces es determ1nar las cardct~TlStJca~ de 
la calidad y estructura del subs~elo y la distrJbucJor e pa 
c1al en las diferentes forrac1ones geol6g¡cas e1 tor~a tr¡J¡ 
menslDnal por donde se recarga ClTcula ; acu:rula el ,.,ua de­
los illmacenamiCntos subterraneso 

1 2 Geologfa ~ Hldrogeologfa 

La Geología COI"O C1enc1a de la tlerra se ha desarrollado SlC"l 
prc co~o el estudio cualitat¡vo de los procesos que ocurren­
en la corteza terre tre por ser una cienc¡a natural qu~ se 
ocupa de las transfornac¡ones de todo lo que ocurre en y sobre 
la super&JCIC terrestre no puede estar desproVISta de 1npor 
tanela p1 ctica en cuanto a su aplicacJones con relación al 
de arrollo de la humanidad 

De este modo se han d~sarrollado en base a la geologfa d~vcr 
sas apltcac¡oncs pract1cas en relacton co~ la exploract6n de­
recursos natu~al~s aSI cono a la obtenct6n de datos geologr 
cos para la planeacton y proyectos de obras de tnfraestructu 
rG ~llo ha oe~mtttdo ~n la prac 1c1 de la gcolog1a la 1m 
plantación dL dt crsas dtsctphnns que se conocen como Geolo 
gta Petrolera G elogia ~tnera Geotermta Hidrogeologia e 
IngcrlJCrta Geológica 

la~ ncce~tdades dL conocer y aprovechar ne)or nuestros recur 
sos naturales ast cono el desarrollo que han tLntdo los pro 
cedtmJcntos para las Inve~ttgactones de estas 'reas han crea 
do verdaderas especraltdades y en el caso del agua del subsue 
lo que es atendrda por la geohtdrologia constituye la dtsct 
pl1na que estudta las leyes relatt\as a la e IStencta y movt 
mtLnto de las aguas subterraneas 

Para su estudio la geohtdrologta se basa prtnctpa1mente de la 
~eologia porque prcs pone que son los factores geol('ig¡cos los 
que cowllctonan su e:ostencta v tambten se auxtlla de la hl 
dr~ultca natemat cas geoq~tmica geofislca necán1ca de sue 
los probabilidad y estadfstiC~ h1drolog1a superficial y suD 
tcrránea téCnicas lSOtOpicas y perforac16n de pozos 

ts de uso conun uttlizar el t~rntno Geohidro1ogfa para senalar 
aspectos m&s ampltos del agua subterranea y la Hidrogeologfa 
como el estudlo ¿el agua subtcrráne~ con nayor atenc16n fnfa 
SIS en los aspectos gcol6gtcos qutm¡cos y de Clrculac16n 
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li GEOLOGIA DEL AGUA SUBTER~~EA 

La Geologia que se apl1ca en l& hldrogeolog1a no es una d se¡ 
pl1na pura y abstracta SinO que es una geologfa que t ene 
que ver con las caracteristlcas de la calidad de las fornac a 
ncs y la estructura del subsuelo por donde se al ~enta~ e r 
culan y acumula'l 'as aguas de los alnacenam1entos subte 1áu es 
y por ese hecho es del donlnlO comfin llamar a esta d¡sclpl n 
como Geolog¡a del Agua Suotcrr~nea 

La Gcolog1a del Agua Subterránea tiene por obJeto csenc1alne~ 
te establecer el marco o nodelo conceptual hldrogeol6g~co ~~e 
strve de base para la InterpretaciÓn de otras tecnologfas que 
Intervienen en las diStintas etapas de los estudios geoh1oro 
lógiCos como son La prospecc16n la evaluación y el ~aneJo 
del agua subterránea 

Como la mayorta de lO$ terrenos no son hnog~neos sino que 
por d1st1ntas causas presentan vartactones laterales y en p~o 
fund1dad ~llo deterntna que la ctrculacton y acunulacton de­
agua ocurra baJO diferentes condiCIOnes scgOn la dtstrtbuctón 
espacial que presentan los materiales en la superfiCie y en 
el subsuelo 

Para comprender esto es necesario analt_ar los procesos geo 
lógicOs que han Intervenido en la genests de las rocas y loS 
suelos los cuales ~an dado lugar a las diferentes fornas de 
terreno que se conocen 

1 1 1 Procesos Geológicos 

Los procesos geo16gtcos son un conJunto de agentes de tipo 
fistco y químico que detern1nan y modifican la forma superft 
CI3l de la tierra mediante una dtnamtca Interna y externa cU 
ya cnerg!a pto\tene tanto del Interior de la tierra (energi3 
radiOaCtiva) como del extertor (energía solar) 

La geodinbmiCa ¡nterna Incluye procesos de ttpo plut6ntco 
volc!ntco organtco y epeirogentco que dan lugar a los relte 
ves del terreno como maci;o:os Intrustvos Jnontanas y nesetas- 0 

volcánicas y formación de mo1tanas de bloques o plegadas 

La geodtn,mtca externa Interviene en los pro~esos de ¡ntempe 
rtsno remos16n por gravedad erosión acumulación y depos1 a -
ctón de sedimentos acom•anados de procesos dtagen~ttcos 
Cstos procesos son los nas notables porque ocurren $Obre la 
superfiCie terrestre y aJem!s porque la mayoria de los paisa 
JeS actuales como la formact6n de redes htdrográftcas va -
llcs y llanuras son resultados de procesos gcologicos evtden 
tes Incluso en periodos cortos de tiempo 

; 

) 
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Aunque en los trabaJos dc búsqueda de ag~d subte ~ca en gl 
neral se engloban todos los conocimientos sobre lo~ proc<..so5 
geolog¡cos es<..nc1al~ente ~~teresa anal1 ar la ~eo~orrologia 
la calidad de los Matenales y estructllra ¡:col6¡pc~ 

1 1 2 Geonorfclogfa 

En el análiSIS de la gec~orfologia se trata ~{,. Intr~~<..t3T 
las formas del terreno \aTIOCIOnes de las pen ... Ient"- de' re 
lteve y las caractcr!sticas del drena; e supe-fiCI&l 

LXJSt<.. una gran >ariedad de fornas del terreno que es conve 
ntentc 11 1 ruparlas de a.cu::rdo con :.u criglln y estructura 1n 
tc~rendol ~ en orovinCias geologicas para factll ar su estu 
d1o ya que es muy frecuente obser\ar cierta relac1on de las 
formas montanosas con las diVIsiones cl¡má 1cas ¡flc 1uso de 
un continente notro Las vnrLOlCioncs del relle\e en monta 
nas lomcrfos y llanuras determinan la presencia o ausencia 
de cobertura 1nte~per1-ad1 y ~sta a su ve es un factor muy 
Importante en el escurru¡Iento superfiCial o en la retención 
del agua de llU\ln 

Un factor que deterrina In con~Igu?act6n de las fornas del 
terreno es el drenaJe superricial cuyos arreglos ) den 1 
dad perniten Ucf1n1r tonas que otrecen escurrtniento o Iflf¡l 
trncion adcnas de aquellas zonas que ocupndus por ríos la­
~os pantanos y nanant1nles nos 1nd1can de la Influencia que 
tienen en la recarga de los acuifcros 

~XISten muchos arreglos del drenaJe que Indican caractcrrs 
ttcas que t1ene relac16n con las condiciones geoh1drol6gicas 
por eJemplo Los dre"la)es de textura abierta se relacionan 
con materiales permeables mas difictles de erosionar o for 
nlac1oncs nas1vas y los drenaJeS con textura fina se dcsarro 
llan nornalmente en matcridles 1npermcables en Ionas f4ctl 
mente erosionabl~s o donde el drenaJ~ Interno es lento 

La uniformidad del drena1e ~antftesta también cterta homo 
¡ene¡dad en la constitUCI6n de los terrenos y suscept1b1l1 
dad a eros¡onarse en canbto las IOnas no Integradas o con 
ausencia de orenaJC puede deberse a In presencia de aluvto 
ncs granulares o de rocas permeables por fracturaciOn o por 
cavidades de d1sc1uci6n 

Siempre conviene agrupar las caracterfsticas Similares de los 
terrenos formando modelos que ayuden a establecer crtterioS 
que por annlogias per~1tan estudiar zonas que carecen de In 
formacl6n Una cl~slficacl6n útil y práctica oc las formas 
de los terrenos es la de \on Engeln porque perm1te s1stena 





' 

tlzar una var1edad de \formas en relac16n a la calidad v e 
tructura de los tc~reros .. grup§.ndolas en c1nco clases ) 19 
un¡dades estructurales 

) 

) 
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LLASlr!C LlO\ LEO ORFOLOGICA DE \0\ E\CEL\ 

l LA~L::. !Jl E!:.IRUCTU'l-1.::. Sl~IPLES 
A Untdadc~ gco~6r 1cas e~ naterlales no ~onsol1dados o 

dcb1lmente consc1toacos que tienen er lo g reral una 
estructura ron 01 tal o Simple que está blCn dcf ni 
da o en algunos casos poco Ceftn1<Ca 

1 
2 

' 4 
S 
6 
7 

Llanura costera de le\antamtento 
Llanura o ~escta de pte de monte 
Llanura de tundra 
Llanura flu\tal lacustre y deltatca 
Erg o llanuras de dunas de arena 
Llanura ghca.l 
Llanura de locss 

!1 Lnldades geom6rftcas compuestas de roca sedimentarias 
mis o nenas consoltdadas o en lagunas casos de rocas 
de ongcn fgneo Los materiales como en ('1 caso A 
se encuentran ~grupados uniformemente y con una estruc 
tura stmplc 

8 ~eseta InteriOr 
9 Cuenc~ de lopolito 

10 Heseta o llanura de corriente de lava 
11 Ld1f1c10 volc~niCO 

C Unidades ¡,eomorflcas de rocas cast totalmente calci 
rea con una estructura s1nplc debido a la honogenei 
dad del material 

12 Carst 
13 Isla o barrera de coral 

II CLASES DE L~TRUCTURA DESORDENADAS 
U Unidades gconorf1cas plegadas o falladas que se for 

maron de rocas cornpuco:.tas de sedimentos consolidados 
o que Incluyen otros materiales sedimentarios 

Domo 
•l 
b) 

de levantaMiento 
Lacohto 
Batoh to 

15 Montana plegada 
a) de pl¡egues simples 
b) de pliegues dislocados 

16 Montanas de fallam¡ento 

E Un1~ades geom6rf1cas constituidas prinCipalemente por 
escudos de rocas rfg1das y anttguas en este caso la 
morfologia puede ser de llanura de meseta y de domo 

17 Escudo de rocas 1gncas metdmórflcas antiguas 
18 Peneplano de sed1nentos Y de rocas 1gneas 
19 Glaciar con tu en tal 
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!le e~na clasificaCl6n sor las tres prlfneras o sea las q._¡._ .;s 
t~n relacionadas con cl~ses de estructuras Stcples las qu 
nornalmente tiene~ l~teres acu1fero JUStamente por que se 
acercan nas a la ho~ogcne1dad y porque o son ~aterlales no ct 1 
solidados o natcr1ales rl&ldos pero fracturados 

li 3 Calidad de los materiales 

Por definiCión los nater1alrs que conponen la carteta te~res 
trc son rocas L~s rocas comprenden las formacio~es geo tg 
cas que cor.~poren el suelo y el s>..bsuelo Igualmente compren 
den los fluidos qu<.. Imprt'gnan a estas formaciones (agua gas 
petróleo) Existe una variedad muy grande de materrales ro 
cosos que se clasifican en base a su erigen textura corrpo 
~ICI6n n¡naralog¡ca y modo de ocurrencia y naterialcs sueltos 
que se clasifican tomando en ~onsidera~I6n su granulometria 
plastiCidad y contentdo de agua 

Cn geohtdrologla las vartactones en la calidad de los nateria 
les Influyen en la permeabilidad y en su porostdad y canse 
cuente~ente Influyen en el flUJO y alna~ena~Iento del agua 
subterranea 

Uesde el punto de vtsta del ortgen las rocas se ~lastflcan en 
igneas sedi'"'lenta,.Ias ) ""etar6rflcas En la tabla se senala 
esta ~lastftcact6n subdt~ldtendose en vartos grupos En la 
tabla 2 se prLSLnta la clasiftcact6n de las rocas Igneas tn 
trustvas y extr~stvas con su compoSICIÓn mineralógica asf 
como lJ naturaleza de los ptroclasttcos y vidrios ~olcánicOs 
En la tabla 3 se han reunido a todas las rocas sediMentariaS 
en functon de su ortgen mecánico qufmico y orgtintco y en 
la tabla 4 se registra una clasi-tCact6n de rocas metamórficas 

Los materiales que constl ~yen la corteza 
nes de clasiftcacton en las perforaciones 
tres maneras diferentes sue o fragmento 

terrestre para ft 
se I"Uestran de 

de roca y roe:~ 

El t~rmtno suelo se apltca a todas aqu~llas part!culas de ma 
tcrtal Menores dL 7 6 ~m (3 ) Fragmento de Roca se apltca a 
todas aquellas ~ayores de 7 6 e~ pero que no forman un mact 
zo rocoso stno que los elementos sólidos están ltgados entre 
Sl por matertal suelto (suelo) El t!rmino roca e usa para 
cuando se t1enen formaciones rocosAS rlgidas o Kltamente cohe 
s 1 vas 

) 

) 
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TABLA 1 

CLASIFICACION DE ROCAS 

DIVISIONES SUB-DIVISIONES GRUPO Sl 1,180LO 

EXTRUSIVAS R,. 

IGNEAS 

INTRUSIVAS R, 

CLASTICAS R" 

ROCAS SEDIMENTARIAS OUIMICAS R sq 

ORGANICAS Rso 
-

NO FOLIADAS Rmo 
IHTAMORFICAS 

FOLIADAS Rmf 





COMPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNE AS 

ROCAS 

E X TRUSIVAS 
(Grano f•no o 

porlml~eol 

RIOLITA 

TRAOJITA 

ANDESITA 

DACITA 

BASALTO 

AUGITITA 

LIMBURGITA 

PRINCIPALES 

MINERALES 
QUE FORMAN 

LAS ROCAS 

CUARZO 

S¡ 0 2 

FELDESPATO 
POTASICO 

{Ortoetoso) 

K Al Sl 30e 

FELDESPATO 

Co AI2 S,J'Oe 

No At s,
3 
o • 

Silicatos Ferro-
rmo;¡neslonos 

MtC05 MB 
Hornbluldo 
Pno~eno 

Ouvmo 

ROCAS 

INTRUSIVAS 

(Grano (lfUt!50) 

4--J/GF ANITO 

N ITA 

DIORITA 

GABRO 

" 

• • 
~ 
4 

" ~ 
u 
~ 

ro 
o 
~ • u 
o 
" 

TAilLA 2 

ORIGEN NATURALEZA R o e A 

ERUPCIONES VITRE A OBSIDIANA 

TRANQUILAS PERLITA 1 
PI EDRA POMEZ • 

RETINITA (Piedra 
"" J 

ERUPCIO"JES PIROCLASTICA PIEDRA POttfl 
1 

EXPLOSIVAS {FRtlGVENTOS) BLOQUES 

BOMBAS 1 

Sueltos Consolidada$ o o 
GRAVAS BRECHAS < 

" t "' LAPILLI TOO AS > 

r 
o 

ARENAS AfH:.NISCAS ~ 
u • CENIZAS TOBAS 

POLVOS TOBAS 1 
o 

tt tndu1do oql/1 solo por ser Yllrea 
1t • RoCO!> bOSICOS 





" 
TABLA 3 

- --

l ROCAS S"C"'-, --.,-I'S t. 1 :.:::. ,,¡ 1 .'-\ ,-; ;;.. 

--
iAGEN•E 1 S E lli M ;: ~: T O ! S "" ~ 1 " E " ' o 

O R 1 G E N ' -- '" ¡ 
¡tRt.;•.;SPORTAJGr? S u E l ' o jCONS'J!... lOA OO 

AGUA GRt.\1•\ 1 M (ARI~TAS R'E[)()('.;OEA:lAS)I CONGLQr,\ER,'.C:Q 

E GRAVA i 
(ARIST..:.S AGUO.'.$) SR ECHA 

e ARF.NA t.REI'\I:C'A 
LIMO LIMOLITA 

A . ARCILLA ARGILITA 

N VIENTO ME DANOS ARENISCt. 
. ·LOESS ---

1 
Hl E LO GRAVAS ANGULOSAS 

e ARENA 
L 1 MO TI LITA 

o ARCILLA 
1 

. GRAVEDAD GRAVA ANGULOSA 1 BRECHA DE TALUD 

o Rl G E N NATURALEZA SEDII•IENTO CONS.OLIOADO 1 

CALCAREA CALIZA-
a DOLOMITA 

u ARAGONITA 

1 
TRAVERTINO 

CALCARE A ARCilLO:A MARCA. ' . 
M SILICCSA PEDERNt.L 

GEYSERITA 

1 SALINA EVAPORITAS 
. e SAL GEMA 

. YESO o 80RAX 
TEQUESQUITE 
CRISTALILLO 

o CALCARE A. .. . . CALIZA - .. . -- . ··- ... --------
RG CORAL. 

COQUINA ' A 
N CRETA ( SASCA8) 

1 SILICOSA DIATOMITA (TIZAR) 

e CARBONOSA TURBA 
o .LIGNITO 

HULLA 
ANTRACITA 

' 
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TABLA 4 

1 
ROCAS METAMORFICAS 1 

ROCA ORIGINAL PRODUCTO METAMORFICO 
" 

" " 

·~ENISCA CUARCITA ) 

.ALIZA" MAR MOL 

LUTITA PIZARRA 

BASICAS " ESQU 1 STO S, SERPENTINA, ETC. 

GRANITO, DIORITA Y CONGLOMERADO GNEISS . 

) 

. " . 





Las propiedades de las rocas car.~bian lateralmente y en .:rofun 
didad asi en profundidad las rocas tier.dcn a ser r..á~ coinpac--=­
tas y una roca en supernc1c que se substrae de· la cCP?!'esión 
puede constituirse en una roca que cambia sus caracteristicas 
originales, sin embargo, como no siempre se tietlen mnciso~ -­
homogl!neos, principalmente er. las rocas sedimentarias, se ha­
ce necesario conocer la superposición de las Jiferentes forr.ta 
cienes a través de la estratigrafía para definir su distrihu-:­
ci6n geográfica y correlación. 

ion ~léxico se han determinado las secuencias estratigrii.ficas -
en Jiferentes provincia~ geológicas; ello ha permitido conocer 
la posicioin que tienen algunos acuíferos principalmente en -­
rocas cah;áreas. En la Tabla 5 se muestra la tabla estrati­
gráfica Jel estado de Nuevo León, donde formaciones del cre­
tácico: Cuesta del Cura, Aurora y Cupido han sido detectadas 
con acuíferos importantes. 

!1.4.- Estructu,ra Geológica. 

El análisis de la estructura geo16gica se hace fundamentalmen 
te para def1n1r el grado de fracturación, posición, estratl" 
ficación y potencia de las formaciones, características que 
permiten conocer el comporta:niento geohidrol6gico de los te­
rrenos. 

Las provincias geológicas presentan una variedad muy grande de 
estructuras que a veces se observan en'la. superficie con ras­
~os mofológicos determinados y otras veces estan enmarcadas o 
poco definidas por una cobertura intemperizada o :por efecto 
de la erosión. Las estructuras más comunes que se presentan 
son: 

Rocas estratificadas: 
Rocas solubles; 
Rocas alteradas; 

Rocas .plegadas: 
Rocas foliadas; 
Rocas /ola si vas: 

Sedimentos y rocas volcánicas 
Calizas y yesos 
Por fracturación, metamorférico e in­
temperi smo. 
Sedimentarias. 
Metamórficas. 
Macizos rocosos 

Las rocas estratificadas tienen· una estructura bastante com-­
pleja no solo porque están falladas, plegadas y fracturadas,­
sino porque algunas tienen una disposición de asociaciones ·­
alternantes o con cambios de facies laterales de materiales -
de diferente permeabilidad . 

. ..• . . . . ~ . . - ... 
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TABLA ESTRATIGRAF!CA DEL ESTADO DE :/UEYO LEON 
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Esto mismo sucede con-algunos r.~ateriales volcánicos de diicren 
te elllisiOn y composici6n (lavas y tobas) cuyas característicaS 
de permeabilidad resultan diferentes. 

Un el caso de las rocas solubles, la presencia de cavidadr.s, 
frecuenter:lente con una d1stribuci6n irregular hace rp.:e l.a CÍ!. 
culación de agua en una red cárstica presente serios problemas 
en su determinaci6n. · 

Son muchos los casos en que las rocas pres.::ntan condicion~s -
estructurales con,plicadas aún en las rocas foliadas y masivas. 
En la práctica las estructuras simples y homogéneas son poco 
frecuente::, salvo en algunas regiones·.que no han sido afecta­
Ja5 ¡JOr procesos· 'tectlinicos o que están constituídas por mate 
rialcs recientes. -

·. 
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-
Il! .• HlDROGEOLOGIA. 'foi:tado de !-liCrogeolog!a de Davis ; 

Weist 19i1. 

III. 1.- Ciclo HidrolOgico 

Aunque la hidrogool0g1a se refiere exclusivamente al est~.::E:> 
del agua subterránea, un buen hidroge6logo debe tener sin em 
bargo una "cierta for::.ación en todos: los aspectos· del ciclo :­
hidroHigico del agua, al menos en sus tén:linos más generJles, 
ya que en el fondo las aguas subterráneas no representan más 
que una parte del ciclo hidrol6gico total del agua. 

Los oc~anos son los inmensos depósitos de los cuales procede 
toda el agua del ciclo hidrológico '/ a los cuales retorna. -
Esta definición es naturalmente-un tanto simplista, pues no 
todas las partículas de agua recorren el ciclo hidrológico -
de una manera completa; éste seria por ejemplo, el caso de -
-las partículas de agua que se evaporan sobre la superficie -
de la tierra y vuelven a la tierra en forma de lluvia, desde 
donde se evaporan de nuevo, y as! indefinidai:~ente, _sin lle-
gar nuncs a alcanzar el océano. En el caso ~as co~pl~to del 
ciclo hidrol6gico del agua, ésta se evapora desde el océa~o, i 

forma nubes, las cuales son transportadas hacia los continen 
tes donde se condensan y caen en forma de precipitaciones, ~ 
las cuales, a su vez, son conducidas por med1o de los ríos -
y del flujo subterráneo hasta el oc6ano. Existe una pequeña 
aportación de agua al ciclo hidrológico que procede de los -
procesos magmáticos y metaaórficos, que no ha sido tenida en 
cuenta en este esquema; pero existe taobién en contraposi-- -
ción, una sustracción constaiue de agua al ciclo hidrológico 
que pasa a incorporarse a la estructur~_de los minerales y -
de los depósitos sedimentarios. F_ig. 1 · 

_III,l.l.- La_precipitación 

El vapor de agua contenido en la atmósfera procede de la ev~ 
poración sobre la superficie de los continentes y océanos se 
condensa y precipita por causa, fundamentalnente, de tres -· 
fenómenos I:~eteorol6gicos: 1) La mayor cantidad de agua se -­
precipita a lo largo de. los frentes de las masas de aire c:!.­
lido y húmedo que se desplazan sobre las regiones de masas -
de.aire frio. Este desplazamiento suele aparecer generalme~ 
te asociado a los grandes movimientos ciclónicos, que reco-­
rren enormes distancias. 2) Durante la estación clilida del·-· 
aho, el aire que se calienta en contacto con la superficie -
de la tierra tiende a ascender en grandes masas hacia las z~ 
nas altas donde existen masas de aire mlis fria. Este movi­
miento ascendente de convección puede ser provocado simple-· 
mente por la inestabilidad de una masa de aire ligera y cá--

' 
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liJa situada por debajo de otra masaJe aire mds Jt•J:~u frfa 
aunque tambit:!n puede ser producido por las corrientes d~ ~ire 
que ascienden sobre las ba~rer~s ~ontufiosas. 3) El tercer ti­
po· de fenómeno es de carác~er p~~anente orográfico; la pre~i­
pitación, en este caso, se origina por el enfriamiento a¿ia-­
biitico de las masas de aire a :1u~dida que éstas "se desp::.ro:<.n 
sobre las elevadas barreras montañosas. 

. . 
111.1.2.· La evapotranspiraci6n 

Una gran parte del agua que se precipita· sobre la superficie 
de la tierra vuel'."C a la atmósfera _en forma de v_apor a tra-­
vt:!s de la acción combinada de la·evap'!raci6n,·la transpira-­
ción y la sublimación, las cuales son, en esencia, tres va-­
riante3 de un único proceso debido a la acción de la energía 
solar, que es la que mantiene el ciclo hidrológico en marcha. . . . 

La evaporación es el proceso med1ante el 'cual las ~:~oléculas 
'de agua de una superf1cie libre o de un suelO hur.edecido 
adquieren,- mediante la radiación solar,- la energia suiicien­
te para escapar del esta¿o líquido y pasar al esta¿o b~seoso 
La supli¡;¡aci6n difiere del fenómeno de la· evaporació!l sola:-:­
mente en que las moléculas de agua pasan directanente ¿el es 
tado sólido (nieve o hielo) al estado de vapor, sin pasar _7 
por el estado líquido. La transpiración eS el proceso median 
te el cual las plantas ceden agua a la atmósfera. 

En muchas regiones, el volumen total de la. evaporación real 
no puede ser considerado independientemente de la transpira­
ción, de ·ahí que _ambos efectos suelan ser considerados en -.­

_conjunto bajo el concepto mUs amplio de evapotranspiración. 
Los pulmones de los animales tanbién eXhalan al aire cierta 
cantidad de vapor, pCro se trata de una cantidad completamen 
te _insi-gnificante en comparación con los efectos· totales de­
la evapotranspiración. 

III.1.3.- El Escurrimiento. 

El término Es~urrimiento es generalmente considerado como un 
sinónimo de aportación de un rio; en este sentido representa 
la suma del escurrimiento superficial y del flujo subterr~-­
neo captado por lo~ cauces de -los rios. 

La expresión escurrimiento superficial suele referirse al vo 
.lúmen del ~onjunto de las·precipitacion~s que 'caen sobre una 
cuen~a. menos la retenci6n superficial ·y menos la infiltra-­
ción. (es de¿ir el-agua que -llega a atraveSar la superficie 
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Jel suelo). Hay que distinguir cla:-ane"te entre el ~Ig!Jifi­
cado de infil~ración y el de fl;_¡jo sub:e:-:-ine:J, ?:;.ra la com 
prensión de la rclacióil que exis~e entre r·r-"C~?it..,c:i<':le~ y:­
escurrir:'lientos·de ·n~::! ir..port::r.ncia e:c ~~~~=:,o~ p:·~;rectJS hi-­
dráulicos-puede ser pan.icularr:en:e exp-:esiva 1~ repr'.'sen:a­
ción gráfica'del ciclo del escurrinie:1to . 

• 
El escurrir.liento supcrfi::ial es iu:1.ci6n de la inttnsi<hd de 
la precipitación, de la perr:'.eabilictad ·ae la su7erficie del -
suelo, Jc la duración de la precipitaci.ó:J, del tipo t:e- ve¡:e­
taciiSn, de la extensión de la cuenca hidrogrifica consiclt':ra­
Ja, de Ll. profundidad del nivel fre:'ltico y de l'l pendiente -
de_ la s•:1erficie .del suelo. A peso.r de esta conpiejidad del 
fcn6mc:-t.:, los hidrólogcs tienen unos procc:-dimientos que lris 
permiten re:llizar una serie de análisis r:my significativo~ -
sobre la forma de los hidrogl'amas y, er:: muchas wnas, pueden 
incluso llegar a l:acc:- pro.:dicciones suficien~emente precisas 
sobre el valor del usc~rrir:liento superficial que se pl·oduci­
rá como cons~ctrcncia de una gran·prccipitaci6n de caractc-­
risticas dctermi.nadns. 

"J.a aportación de una cuenca se representa común;;¡cnte en for 
. r~a do hidrograrnn. El hidro grama es tma curva· que represen=­
ta las osci lncioncs -en función d~l tier.1po- del nivel del -­
agua de un rio en una sección dada del mismo. · F.n el caso -­
c.l.c un río que posca un tiempo de descarga nuy largo, los ca~ 
dales que por C:J circulnn al cabo de un tiem?O son el resul­
tado de la acumulación del escurrimiento superficial con la 
aportación subterrún~a. 
' 
El estudio de los escurrimientos de los ríos cOno parte del 
ciclo hidrológico incluye el de la diHribución del agua y 
el de su trayectoria desde que ésta se precipita sobre la -
tierra hasta que alcan:a la red hidrográfica.o \·uelve di-:ec 
tamente a la atnósfera a trav~s de la e\·apotranspiración. :­
La proporción correspondiente a cada una de las partes en-­
tre las que puede distribuirse ·el volu¡;¡en total de agua caí: 
da durante una precipitación dada, depende tanto de las ca~ 
racteristicas y condiciones físicas -naturales o artificia­
les- de la cuenca como de las caracterrsticas de la propia 
precipitación. 

Al comien~o de una fuerte prec1pitac1on, una gran cantidad 
de. agua es interceptada por la vegetación; el agua así al­
naccnada sobre la superficie de la capa vegetal se encuen­
tra r:Juy expuesta al viento y ofrece una eno;~e área de eva 
poración, de tal forna que las precipitaciones de corta dU 
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rac:i6n y poca intensidad'pueden llegar a- ser couplet:.!:'.e:. • -
consunidas por la interc_epción, tJOT la pequeña cantiüa:'. .:..~ -
agua que se infiltra a traYés del suelo y por el ag'..la que !1~ 
na los charcos y las pequeñas depresio:1.es de la superficie 
del suelo. -

Parte el agua que se infiltra en el suelo continúa fluyendo 
lateralmente como un flujo hipodérmico, que tiene lugar a pe· 
queñas profundidades debido a la presencia de horizontes rela 
tivamente impermeables situados muy cerca de la superiicie -~ 
del suelo, alcanzando de este modo los cauces de la red sin­
haber sufrido una percolaci6n profunda.· Otra parte de esta -
agua infiltrada parcela hacia la zona de saturación de las -­
aguas subterráneas y, eventualmente, alcanza la red hiCrogrii­
fica para su~inistrar el caudal de base de los ríos. Existe 
todavía otra porción del agua infiltrada que no llega a alea~ 
zar el nivel de saturación de las aguas subterráneas y queda 
retenida en la zona situada por encima del nivel freático de 
las aguas ~ubterriineas, llamada también zona de saturación In 
completa. 

III;2.- Movimiento del agua subterránea 

II I, 2. 1. - Zona de humedad 

'La parte subterránea del ciclo hidrológico constituye el prin 
cipal centro de interés del hidroge6logo. En el subsuelo, ei 
.a&ua se puede encontrar bajo una amplia gama de condiciones -
que se extienden desde el agua que circula libremente hasta -
el agua que se encuentra firmemente fijada en el interior de 
las estructuras cristalinas. La mayoría de las discusiones -
clásicas acerca de las aguas subterráneas tienden a hacer fue~ 
te hincapié en la existencia de diversos tipos de a~ua subte­
rrAnea, miis o menos bien definidos. En la figura 3 mos- ) 
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tramo,; la clasificación de las aguas subterráneas. :.o .;"·is-­
tcn,. ,;in ~mbargo, límites tajante~ entre cada uno de 1.-s .1-­
P'"~ de• agua Jo ~St;.!S dos clasifi::::~ciones; asi por ejemplo, ~l 
agua del suelo c·~tá diferenciada del agua de las zonas !'lás -­
proiunJas. 

Lils fluctuacion~-~ <.le humedad producidas por el efec'!:o ev·,po-­
transpir,1nte Je l"s plantas disminuye gradualnente en profun­
didad; 'k h<·cho; en las zonas dé bosque normal, sólo :~.l¡::.mas 
raíces lleban "alcan~ar profundidades suueriores a los diez 
metros. Eu l:.J._s ::onas más alta5 del Sllelo~ hasta·una profun-­
didad de unos pocos centímetros, el conter:illo de hume<.lad va-­
ria en función tlc las fluctuaciones de la temperatura y de la 
ton:;i6n del vapor, causadas por las variaciones de la tempera 
tura dc•l anc y del suelo. En las noches en las que el suelO 
picrd•• ¡;Tiln cantidad de calor por efecto de una fuerte radia­
ciOn, licne lugar, como consecucucia, una gran condensaciOn de 
vapor d<.: agua de Lt atmósfera sobre la superficie del suelo -
en fonr.a de rocío; este fenómeno puede llegar a humedecer muy. 
considerablemente los tres primeros centí~etros del suelo. 
Durante los olías cálidos, el agua es transportada hasta la -­
suporftcie Jcl suelo por la iLCci6n de" las fuerzas capilares, 
JosJc donde puede ser evaporada a la atmósfera. 

Ill.l.2.- Zo1;a Intermedia 

l:eneralulCntc existe una zona inteimedia que separa la superfi 
cie superior de la :ona de saturación de la zona de humedad ~ 
del suelo. ,\l agua del suelo y a la de la zona intermedia se 
la suele· Jenominar agua suspendida, o vadosa; esta agua se -­
Je:;plaza únicumerHc bajo la acción de la fucr:a de la grave-­
dad, por lo que también ha sido denominada por algunos auto-­
res con el calificativo de agua gravífica o gravitacional. 
ln este lihro no se utiliza este término por considerar que -
casi todo~ Jos Jespla:amientos del agua libre del suelo y del 
subsuelo est5n condicionados por la acción de la fuerza de. la 
gravedaLl. 

La zona interrnedia puede llegar a no existir en el caso de m~ 
dios muy húmedos o, por el contrario, puede poseer un espesor 
superior a los 300m en el c:aso de las regiones áridas. Si -
el material de esta zona es isótropo y existe además una im-­
port,.ntc recarga de agua, su contenido de humedad estarti ge-­
neralmente comprendido entre un punto próximo a la saturación 
y un punto próximo al índice de retención específica del ma-­
terial en cut:stión. Sin embargo, el terreno natural no suele 
ser homogéneo, con lo que la recarga se verifica de manera --

} 
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<.lc·~i¡;u:ol, IIU·t•::i:'o:-m~, ~e t:n:b :c-:t::~ ;; otras. !::~:;;~e,;,, ¡Hlr­
ticul:...rll.c'ntc· ~n l~s r~gi·J:lCS árido.~. J,¡:¡~e lll3 ""lreci.plt.oC!Uilc":' 
,;on l'"~'" ,·'-'cc·s su[i,~~~ntc~ ror:••J :'''~''' s::tlSfJcci- lJ ..:J.':lcJtl;!tl 
<.l~ aliLI;n·c·n¡¡"ll'-'P.to Jcl Sl!c•lo. [ll '-'.~:.1~ r'-'gi.,::~·~. l·l ::r\ol'~!p~l 
rec,:,¡·¿;a 1 tene lu¡;ar a través cié'! !t•cfJO de ;e~ C"a:JC('5 de los 
río~, <.Ju,¡<.J._· ~e conc<.'ntra el escurr:,o;it'nC•J t.!irccto y dJnJe los 
Jcp!isit'-'~ P<-'rmcnlllco de arenas y gr:H•:b 5m:lt>n ~er ~11\s atmndan 
te~. l.n ::ou,.;I\Js r.-giO.!c-;, es prob,;lde ..¡.:·! ,¿ ~<Jn.'l interm<.'olia 
nunc:. h:•·::~ 1 lci!ado ,¡ ¿,;rar siqui..,ra ~,ojad:l. 

111.2.:1.- Franju. Capilar 

La ¡u¡,;¡ 111termed.ia, en su parte inf.,rior, ecaLá dcnJe comic>n·.,¡ 
la ll..lll•..<da franja c~p1\ar. La Lt<lllsi'ci6n entre ambas •Js r:,js 
h1en (ru.sc ... en el c;rso <l·; sodiracntos de grano grueso, p"ro, 
por ~·1 C•Jntr;lrio, ptretle llq::ar a ser ?Tá<::ticar.wnte impcrcepti­
l:le er, :vs Jír.1o,; y en las arcilla.>. En el caso di': suelos de -
)!Tano Ji,.u, si la recarga" os activa, la diferencia Jo) conteni 
do de lt'"""JuJ cntn la zon:r i~ttcr:nedia y la ir:utja ca¡11lar pue 
de llcgnr a ,;cr muy pequci\a. Lr superficie de la franjn capi:­
lar, \'ÍSt:' a gran l'Scala, es i:-re;;~tlar y su posición \'ilTia 
const;,¡olc~clllc ~~ ~uriar el niYcl ireático y el cat•dal de la -
Tt'Ca•g:•. La parte supur1or d~ \._¡ fra1tja capilar contiene nume' 
ro:;a·. lwl~._¡:; Ce aire que puc,!.;n constituir un !"reno al movi--­
mit·ut.• ,J~·sccndo::nte del a¡;ua. En 1;.~ cpo.rte inferior de la ira!!. 
Ja (:~pilar, el t<.'r:-cno alcan~a jusrar:~cnte el punto de satura--· 
ción t"tal. La~ fuerzas físicas que ¡;obiernan el flujo del 
uguu ,Jco la pnrtc inferior do la franja capilar son pr!icticar.len 
te iJéut icas a las iuerzas que rigen el r:lOvi¡;¡iento del agua .:­
sulHL·rrúJ:ca en la ;:ona de saturación. 

1 ll. 2.4. • Superficie Freática. 

La zona de aguas subtcn·áneas, o aguas freáticas, estfi separa­
Ja Je la franj¡¡ capilar por la superficie freática. La super­
ficie frc:iti(<t es una su~erficie teó"!'ica que \'iene determinada 
de mancr;.~ mur ;qJroxinada por el nivel de la superficie del agua 
en el int..:.-iu¡· de los pozos que justamente penetran en el inte 
rior Jc· la HJJJ~ Jc- saturación. Si el flujo del agua subterr::i=­
nea e~ huri~ontal, los niveles del agua en el interior de los 
pozos ._·orn·~punden exactar.~ente a la Sl<pcrficie fre1itica. Sin 
embaJ·gu la prc~encia de po:os u~ bor.lbeo distorsiona la forma -
natural J..: ld~ supcrflcies equlpotcnoalcs y, con ello, el ni­
vel del agua en el interior de los po:os. 
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Las delin~c:1ones m:i.s gcner~li:ad::.s de la superficie lr.:.:·:ca 
la consideran como la superiicu: que separa la franj,l :ap'lar 
de lll :ono. de zaturaci6n, o bien como la suoerficie d~fini'a 
por los niveles de agua .en los potes que alcan:an ur. terne~,~ 
saturado en condi.:i2nes de· no confinamiento. Una definici{.-. 
más exacta dlr:í,a que la superficie freli.tica es la superfi.:~e 
~aturada de un t~rreno no confinado sobre la cual la prc~ión 
hidrost1i.tica es igual a la presión atmosférica. 

111.!.5.- Zona de Saturación 

1.:1 agua situada por debajo de la superficie fre:itic-'1 es gene­
ralmente denom1n:.~da a¡:ua subterránea, y la· zoil::i situada por -
debajo de esta superficie es llamada zona de saturación. Am­
bos V:!rminos suden ser un tanto confusos a causa de su fre-­
cuente interpretación no científica. Frecuentemente el t&rmi 
no aguJ. ~uhtcrr;lnea suele hacer referencia a todo tipo de aglla 
situada por debajo de la superficie del suelo, y el término -
~ona de saturación suelo referirse a todo tipo de material s~ 
turado de a¡;ua. Por esta ra:6n, propone::~os la utili:aci6n -­
Ud .tén111\0 "u gua subterránea" como medio ;;¡uy general de ex-­
presar tod:. d :J. gua si tu a da por deb<ij o de la supe_rficie del -
suelo. ¡;¡ término "zona de saturación .. no es un tl!rmino ta::~po 
co muy c~~cto, ya que la parte inferior de la franja capilar -
está tamlné•l satur.'lda. Teniendo en cuenta que el agua de la ·. 
parte inferior de ln franja capilar cmigru casi con. la misma 
velocidad que el agua situada justo por debajo de la superfi· 
cíe frc5tica, no nos parece justificada esta definici6n de ·­
wna de satuJ"ación. Un término más aceptable pava definir •• 
csta zo1w sería el de ~ona de agua frell.tica, pue-sto que con • 
este térl!lino se acostumbra designar el agua que puede entrar 
libremente en los pozOs. El agua de la franja capilar no -­
fluye a los po:os que la atraviesan, a no ser que se trate de 
un pozo de captación que penetre por debajo de la superficie 
freática y la capte indirectamente. 

La zona de agua freática limita en su parte inferior con una 
zona donde la compacidad del terreno hace que éste contenga 
muy pocos poros, no conectados entres~, con lo que el agua -
no puede emigrar en profundidad. 

III.Z.6.- Los Acuíferos 

Solamente una reducida minería de zonas freáticas puede sumi· 
nistrar caudales significativos de agua a los potas que las 
atraviesan. Las zonas que poseen agua de llaman acuíferos. • 

) 
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IJ:Hl n:><.:J que n1 alW<C~n.l ni trans.nire ~En:. <e ll:lr;,.t aculfugo 
-térmuw o.¡u~ c.on.._ra>'>t:l, ¡>uc>s con <.'l ~.e Jc:·,i~e~-:o, q1:~ se refif' 
re a la~ furr:~aciu::.·~ ~~·.•t.'lf;iC:l~ C:l?Ho:e5 ,¡_. :.l.:1ace:1ar f tra¡¡s:­
mitir ag.~:. a lo~ pozc:-s gracL1s u los c:;p:lsl~-~ }h1H>::v~ f\llc' exis 
tc.n en ::u in~erio~, :'con el de acuicluJo, 'Jl:c se ::-t>(¡-,r-~ a -­
las lorm.¡C lOilt':S ¡;e o Lo1g i ..:as lj\l<' solaül<:H'<' alr;;r¡r.;¡¡,lll a¡;:,¡,;, pero 
que no J;, transmiten c.n .:.1,.tid<~,ks .<;Í~:Jificat~\·as-. 1::1 :ér:o~i 
no acu,¡;,r,\o· es tambieH ntili;;ado ;>Or~algunos auton's ;u·•a -
Jc·s~¡ ¡[,j e las fonucio:oes geol.:ir,icas qut:, :lllnq"e alln•:e:l~'-01 -­
a¡;u:J la u·;¡¡1~1~i~e:1 en <:ar.:idatles sig!!.i:'icativas a ~scala re 
giona·l, no ~orr suéici2ntt>s para abastecer por sí instantánea:" 
r;.-,¡tc a los po~os. 

'•,<:'S tén:tino~ prec~dentcs carecen tod0s de definiciones prcCl· 
.;as en lu que rtspecta a las propit'J:~des físicas mensurables 
de los terrl!nos acuiiero~; de hecho, se ha Gicho con frecuen­
cia que un :.cuífero de una región tle6rtica 'lUe pudiese sUJTlinis 
trar a "'' !Hl:u •m ca11tbl de ~00 litroS/día seria clasificado:­
como ;n.:uotanlo, o incluso como .n;uicludo, si ese mis1:1o terreno 
cstuvi~·r;i situa,Jo en un valle al•,vi.'ll colmatado por 'gra'>as, 
1 as cu¿¡J es ~.m capaces <le s lllllin i s t ,-n r vo 1 ümen<.'s de varios mi·­
les dt• n.c-trus cühicos al dia. Por esta razón, algunos hidro­
geólogo.~ ¡Jr"(iercn definir los acuíferos cor.10 :onas natu":"alcs 
situad;,~ pur debajo J,, la superficie del suelo I(UC son cap;;.-­
ccs u., ~uministrar nr,t:a en cantidades suficienter.lE'ntc grandes 
co~H.l ra•·,, ~cr l!t:f'nór..icament<.' explotables. 

!.os acuífo:1ro~ fo\leclca l'Star constituiJos por Jepósitos scdimen 
tario$ no consoli¡;ados, por rocas plutónicas masivas fractu-­
radas, por estrato~ de a:eniscas porosas, por bancos de cali­
::as car~tificad;¡s y' por otros mucho~ contextos geológicos dlfe 
rent<.'s. Aunque se pucdL'n hacer cálculos sUJTlam;;mte Gtiles par:-

~ ri~uJo de \;1 l.ipótcsis simplificador:~. de que los acuíferos 
~un \llliforr:~cs en su couposición, hori~ontales y tabulares, el 
hiJrogeólo¡:•• ,¡,.¡,.., tener sie¡;¡pre presente que existe, sin cl:llJar 
¡:o, una varicd01d c~si infinita de for¡;¡as y condiciones hidrogi!o 
lógicas ¡>osi!olt·$. En los capitulas siguientes se anali:.an r:m­
chus do.: la~ pL>sibles condiciones acuifer:ts que pueden prcscn:" .. 
tar los terreno~ geológicos en' la naturaleza. 

lll.- 2. 7.- Agua Confinada y no Confinada 

El u¡;uu Je un acuíf'ero que se encuentra en contacto directo -
con la '-itrnósfera a travCs de los espacios huecos de un terre­
no pcrm<.',lblc se la <l<.'norllina agua no confinaJa. El agua confi 
na(!a ~·stá separada Ue la atmósfera por un terreno impermeable. 
La didsión entre a¡:1:as confinadas y no confinadas no tiene -
solución de continuid:~d. El tér¡;¡ino semiconfinado se utiliza 
para las comlici.oncs :nter:nedias. En r:~uchas zonas, la primera 
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agua no conl)naJa que se suel~ encontrar está frecue;tte: .. 'J.te -
par enci1~a Jc la ~ona &cneral O::e las a&uas freáticas, cor.,·titu 
yenJo un volumen de agua más o wenos aislado cuya posici6n es:" 
tá impuc~sta por la estructura y la estratigrafia del tcrrenc.; 
al agua 4uc se encuentra bajo e~ tas condiciones se la de:1o.o:! .'1 
agua coJ¡;ada; su ~uperficie íret.tica recibe el nombre ¿" SUJh': 
ficie frcática colgada. L.a distinción -tajante· entre agu1 con-=-· 
finada, ~cmiconfinada, no confinada.}' colgada es generalmcnL' 
muy difícil'de· ('Stablecer en la natcuraleza. 

Al ague confinaJa se le suele dt:~or.linar también agua artesia­
na. Est¡'l c>.presión, sin eubarg(, fué aplicada al principio -
exclusi·:a~<Jcnu• para las aguas_ SL-Jterráneas sometidas a una -­
presión )I¡Jr:lul i..:a suficiente cc;~o para dar lugar a pozos sur 
gentes, En los últimos años, el término artesiano se ha veni 
o.lo utili~ando Ju.1s o 1,enos corno ~inóni~ao de confinado. -

111. 2. ~.- Elementos de un Si;tema Artesiano. 

lil <.:on<.:qlto primitÍ\'0 de flujo artesiano estaba bas¡ulo en una 
conct:pciij,l an:ilogi.l a la de un dcp;\,;ito •-stanco alimentado por 
un:.t fuentoe de agua con una carga h~drosLi.t!ic:a situa(!a i.l una -
cota !iupcnor a la dd punto de de~.carga La maYoria de Jos 
ejemplos doe Jos J¡\Jros de texto mur·stran, todavia hoy dia, una 
c•structur¡¡ gcol6gi-.:a sinclinal con una fu.·r¡tc de rcc3rga si 
tuada por c!IH;:iuJa del nivel piezomét:ico de:_ agua en un po~o 
de descarga, como ejemplo de un sisr.ema ac:ifero artcsi:lno. 

t.:n estos libros se suele ver cómo el nivel piezornétfi~;:o del 
Jcuiferu ,;t: obtiene un(endo con una linea recta la posici6n 
del ni\•cl del aguJ en la ;ona de recarga co. la posición al-­
canzada por el nivel del agua en un pozo su1;;ente. En estos -
ejemplos. El ac'-lifero suele estar confinado ,1or una formaci6n 
porosa práctl¡;amente impermeable, llamada acti.cludo, o por fo!. 
macione:. liger.unentc permeables, llamadas acu tardos. Esta 
imagen estructural cUisica, si bien es cierta ·.ara una gran-­
parte de los grandes sistemas artesianos, en l¡ naturale¡a, sin 
embargo, las ~·ariedades de condiciones hidrliul .. :as de artesia­
nismo son iniinitas. 

111.2.9.- Origen de la Presi6n Hidráulica en '.os 
Acuíferos Artesianos. 

El solo hecho de. que la cota del agua sea más.elev,J.a en la-· 

... .. ,-. - . . . 
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~ona ,k rc..:;crgrt r¡LH: en t:n punro ck Jcoca;·ga de• L,(L !'·'~.:.: explica 
ya <JUc 0~tc pueda llc~a1· ~ser s<•r~··nte. 1:S~R e•¡·!!c:1ci6n tan 
sir.•plio.t" sólo su-:-!o SC'l" :·i¡;t•ro::a::.~·r.[c> ~·~:;¡~~''en lo; -~aoo3 ,\e 
acuífero~ U o cxt~-~~~~6n loc:1l, '"''' roc.1s cons(.!'i,:;.,:::-5. Lc3 acuí 
feros Jc: ¡;r<~n c:>..tcn~;(;:¡ pucd•:n prcsPntar •1r ... cCJ:t>lf)l~"'; JH'ta­
blcnlclltc mo.yor, s~c:"lo nc•~esorio rccurr~r a ::_;-.Jelos r.r;c:'i.cos 
mas cor..plic.Jdus par;~ i'O<lc~· eAFlicar sJ.tist;~c;,..J·!Jo:t~·ncr el C<Jn­
junto d" fenómeno~ observado~ en la may<>r par!(' ck !·J~ g:·andclS 
si"tcmas ar¡,-~¡,.,¡o~. fig. -1 

Si u11 si~t'-''''' ¡¡¡·tc~iano fuera porfectamentc'rigido y estuviera 
satilrnJv <k "" fluido ideJl que¡¡,; tuviera nin!:una. viscosidad 
y !'uer~ it<C•lm¡•''''":ihlc, los cfec~os Jf.>. la dcsrat·gcJ de un pozo 
scJ·inn uh""n';"lo~" través d., una cnida inst;mt5nca del nivel 
<.kl agua c'll todos los po:os del acuífero así cor.10 en la ~ona ~ 

de rccaJg;¡ Jcl si.~tem:1. Este fenómeno, sir\ eJ~blrgo, no suele -
obscrv;n~c en los sistcr..a~ artesianos, donde, por lo ger.eral, 
los ef,_,.;:os '-11'" proJ;;ccn los bo<:~bcos de los po~os son de un or 
Jcn <k t:J •• ::nitud t~! •{lt<: práctican-.cnte quedan limitados a una:-. 
zona ¡.r,;,, <n<a a lo,: poZJJS bumbe<!Uus que normalmente no suele 
ser Sllpcr·ior a unos 15 ka. 

~lcillt'-'r fuG uno ,]e los primeros ge6logos <.¡ue sigu1o esta línea 
de razonamiento huo:;ta llegar a una conclusión lógi<.::a ... ~1einzer 
ob~ervó qu.:: el nin:l del a&ua en los po:os del ¡;r:~.n sistema -
artesiano dt• n:ün:a, en los Estados Unidos, respondín solnmen­
tl· a loo:; ct,ct<>·; de los bomb.::os Jocn\e~; observó también que­
el volur.tt;n ,¡,.¡ ('"'" d" Jepresi6n crc:1.Jo por los bo;abeos era -­
notablc.:wnLl' int'.:rior al del a&ua bo:nbeada. Los cálculos pos­
teriores J,. ~l·_·in:cr pusieron de matlifiesto que el ag11a hombea­
'b en lo~ :.i~t<"ml~ acuffero confinados y ser..iconfinados nrovie 
Ill' sir.tultáne..Jwentc de tres fuentes principales: l) Del a&ua -­
<.¡uc se dc~p!a:a dentro de la formación acuífera hacia la :ona 
Ue Jcs<.::«rg;~. 2) Lid agt_ta que S<·rín coxr-ulsada al exter'.or, u­
través Jc·J fH>~"• por.la co,apactación del terreno aculiero des 
cargado .. 'i¡ lh: la expansión del volumen de agua cor.~prir.\ida eñ 
c·1 acuil',·ru. t:oncluyó que J~ ~stas tres fuentes, la segunda 
-el agua ,·,\pul"a,lCJ al exterior por la compac:aci6n Jd acuífe 
ro- era la u • .is importante. 
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. IV . 1 . - I'UTO 1 N'! E f{l' llET 1\C l t\~ GEOH l DIW l.Ot; I C,\ 

IOn nuco:tn.J po.í~ cxistcr1 muchas :írc~s con ,.,,·~so. 

intunn:Jc·ión ~euhidruló¡;t..:a, es necesario inici;n .ro.~ -
estu.J¡o~ pró.cuc~mcntc de~Je la prospecciór> u hC.~'i'''·"'~~ 
del :1¡'1'~ subterr5ne~, fijanUo los sitios ¡JJr~ 1.1~ e·•-· 
plora~.:iuncs gcoifsicas o ¡¡¡na lus per{oraciontcs y i"'~­
ttcriurr:".:nu., en otrus ~ttipas, de l¡¡ itwestig.,¡;jón ,:" 
los re..:ursos hit!r5.ulico~ subterd.neos se requier~ el 
cst<!hl~cimicnto de un marco geohidrológico o modelo -­
con..:..:¡•:u;;l que sir\'a de base para la interpretación del 
LluH:iunamicnto de los acufferos a fin de definir 1~~ -
~"11'-'~ Je c:-:plot:Joón más convenientes. 

~1uclu.t Je la i:~formacíón necesaria para los estu­
d.tos gcohidro!ó¡;ic<.os puede ser obtenida con rapidc;; y -
bajo costo, 1~..:.1i~nte ¡.¡ interpretación de fotografías 
aér,·;~,, ra <1\1>..: ,.}las ofrecen una \'isi6n regiona1 Cel te­
rro..'nu, J¡· todos los aspectos que interesan al es¡;l.'dio -­
del ugu~ !ollllt'-'rT.inea, tales como la geomoTfolo¡;ía, el -­
drcr.aj<: sup.:rficíal, las fronteras superficiales de Lmi­
d~dc·;; o;cohJdroló¡:icas, 13 ve¡;etación y uso del.suelo; la 
utili::'-lción de fotograi'ias aéreas resulta favorable in­
clu~o para .:H:¡t:cllas ~on<!s quera están en ex;:¡lotacit:n o 
qtw <.:uentan con cartas geológicas, pues Cstas ¡:eneTal!':'!en­
tc uo registran todil la información útil para ol estudio 
del agua subterránea. 

Por ser de mucha utilidad Y· por la riqueza de in­
formación .¡uc se obtiene de las fotografías aéreas, en 
estas notas se señalan los alcances y prccedinientos de 
la t'utoÍIItcrprctación en el estudio del agua subterránea 
y ~obre la m:u1cra m:is conveniente de registrar la infor­
ma..: iOn uht<'lliJ:~. l.cs criterios de interpretación pueden 
ser vU!iJos tanto para fotogr:J.fias aéreas verticales ob­
teníJ;.ts coa cúmuras comerciales come para fotografías es­
paci<Jlcs. 

L,< intorpretaciOn de fotografías aéreas es una té~ 
nÍC'-1 husaJa "n la observación y análisis de las imágenes 
fot"¡:r5fi~~~ a fi.n de deducir el significado de ellas: la 
c!lliU"J y -:antiUad dl! inform~ción que se' puede obtener, de 
pend~· J..: la formnci6n y experiencia dd fotointérprete y 
del tipo du material fotográfico utilizado. 
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L .. !O:~:. lea de:. fotointcrpretación proporciont: ;,:­
:"otr.lació" ,•mia.:u~c<~e~tc -de tipo cualitati":.·o t~eoliante ¡;,} 

an~lisi, ¡ .-l:o,;it"icación de los r:¡s¡;os qt:e presenta!": los 
objeto~ tut•t~r .• t'tados. Con este anilisis se trata de es­
tablecer t<.hk~ tus tipo,; de interrelación que existe en­
tre los ns~vs ' fon::o.s que han intervenido en s·u fo:-::a­
ctón; de: c·~t'"' t'l:liH:r:; se establecerá¡¡ diferencias y dis-­
contir.uiJ;:.Jcs Jc los terrenos que luego es necesario rec 
tificar v rati{icar en el campo; es por eso que esta ac~ 
tivida<l ele nir.guna mnnera desecha los trabajos de ca:npo, 
aunque su v<: :onsiderablemf:nto reducida, en virtud de -­
que previ:"-'"nte se pueden ubicar en las fotografias aéreas 
los si ti,., .!<: ~uestreo y se puedan progranar los recorri­
dos a ~~~ lugares de Í¡¡ter~s. 

i:n los estudios de fotointerprctación inten•iencn 
diHi¡ct:.~ f~ctores que influyen en la calidad de la foto­
intcrp¡·,,¡;:ci<.i¡¡; entre los nás inportante;, se tienen los 
sq:uien~.::.: 

al.· Características de la fotografia aére:l 
b).- J.¡¡ irn¡¡gen estereoscápica 
e).· c,.r;~cu:ristic:l de la fotointerpretacián 

Las fotografías aéreas de -
'eje ve ¡ ""'"central que registra toCos 
los objetu~ 1-i:-;ibles en la superficü terrestre.· Sus ca­
r-acterist i,;as geo1nétricas resultan incorrectas debido al 
Jespla~;u.oi<.·ntu caudado pcr el relieve y por la distorsión 
de la ;::::u,o:.r~ fotográfica. Existen nu¡;¡crosas característi­
cas d<· !¡¡,; !'oto¡¡raiias aéreas que influyen en la •fotoin-­
tcrpn:tu.:ión y que son: ca liJad de la imagen, tipo de cá­
maru, 1 tpo Jc películas, tipo de filtro, proceso de reve­
lado, '-'Slél.Ción durante l.a cual fué tomada la fotografía, 
cs~ala, dirección del vuelo. 

i:oltre la variedad de peliculas existentes, !a pe-­
lícula p;~ncromdtica (blanco y negro) tiene el mayor uso y 
tradicion:~lt.1ente es la que se ha utili:ado' en los trabajos 
de fotOilllL'r¡>rutación, sin embargo, actualmente con el a-­
vance de Jas 11uevas técnicas de percepción remota, se han 
desarrollado nue~·o~ tipos de película y filtros permitien­
do I:lejorur t:lJ~.hién la calidad de la fotointerpretacil:n y 
cousecu<·tlt..:l!l..:nte obtener una mayor riqueza de inforr.-,ación. 

j 

• 

) 
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l.:" la pr:,.:.t:.:<.l ;..!"la :"c:oir.t:.'r?:·G:~¡;iÓ~l "!:_ ·.::~li· 
-~--,Qn _;,.·la, -·"·o~~-,-·:.,- ~ :.:~.· .•. · , ,·,---~---- ·- ., --•h--
... ~ - - '"''''''",. u u .......... _._- -·--··-, 

11~ JaJo i•u~nos rcst:ltodos en lo" es:tLJic~ cle cch~r:\:ra 
•·•·gctal, ~uclc5 y cuer?cs ~e .• gc:n, ¡·a~::~ 2r¡· ~~ c~~ic!ad 
_;,.la ;,,,._,,-,;:;¡cJÓl\, ~·· di~r.~inu,-,- .:c;:;.ic-.-:;.i;;_,.,;,:,:.:c" !.1 -_,, •. 
r i !"ica<:Íclr' ,!,• .::d:.po, 

1." '''''-'" eh· ;.:;. :cno¡::.!;o;'i~ "st:i c!.e~.c:·.,;:¡,_~,::: p•:.T 
la rc·l:,ctón '1·'" C"-JSC'-' entre le. distur.cia ,·,_,·;al -.k t.c 
cám¡¡:·" )' 1.1 :d;_ur;J. de nJ.:>lo. i.a "lec.::ió:1 Je l~~ esc:;,·:;:s 
fotu,:<ci(i.:;.:. -~cpt·nc!c mucho Cd ~!;:J Ue trcb.,jo ?~' :!e~ct-­
rroll .. r; .:cJII:(,¡:m~ntc se recui:<Í~·,ula la cscal!l 1:25,[):_;¡¡ c. 
l:SO,il(lll r-'ra trab<?.Jos de ro:~;;;,ocl~tiento y 1:10,0()0 a 
1:2ll,"IIU ¡>~r:.: tr<óajos Je ,\ec:;Jle; si;-¡ embargo, ¿e!Jer. tc­
.1vr;;L· ¡'<·c~cntc ,;o~ iactoro;>S <¡L:~· incl\:yen ~·n el uso de la 
lo~og•·;ot'la y ';ut· ~un el rtOii.c··-·c y Lt \·egcta::ión. Para fi­
nes ,;cor:-.or[olé¡;icos a ~·..-:ces ~Cs convcnic•:nc co:n:~.r con 1o­
to¡:r.tt'í:ts de ~,;cnl<L cinca u uspn.c1ales, }':l qu..: en lJna so­
la l•Hografia ¡n.:cden :t¡,art:ccr estructur;,¡s g"ulógicas de 
CtlllJll;Ho, guc :1 w::~ c~cala ""'-YOT, scrfan regisrr~dos sólo 
¡•¡¡rc-;:,J¡"'--'HlC, i"JT lo'quc cst:ts cstructt:~·as pudieran p;:~sar 
<le:."!'" 1'<.: i l> idas . 

IO~tercoscoda.-La interpretación Jc fotografías 
aérc•~t:; requiere pn~:or<.li:~)m.:-nte de 1:1 uti\i_~ación de fo-­
tograti~.<s cster~oscópi.::;:,~. ¡- iista.s no ~on más que foto~ra­
t'!as •!llc' contienen ras,:os y objetos :·egi~tracios desJe po­
siciorh•s ,¡¡[.,rentes del avión y que :-.1 examinarlos a tra­
vés ck un c~tcreoscopio se puede obscn·ar tridir.tencional­
l•ll' il t l' • 

];,¡ ger.cnl put·dc decir;;c que cuando los objetos 
-''-'" ul,~.c:·.-ado~ con un ~olo Oi<.•. (visión monocular) estos 
~e pc·rcibc:t í:nlc;unente en <.los <.lir.wnsiones y sóla;;¡ente la 
Sc'"'·::<.:ión de proftmrlid;:~d se QJ,ticne utilizando los dos 
uJ·•~ ¡~¡si611 binocular). !.a ~·sión cste.·coscópica es la 
rq>ro.lu.:ción a!·tificial de l;; \'ÍSián binocular y se puede 
ohtc'IILT utili.::.~ndo cstereoscupiu~ o ana¡:lifos. Comúnnente 
en lv~ tralo:~jos Je foto-interpretación se utili:an estereos 
copios de IL•:Hcs, pri_smas y espeJos. 

Car.;'ICteris~icas de la fo'tcinteroretación.- La parte 
más il•·l><Ht:::ltl· .le ios trahajos Je iOtOii-it<:rprecación la -­
const i tur~ c•l. elemento. humano _y.l que en la. r:myorÍ;J.. de_ _lo.~­
casoo., l:t ._:¡¡-¡,!:.¡<.! clependc fullclamentall~en:~' do.> la experien­
cia y LtHII•ación profesional tlel into!rpre~"'; esto y los ob­
jc1 i\·'~ que persigue la fotointerpreTaci6n determinan el 
nj,·_·J r L'l alcance del trabajo. 





L.! prácti-ca de 1::~ fotointerpretaci6n acon~cja q. 
lo~ t:·"ihljos con fines ¡;eol6gicos, agua, suelos; bosque~. 
urbal:is .. : .... , actividades a¡;ricolas, etc. sean desarrollados 
por pcrson:~s con una fornación J.corde a esas di~ciplinas; 
la~ cuolcs deben reunir ciel·tas condiciones fisiológicas 
y sicolUg1cas favorables para aplicar la técnica inc!uctil·a 
y deduc~iva GllC se utilira en la fotoint'erpretación. 

l•ara el caso de una interpretación ¡;eohidrol6gic:o 
los rotuint<:'rprctcs, deben tener una base de conocimientos 
¡;colÓo;J.;os, :1ldroló¡:1cos y de uso del suelo; para poder -· 
conccptua:· a tru.\·és de foto¡;ra!C"Las todos los factores que 
tienen r,·:;:.c;Un con el agua subterránea. 

lk toJ:Js maneras, en términos generales; la fotoin­
terprctnción utilira una serie de criterios para identifi· 
car, ;;.¡,aii~ar y clasificar los rasgos fotográficos, bajo 
una visión cstcreosc6pica, cor.~o son: 

Cr. rcrios derivados· tlc las ·características físicas 
de la fot1:.;1 ... fít1 co;oo son: t~Xtura, tono y color fotog:-<i­
fico. 

Crit~rios derivados de las c~racterrsticas de tama· 
110 y fo1 :;1;,. ..le' los ohjctos fotografiados. 

Cril<:rios derivados de las caracterlsticas geomor·­
fológica~ de· las :unas fot"grafiadas. 

Criterios derivados tle las características de los 
sudes, cnh<:rtura vc¡:etal y su relación con el uso actualí 
~atlo dc•l ~uclo y la actividaJ agrícola. 

·------------· -- ·---- -----------·-·----·-

) 
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¡ 1 ¡;¡:sJ:'>T! \lll,\il ELCCTRICA 

Ión la C)plotac;ón del .:gua st~bt~:r::-.~·~<':0: r:0:' [r,·c:o.:<:n-­
ci:• ,.~ ¡•lantca !a r•ccesi¿ad d<J ubic~r a~ecL:: •. tac.er.tc las pcrfo­
r:JLIUI\L'~ .•· 1~< prult•n,,iJ::d: de ClL1s; c~to ::e i''-·~Je !G_c·:·:ll" ·=i se 
..:olhl..;,· ll'l:!ü:cnsion;:,r.ww.c la c~t~·t_:ctu::-::. gecl.i•'rul·>~-i~a,. la~ 
<~•~,·,.,,¡ :rwtdad<!s •¡uc pn'5<:ntan los ~crrcnos. 

/!\\'~·~! i¡:;;r la estn.:ctur" J,;l- subsuelo en t.as,• :1 per­
fora..: iu,.c·~ r<>SuJ t:• dcn¡asi a do costoso y hncc.r cxplorn.: lor.;;·,; ai~ 
laUa;;, ~...:a ror so~o,l<Jos ;nccánicos :;: geofísicos, pucder. prepor-:­
<.:ion;;r :r11ornwciót. t':~i~:< soLre la~ .:or.dn::ionc5 O.:cl su!-Jsut>lo, 
y:' qul· ~;,.,,.,-a]mcntc los rc.rrcnos nu son hor"og~neos y presentan 
~·ari:JCIOn<·~ o d~scontir.uidaJcs tanto laterales como.J en proiun-­
J i Jad. 

.\unyue hay varios proccdinícntos geofísicos para in­
vcsti''-'' ,.¡ ~ub~uclo, tr:.tir.dosc del :tgu:t suhtcrr5.nea, el que 
•nayorvo ·,-c-;,tajas tiene es el método de rc~isti•:idaJ elCctrica, 
¡>or'l'"' t'l recíproco de ésta o sea la conducti·::C::c! f'IJctrica. 
cst" i11t """mente 1 i~:J.di! a la natur'-llc~a de los <Jll:rncntos s6l i­
do:; l..:ulhlu~,;tivid~¿ clcctrónic'-') y.,¡ contenido y calidad Ccl 
agua <JI--"' estin en les intersticios de las rocas y los sueles -
(COIILIIIC"t ivid:~J ÍÓJ1Üa), 

En la prtictica, nurr.ero~as experiencias han permitido 
señalur la bon<lad del método rcsiscivo, aclar~ndo que los me-­
did<~:-- rcsistÍ\'a~ no :::ete:-::.inan ni la prcscnci:l Jc agua ni la -
..:antoJ;~,! Je agua dtspo11iblc,sino que un conjunto Jc medidas d~ 
terminan como es la distribución de la corriente clCctrica en 
cl snh-."clo, io LJllc' indud:~.blementc (.'Std relacionado con su cs­
tructura_¡:eohidrol<'i¡:ica. L~ intcrpr~:t:n:i6n y calibración pos-­
terior J\! las <:tnliJ.,~ resistiv::s con U"to~ de perforaciones. -­
permilc VL'r lc:t~t~ t·ntonces cual es el hori~onte o cuerpo que­
ll<'llC inr-·cC,, ... ~uiJ~·ro. 

L:o .,.,·:~t:,ja del método resistivo, co.librado con perfo 
racioJ"'', ,·~to';J.a en que no se tiene una inforr.tación puntual­
~ino una iní,)rr.t:~ción tridimcncional de toJa una cuenca geohi-c 
<lroJ,jgic:¡, 

, Es por eso que la práctica J.conseja que se obtenga -
1.111'-' ~untid,,d suf1cier.te J~ mcdtd:ts para poder r~gistrar con s~ 
¡:uriJ;,,J las variaciones que muestran los terrenos,aún tratándQ_ 
se Jo· ,kfinir la ubicación de una perfonción, pues un sólo -­
sonJ, ,, ¡:cofisico puede e~t:ll' J.icctado por influencias latera-­
lL·~ o¡u.· Jistorcion:ln la r<:alidad. 





1 \. 2.1.- f..¡nJ¡¡¡a<::ntos 

Existen varios métodos de investigación geofísic .. 
que s .. ' funJan en el estudio de la circulación de la corriente 
eléctrica ;t, fin d.: establecer U:la relación entre la ?rop~;:¡--­
ción de lu corriente y las características físicas del subsw:­
lo. 

Esta circulación se produce en forma natural median­
te corriente~ telúricas o en for~a artificial cuañdo ~e intro­
Juce un"- cant :Jnd Je corriente conocida, pues todos los rt:lte-­
riales facilit<HI en ~ayor o menor grado el flujo de la corrien 
te, ya """-a través Uc los elcnentos sólidos (conductividad --=­
eJe(;trónica) o ~or meJio d~ los iones del agua que ocupa los -
intcrst i..:10s Jc las rocas y los suelos (conductividad i6nica). 

rna circulación artificial de la corriente es la que 
se lle\'« a cabo por el método de resistividad eléctrica, que -
consiste en .:-r~ar un car:1po de potencial al introducir una co-­
rriente cc:J:.iaua de inten::;idad conocida y medir los efectos ·­
que_ dicha ..:orrierne provoca, es decir medir el valor del poten 
cial o d!.' ~lguna otra cantidad asociada con este flujo de eleC 
trenes. 

L:~ medirión del campo eléctrico se logra mediante -­
in:Hrumcntos r d!~posith·os de medidas tetrapolares {2 clectr_c:l_ 
dos Jc corriente y c\os de potencial), haciendo sondeos cléctri 

-cos vcrti..:;;lc,; o secciones cuya ubicación y arres;lo, permite 7 
o\.ltcn~·r inlormación sobre la distribución y anomalías de la CSl_ 
rricntc' d<'l:trica en el subst1elo y por·tanto de su estructura. 

Para l'os estudios geohidrológicos este método resul­
t¡, de gr"11 valor porque la conductividad iónica está relaciona 
,\a con d \'olumcn de los poros y con la disposición y el vo\u:­
mcn Jc los poros reemplazados por agua, lo que significu que -
si un terreno es compacto, presentará una elevada resistencia 
al puso de la corriento eléctrica; en caso contrar-iO, si son -
porosos, tenJr:in baja resistencia la cual disminuye más si los 
poro:; cont io:uen agu:.. · 

La oposición que muestran los materiales al paso de 
la corriente es una resistividad aparente que·- resulta ser una 
función Jl' la n'sistenci:l específica real de los terrenos que 
afectan la circulación de la corriente; entonces al hacer una 
investiga..:ión por el método de resistividad eléctrica, la base 
íundameut;ll d<:> ésta es determinar y analizlT las resistiviUa-­
des aparentes.· 
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En b práct ic:t los r,¡,!todos ;:l:Í~ utili::tdos er.lplean ~ ~l, trodos. 
:-;; ~" aplt{:l la fórt~ula anterior a un cuadripolo cualquL'ra -­
M!-1;;, en la que se tiene un circuito de emisión AB y otro de -
r,·~epción '-1>: ( rig. ¡ los potenciales producidos se sul't~l·án 
algcbraicamcntc. 
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1 1.2.~.- n:srositivos de '-ledida 

!k m:wer:1 ~c-neral se puet!e decir que los r .. &l :e;; t!-a 
.~i..:ir_¡¡,;¡l,-~ Ju meJiJ:~ adoptan un arreglo cu:~dripolar -:.o1. : el~Z 
tr<J,I..:>s Je c·¡nisidn y 2 de rccepcilín, en las que las scparo.:io--=­
Jl<::< pu,•Jen v~t-iar o permanecer constantes según sea el ti¡.' de 
illl'<:~ti¡:Jción por efectuar. 

Los di~positivos de uso común más importantes ~,,n ~­
S~hlumh~·rr,"r y el 1\enncr, de los que se ha derivado un::~ :·~n·· 
de v;ninrnes ;· cor.Jillriaciones par:1 realizar los trabajos ~~- t'"r 
r.1a mfis cxptJita. 

t.:l arreglo Schlumbcrger es el ;¡¡:Í.S ampliamente us·J.Jo 
en prosrc~~iJn cléctricJ.. Para este arreglo los 4 electrodos -
se colocJ.n a lo largo de una linea recta sobre 1:1 superficie -
Jcl tcrr<:no (lig .. '>J. Il.4a), en el mismo orden..\,~~. N y B,la 
distan<.:t:.t ,,B suele ser ¡:¡ayor S veces a !a separación '1~ -----­
(1\ll 5 ·'-1:.¡-;--cn este caso la constante K de un arreglo simétri-

Por ejemplo, si se tieñe un arreglo de 
tante valdr5.: 

K" 377.0 

AB'"100 y m.:-zo, la cons-

1:1 arre¡;l<.l 11cnner también utiliza 4 electro<.los equi­
dio.tantcs qt•c se .:;alocan en la superfio:;ie del terreno a lO lar 
¡:o de una línea recta (Fig.No.Il..tb).así se tiene que: 

-#1-~!N-NB-a 

y K - 2 na 
en c~tc .:aso el valor de K depende directamente del valor que 
tenga!!_; por ejemplo sf a-30m, entonces: 

K· 2 R X 30 
K- 2 X 3.1416 X 30 
K- 188.5 

Además de los arreglos electródicos antes menciona-­
dos cxi~tcn una serie de variantes y combinaciones entre las -
que se .:uvnta la de ll"enner-Lee, que utiliza un électnido cen-­
tral, que permite comprobar la medición en ambos lados del di~ 
po~itivo tFi;:. No.IJ .. Jc); el valor de la resistiviclad aparente 
viene dado por la ecuación siguiente: 

p 
~íLo.... Avv 

) 
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Lo~ tres urrcglos <.:escritos SO!l los ~.i~ c~l~i:thios .o:¡ la pr;:-s· 
¡•ccci6n clGctric~ :¡>iica1a ¡1orn gcchiC:•'"l~~r~. 

1 \.~.~-- TraLajo dc C;LmpG 

!.os tr;~hajos de campo consisten csencialme¡<tc en un 
n·co"''"""icnro del turrcno para ilJal los si:.ios de ¡r,edición y 
la op.::-; • ..:ión pura obtener las medi..!:J.s resistivas .. 

l~<·.:unu<: i "' i <:nl o e k 1 T•·rrcno 

En lo~ eStudios de resistivi¿ad eléctrica pte\"Ül::-.c!n· 
te se• n·•[!!lcrc ruali::ar un reconocimiento de ca::1po para ubicar 
ade.:Liad:.ill'-'""" los sondeos y los perfil!.'S, mis;¡¡os que est:~r:in 
a..:o¡,!,·, . ..:u11 el ol.ljctivo y nivel de la invl'Stiga~i6n. 

llurantc:: c~tc recorrido se dcbc tomar nota sobre la -
forn1a topo¡::ráficu del terreno, las característ~cas de c:~lidad 
y cstru..:tura. geológica obsen·able en la supe~ficie, así ;:o¡;;o -
lo~ <':<<·urrimiento:; y ar~eglo de 1a red ilidrográii<::a. También -
es ncc.<:S:J r· i i'l oht cnc:r información sobre los aorovechamientos hi 
Jráuli~·o:; :;u¡>eriici.Jlcs y subterráneos para que sea utili~ada.­
y tomada ..ro cu.,ntrl tanto en la fijación de los sondeos como en 
el proc:'-'~O ,}., irncrpretación de medidas. 

\na r~ancra de auxiliarsc en el reconocimiento de cam' 
po .,,., roc•Ji:1n<e la interpretación de :·orografías ai!reas, porque 
en éll:.·. ~·· ¡;ucdcn Jclir.litar las variaciones que tienen las r~ 
ca~ y ¡,,~ ·,L!dO~ y hacer un análisis de la estructura geomorfo 
lógi,·u. E~r.c• proc.,Jimicnto además de proporcionar una rique~a­
dc iuf.,nu:r·~rón, es rápida y económica y dará una base objetiva 
para ),;,.:,·r posteriormente una correlación de resultados. 

,\1 registrar todos los elementos que se identifiquen 
en J¡¡ ~\lf'<ll"ficic del terreno, se estlri en posibilid:~d de deci_ 
Jir ~ol,¡·,, lo~ Jispo~itivos de medida, separación Je los elec·· 
troJuo<, y l:J,; di fercntes profundidades a que deberá orientarse 
la irrl'csti¡;:~ción. 

~'2.~:~'-- 1 on Je Camno 

• 
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L<1 ejecución de- un programa de exploracio::eo . _\ el -
c;.mp.:l e~ p:lrtc fundo.r:wat:J.l dentro del proceso de in·.-~sti: 1~ión, 
/fi <.¡UC de :m buena realización depende el resultado :Cinal .:!el 
cstud!o, por lo que l:J.s medidas deberán reali:arce correct<l.;en 

". 
El proceso para reali~ar un prograr;¡a de investi>-;:;io;o 

ncs Jebe incluir siHcm5.ticamcnte los siguientes pasos: -

a} Preparación del dispositivo e insta-
lnción del equipo. · 

b) Obtención de la medida 
e) co .. probación de las r.tedidas y trazo 

de la curva del sondeo 
<l) Observaciones durante la medición y 

tipo de registro. 
<:) Sondeos de prueba y de correlación 
f) Separación de sondeos y promedio de 

medidas. 

a).- Preparación del disposit'i\'o e instalación del -
equipo.- lna \'e: s<:lcccionado el punto por investigar, se colo 
..:a en diclw sitio una estaca con su núr.~ero correspondiente, se 
seil:ala el rumllo del dispositivo de acuenlo con el programa pre 
visto o en ~u 1.kfecto hacia las zonas de mejor acceso para el­
dispositivo de medida, se proporciona al personal una cuerda -
de 100m y ~e J<,s J~n instrucciones sobr·: las suscesivas posi· 
cienes del <.:Uadripolo ,\\1).;8, la cual depe:.de del dispositivo cm 
picado. Las maniobras anteriores deberán realizarce simultiínei 
mente con l:t ¡¡¡stalación del equipo de m:dida. · -

bl ,- Obtención de la medida.· tna vez instalado el 
L'L.JU!po y v~·ri ficado la correcta posición de los electrodos se 
procede a verificar la calibración del i~strumento de r.~edida, 
este paso deberá rcali:arce antes de iniciar cada sondeo; pos· 
t<.'riormcnte ~'-' efectúa la cancelación de Las tensiones parási· 
tas y se procede a realizar l3s medidas c:e \'e I correspon--­
dientes a la primera estación; enseguida·, los obreros despla·· 
:::an los <.'le..:tro<los a las dem;ls posiciones en cada posición de 
berii cor.!pcno,ar,;e 13 tensión entre los electrodos~~ y N y rea!I' 
zar la medi..:ión lo más rápidnme:1te posibll. Lo anterior se re7 
petirií en cada estación hasta terminar co: el sondeo. 

La re:~liz:3ción de las medidas d;pendc mucho del equ1 
po que se ut1l1ce. A cont1nuaci6n se desc:1be una medida para 
arre¡; lo _.Schlumberger utilizando un equipo constituido por un -
potenci6r.~etro y un convertidor de corriente; la parte inicial 
del proce~o es 5emejante a otros sondeos, se proporciona a los 
peones una cuerda· en donde van m3rcad3s lJs sucesi\•as posicio­
nes d<.' los electrodos A y B, ya que los electrodos\! y N debe-





. ..\ 1 

riin J,·~¡ll:o::.rc~· con otrJ i~ecuc1H:i.1. ~t' ro1ali:·; !:1 :r .. ;;',:J,::Jn 
.le! cquq•u, ~e· COJ\(,:;tc.n los e!c·ctr0ivs '·1 \'·~; J ;,~, c::,r;o:rc•S )" 
esto~"''",-,.~ ;¡l 'p0tt·r:•:i.S:wt-:-o. lt·~ ~·!ccÍ:rodc, .•,• e:·:: o-: Sr.~(· 
..:oncCl.in ¡1vr ;~c,liv o!c· ~l'~ c:~r-:-et ... ~ a 1;, ful·n:c· ,¡,._,;!·~··~::.en -
cst,· C<ho JI convert iJv:"" . 

. -;e re.:tli::~. el ajuste de ccrt:~ dél .!¡;_re:.; :.- ,;<' p;oce­
Je a ei<'cl\..3.f In cu.op~n~;.ción de las tcnsio:tcs ¡ur;¡~lt~s que -
~e encucJJt.-:.n en !o~ eltc:rodos d<> potenct.ll; t:.!n ¡¡,·c:\:v c<;:::o 
se ha eln·ruaJo, se .::i~r'!'a el circuito de 1mis~é:1.;; ::,· prcceJe 
n reali~ar lJ~ mc•didas d" \e 1 d<' la pri11cr<>. c!~t~CHÍn, d~s-­
pués ·de e~tv los obreros desp!a:an los elec1:rodo5 .:.. :· t; a l<l' 
Jclii.:Í~ ,,~¡¡¡.:iones. En cJ.da cst11ciór: debe cvnpens:;r.>r: l:l :.,·r.sitl: 
entre lo>. <~lvr.lrLJdo~ \f '! 01 y realizar la noedici6n lo n.'i~ r:ipi­
damen!.· ¡.o~d.¡e; Je~pu~s ¿,.cada lectura deberán verif:car~e -
J:¡s t•·:• ,,,n..,,. pará~itJs, si ésta~ h;,.n variado notablet:J.ente, se 
J(;],e r·J. rc.r"·t ir L1 le.::tura, una \'CZ que se haya compensado la -
I'GiaJ·¡:¡¡, iCr• e!]lOntJnea. 

Cu;u1do se está utili:ando di~po~itivo Schlumbcrger, 
Jos \":d .. re~ <le \' dis:ninuyen rá¡>id:~neJJte de estación a esta--­
ción, •''·""'" ,.¡ operador prev.:a que la siguiente lettura v.1 a 
r¡,sult .. • I¡J"ícil, se procede" L1 operación de empalme, es de· 
..:ir, vi p;~so a un ·valor nayor ,¡._. •IN. Gener<llt:~.ente la ..listilncia 
·IN ,\ll/'•. 

,;J.- Co~:~probac:ión de las nedidas y tra:o de la cun·a 
<.:1\ l'l L:HI']•<J.- S<:: d~b~ ir comprobando la calidad de los resulta· 
Jo~ púl 1" que ·;e debe calcular y dibt¡jar In curva de rcsiHi­
vi<.LJ<.k,; "l'"r"ntes que las expresa, si la curva presenta saltos 
o irJ·egtJI:••·i.:;,,le~, se r~¡Jitc11 las ~stacioitCH correspondientes 
procur;•udo •·lir:IJnJ.r las causas de la irregularidad; esto es, 
rcali:oar l'~""'"l•:l.'. de fuga, conpensación de tensiones parásitas, 
correctJ <.'ulllcucrórl de los electrodos, buen estado de cables, 
calibr..~ct,}¡, ·:l'l instrur.tento de I!I.Cdidn y tomar nota del r.tate--­
ri:ll en que , •. h3)'Jn cl~vado los electrodos. La cor.Jprobación -
Je las pnwlo.,s de fugas debed. realizarse pcriódicar.lente; en­
tiempu h~mvJo y terreno cubierto de b¡¡rro se ·efectúa varias ve 
.:es e11 c't'l'' sondeo. 

J].· Observaciones durante la ¡;¡edición y tipo de re­
gistro. J.n -:orrecta anotación de las observaciones de campo -
es unu ,¡.. lo~ f~ctorcs que miís influyen en la calidaJ de los -
result:.<.lvs l·inales. Las lecturas de los instrur.tentos deben ser 
regi~tr,t,I•Js fielmente, es neccsJrio que el operador anote to-­
Jos ]u~ la~tures que puedan influir en la r.tedición, cor.to esta­
Jo y .w~•lla.diJadcs del equipo, pruebas de fuga, estabilidad de 
la ~0'''1·'""'"''.: 1Ón, e~t3do del tiempo, estado y naturaleza del 
suelo, ,.~,·•dentes topográfico.~, caminos, líneas eléctricas, 



• 
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~t..:., c¡u..: h..!yJ.n sido :;.:rav.,~aUas por los elcctrodo5 !<:: co·o;,~.-­
tc. Ta1.1LiCn ~on muy ir~¡¡ortantcs los datos geológi..:.-.~-, _,¡,.~ ,;) 
,,,o naturo.lc:;.¡ del r.:cubrir.liento y acarreos, aflor;;J~i~·n. ~ pro­
:\ir.~os, et~. 

Las ri,;'lra,; ~:os. 
para registro de c~~po para 
rc~pcctivar.1cnte. 

' y 9 
dispositivo 

reproducen una ho.1 -
Sc_hlumberger y r:enñ: _. 

e).- Sondeo~ de prueba y correlación.- Cuundo ;n una 
zona por inv<'sri~:-.r se desconocen por completo l3S rcsiscivi.<la 
Jc.~,cs ccn\'cnii'nte reali:ar algunos sondeos de prueba, pora cO 
nacer lvs run~os de variación de la resistividad así como ~1 ~ 
número Je vn:Uidas a realizar por cada sondeo. Si en 13 :on:t de 
estudio o en ár.:as adyacentes existen per.foraciones profundas, 
L'S con\·~·niente efectuar en c¡¡da po~o sondeos .en cruz, es decir 
invcsti¡:ar el ;nisr..o punto con los azimutes del cuadripolo per­
pcn<liclll:.H~·s, lo :mtcrior se realiza para calibración poste·-­
rior Jc las medidas con los result11dos de la perforación. 

f).- Separación de sondeos y. promedio de L~Cdidas.-­
L:1s separaciones más ,comunes entre centros de cada sor.deo es -
Jc 400 ~ SOO m, pero esto depende del detalle que se ~esee ob­
tener, 

El promedio de ~cdidas en la exploración gcoeléctri­
ca es importante desde el punto de vista económico, pero dcpen 
de Je factore~ tan esenciales como la práctica y experiencia --: 
del personal r de las condiciones ,imperantes en la zona de es­
tuJio,sobr,~ todo hacia las iircas donde se desplazarán los elec 
trodos, y;o o¡ue una :ona poco accesible permite un avance lentO 
del di~po~itivo .\'.::-JB. También depende de la longitud fin::.l de 
la lírH·:o \By del dcspla~~miento entre los centros de cada son 
deo. 

1:1 rcndi•nicnto diario promedio es de 4 sondeos con -
2l estacion~s cada uno, cu:~ndo la sepaiacián entre sondeos sea 
de SOO u, y In~ longitudes de las líneas de emisión queden com­
prendidas entre SilO r'1 ,lOO m, es decir se deberán reali:::ar e!!. 
tre 80 y lOO mediJas de resistividad diarias, Conforme se vaya 
ad<]Uiricndo destreza en la operación del·cquipo y experiencia 
deberá aumentar el promedio de medidas diarias. 

1\.2.4.- Interpretación 

Uc~pués de obtener la infonnaci6n de campo y las medi 
da~ rc~istivu~ se lleva a cabo la Interpretación Je resultados 
tunto cualitativa cor.~o cuantitativamente; en el primer caso pa­
ra determinar un esquema de la distribución de la corriente en 

) 
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el subsu.·lo y en el segundo caso para definir la pos:c!ón, r ··~ 
::-or r prc:"undidad de .:oquellas :onas que prese:l~-~;: '.'a:·; .o:i";",c.;.' 
o 30omalia~ resistivas. 

L.l interi'~et.aci6n norr..alr..ente se hace en fun;:iói. de -
valores de rcsisti1·i¿ad pero si se tiene información geolób'ca 
de superficie y del subsuelo,entonces estos datos ayudan a ~.:ll_ 
brar las medidas y correlacionar conjuntamente· la inforr .. :.<:i6n 
permitiendo obt~ner perfiles de resultados con sus caract~ríst. 
cas gcofí~icas y geológicas. ;.., continuación se -describen estos 
proccdimi••utos. 

lntcrpret.Jcién Cu:llitativa 

Este tipo de interpretaci6n permite establecer concep_ 
tualmcnte \a~ irregularidades del terreno en función de la dis­
tribuci61. ele la corriente cn·el subsuelo; para tal fin se lleva 
a caho el ¡nucesamiento de los valores resistivos y elaboración 
ele vario~ tipos de curvas. El procesamiento incluye: 

aj. · \~rificación de las resistividades 
aparentes. 

b). • 1:1aboro.ción de c:urvas de resiStivi 
Jud aparente-distancia de e~isión. 

.:) . · nahoración del perfil de curvas -
Je isorresistividad. 

UJ.- ,I:Jaboración del perfil ele resisti· 
vidad aparente-distancia de emi--­
sión constante. 

e).- .'·lapa de isorresistividad aparente 
.:on distancia de emisión constante. 

a).· \Crificación de las resistividades aparentes.­
E~ta opera.:1on cor.siste en una verificación ée los valores de 
resistiwic!ad calculados en el campo y la trasnferencia de di-­
chos valon:s en unu tabla para obtener un conjunto de todas -­
las medid~s según el n~~ero de sondeos y separación de los --· 
electrodos: L~.;,wdo se utilizan arreglos tipo Schlumberger es -
necesario .¡demás reali:ar correcciones de los valores en los -
puntos necesarios del sondeo hasta donde se encuentre otro em­
palme. 

' ' ~ 

b).- Elaboración de curvas de resistividad aparente­
distancia de emisión.· Estas curvas se trazan en coordenadas -­
carU.'sianas en la cual las ordenadas corresponden a la distan-.­

. cja de emisión y las abscisas a la resistividad aparente. Cada 
una de estas curvas se ordenan o acomodan a escala bajo una.ali 
neación determinada, obteniéndose un esquema de conjunto que --
permite observar las variaciones de resistividad para cada dis- ) 
tancia Je emisión y consecuentenente definir la continuidad o -
discontinuidad de un horhonte. En la Figura No. 10 se---
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muc~tra un ~·Je~rplo de esta curva, en la cual la ese o ·a ''~': ,, ,¡ 
es <.le 1:~,000 'f en la l;ori::ontal 1 en c:orrespcnd~ ~ ... al~,.!<! 
lJ rcsl~tiYdl<.l cqui\'l!t'nte a 40.tLm. 

e).- Elo.,orad6n del ;:er!il de cun•as de iscrre: iHi 
viJ:!d.Estas curva5 se construye:J. debajo de un perfil del tt.:-re 
no clondc ,¡ucdun aloj:ldos varios sondeos alineados; en e~te ¡;.·~ 
fi 1 ~e r¡;.rc;J.n los •·.dores de resistividaées aparentes ~;:,;n e:· 
Ja punto Je cr.lisión para realizar una t.onfiguración de jJ~ntos 
Jc igual rcsistividnd. L:ts curvas de isorresisti\"idad pe;-r.litcn 
mostrar un c~queml general de la distribución de la c:rr.entc · 
en el ~ub,;uclo, proporcionando infonaación sobre zona~ con va-­
ri:~.cioncs, Jlsc.ontinuiclad o anor.:alias resistivas, o en su caso 
zon:1s ho.:,o¡:Cnc~s o contínuas que dan una idea de las condicio·· 
no:~ o:structur•.tes que prevalecen en el terreno investigado. L~ 
!\gura ~:o. 11 a muestra un"esquena de isorresistivid~d en 
la que _s..' oh~erva que se trata de un terreno no homo¡:éneo. 

J).· Perfil de resistividad aparente-distanci~ de eni 
sión cor¡,t"nte.· Cuando se trata de definir la continuidad de -
un hori:GIJte detenninado en forma m:is detallada, se hacen lectu 
ras a un:1 distancia de enisi6n constante y los puntos de obser7 
vacíón ~:omhit!n a dist"ancias constantes (Hg. 1Z ), 

lnterpr.:-t:u::ión Cuantitati\'3 

La Interprc~acton cuantitativa tiene por objeto dete!_ 
minar las reststividades reales del terreno y la posición en el 
subsuelo de las zonas que muestren interés en el estudio geohi­
Jrológi~c. esto es zonas que presentan cambios de resistividad 
notables a prc$encia de anomalías; en zonas donde no existen di 
ferencia~ notables en las resistividades, el nétoda de resisti­
vidad picn.l<: un poca de eficacia. El cálculo de las resistivid! 
des re~les y la profundtdad a la que se encuentran, se puede d~ 
terminar analíticar;¡cnte por ello representaría un trabajo muy 
laborioso, por lo que en la práctica lo más usual es utilizar 
tablas y curvas maestras previamente calculadas que facilitan 
la interpretación. El procesamiento en este caso incluye: 

a).~ Elaboraci6n de la curva resistividad 
aparente-distancia de emisión en --­
coordenadas logarítmicas. 

b).- Clasificación de las curvas. 
e).- Ajuste de las curvas por media de ••. 

ábacos. 
d).- Elaboraci6n de perfiles de resultados 

a).- Elaboración de la curva resistividad aparente--­
distancia de emisión en coordenada logarítmicas.- Esta curva se 
construye con lo~ v:llores tesistivos verificados, colocando -­
las resi~tividades aparentes en las ordenadas y la distancia • 
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Je emi~tón _\ll/2 o Ai>/3, en las absci<;;.' de un ¡::ap ... l :~ .. ,,.;¡;,;i 
..:o cu:·o iorn1<.1lO, ¡;.:n<~r.1\mcnte con MóJulos de 10 c::n. •k<•.· •c'r -
t¡:ual ;ti Jc la~ curvds ¡n;¡es1:ras 

h¡.- Clasificación de las curvas.- !Jw ve: ;.ra:ctJas 
todas J;¡~ o.:urv:~s de los sondeos, ~e hace la clCJsifica~iOn Je 
élla~ se,~ún su for~:;a a¡:rup:indolas en familias Jo t:il r;~loera que 
ía..:iliten ~~ interpr.ctación, identifil:ándo~e con in:: .:..~_·\·as 
maestras. 

La~ curvas maestras son curva~ yue ~e han tra:::alo --­
con valurcs '""'tsttvos teóricos en condicioiles iJ:!ulc, p¡lfll c~­
du tipo dl· estructura d~l terrena, aunr:¡uc generalmvn::.c· se retioc 
rcn a lhcJio~ hori~ontales estratificados. ExiSten o.::nt>ilo¡:os ,te·­
curva~ ~c¡;ún el tipv de dispositivos que se utilicen tanto para 
Wcnncr ;.:M-,o pura Schlu:~bcrgcr, o tar.lbién se pueden con~truir p~ 
T;t c""l'!'""r otro tipo (\e arreglo. 

i:n la práctic:a las c:urvas se clasifican c:omo H, ,\, K 
'1 Q_ ~;,·¡:Un las relaciones que exi~tan entre los di·;ersOs Tan':'"­
gos J,. n:sistividndcs.Con esta c.lasificación se pueden ha.:.cr tQ_ 
Ja;, \:.: ~nmbin:~dol'cs SL'gÚn la relación de resistividJdcs. La • 
ligut ... •:._,_ 1~ ¡~uestra un.'! curva de cada tipo. 

e).' ,\juste o.h: las curvas por r.lCdio de ábacos.· Según 
d ti¡ou o.k dispositivo utili~ado, el ajuste rie curva~ ;:JOr raedio 
<le iib:.oco~ ~e hace con el fín de obtener las resistividades rea­
lt•s y ,.¡ cálculo de profundidad. Esto se hace por medio de so-­
breposición de la cur\"a obtenida en el cal:lpo C(ln la curva tcór!_ 
ca ~el ~atálogo, utilizan~o el método del punto auxiliar o cua~ 
quier otro l:létodo. E:~ las figuras :-los. 14 15 y 16 se mues-­
tra un conjunto d<: curvas de 2 capas para un arreglo electródi­

.co Scldumherger y los diagramas auxiliares tipo H, A, K, Q res­
t•<·Lr ivamentc. 

d).- ¡:¡,,t>oraci6n de perfiles de resultados.- lila vez 
c:•lcul¡,Jns lns resistividades r~ales y las profuttdidades a las 
•lll'-' ~·· cno.:ucntran, ~e construye el perfil de resultados,coloca!:!_ 
Jo b'-'jo ¡;;¡J;¡ ::;ortdeo los contactos notables con sus resisti\•ida· 
d<•s n·,.l<,:s correspondientes que han sido deterr.rinados durante -
el a¡u,..t<' Je curvas. Postcriorr.rente se correlacionan estos valo 
re:-. ~c¡,;ún u!l<l sección dctcrl:linada, uniendo" los grupos de valo-':'" 
res scmejant<·S y determinando la continuidad de los hori:ontes. 
IOn caso Jo.• que los. \'alorcs no. sean correlacionables esto indic~ 
r5 que t•n el suhsuclo exrstirá una discontinuidad que puede ser 
dcbiJa a cambios en la naturaleza del material, cambio en la es 
tr<~ti~r;;li:~ o prc~cnci¡¡ d(! algún accidente de tipo tectónico.­
IOn t•"l" .:a5o el perfil u~ resultados pres.:onu. una imagen de la 
c~tru,·t;~r;; del subsu>.·lo ba:;ad.l únicamente en valores de resisti 
l'iJ,.I. t., liguril :-lo. 17 muestra un esquen;a de este tipo de­
irtfú,·,,.,,. ,,jn obtcn1du. 
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In troduoc i6n.-
dr.d el oétodo aer.uro y co:weniento pn.ro la obt·~:.-.c~ ;b. ~~ Z.::.·;,.;.'.! tu 

~ eubouelo, al efec"h:.~r::l la perfo1•aoión do pozou é'.'_.~ n..:.:;~'.l OO!:l.J 

objetivo lo. Iocalizaol.6n d11 hidrooar:~o, !l.B'"" .j ..-..:.-:..Jr.':!.~-..:. E::\ 

general puede _decirse que de acuerdo oo:c. la cf:,tiC:.C.d il\1 ::.tior;:1.;;_ 

ción requerida asi como su oonfisbilid!ui. y c::.:'J·~, c=L ~~~ "!1 1. ... 

tecnologia de rogietr-.J!l varios tipos d.,. ;::,L:;d(.,: y hs:-~,.:o.!t>Ut~a, 

siendo en algu.noa c9.eoa r:.eoaeario 'utilli:Ar oo.:.:yu'!o:.~.lVI"'.l-:1 11.0 !!OJ.a 
mento por 1a ra:Pide!". de obtsnoi6n dtJ l"t::..;_utao!o!l e:i..::.o ¿:Jr J.o 01:3 

piejo y/6 rutinario de loa :prooedimiBnton de céloa:o. 

Las carscteristicao 6 ~ropiedsdos fieioaa da las rocas, ~u 

de importa::cia báoioa. para lóa distin:-oa "tipos do regiatron qu.o 
ezicten• cu.áhdo- oat;á.n parcial 6 t<Jta~ente eatUiade.e de agu.e. , 

ea aprovechan aua p~opiodadea eléctricaa• aug propie~doo ~~ 
act1vaa ;¡naea en fo:=a natural 6 inducida "or bombardso ,, ncu­

tron<~e¡ aue · propicdadcB de proPagac16~- d~ 'C'nd!lu:.aoúatice.a; ~ cu 

densidad y conductividad termal. 
AtenJiendo a -rnzonea de costo, loa progrrur.aa de rolgiittroc 1:!!1 

pozos de agua, ae configuran sobre la baee de uc regiBtro el&~ 
trioo y en ocasionas la curva da rnyoa gamma. La info~-ación o~ 

tenida a partir de éetoa regietroe ea oo~plemontad& por el ~ 
cimiento geológico del drea, muestras lito16gioaa, obeervaoio-­
nee sobre la perforación-y cierta experiencia. 

·Con el objeto de logrc.r el aprovechaill.l'ento adecuado de loa -
regiotroa tomadoe en la perfornoión de p~_zoa de agua, ea ¡l.eeozi 
bireñ loe métodos oomuDÓe, aue prinoipioe e· in~erpretaoi~ de -
resUltados. 
Registro eléctrico. - Paro. nuoatroa prop6Biioa, pueda oon.aidersJ: 
ee que un rogietro eléctrico oa la grá!ioa de oiertaa propieda­
des eléctricas da lea rocas atravesadas por un pozo. Tales pro- · 
piedades son modidaa por .llo_s .6 máa con!iguracionoa de eloc'trodoe 
loa cuales son bajnd~e dentro del pozo por ~edio de cablea aléo­
tricoe. Generalmente al regia,ro oláctrico presenta dos grd!icee 
diferen'tea: en la 'parte izquierda aparece·. el pot•noia.l •I!IPOD.tlineo; 
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twnhién llamado SF, clentrsa n_ue las mec!.JJ!un::11 ~giat:radae de 

la reaietividad satán en la. pol"{:ión dert'ohs. Ta.:n;o el potencial 

nn.tura.l cuma las :-eaist1V1da.dee, son ::-egietrBCn.s llimulté.Il~·-~:.:-:-.• 

te en una cola"corr:!..l!!l" 6 viaje del illatZ\U:I~"to. 

Las nediciones áe loo pa~~etroa cencionsdoe, solo pu~den -

efectuarse en loe pozos que no tie~Jn adame 6 tubería de re ve~ 
til:liento y que eotén.llenoo de· un fluido conduativo. 

El procodiclent~ para obtener el re&istro eléctrico cO~bi~­

te en bajar un siete~ de elect:rodo'.e sobre un cable ~:u..l:d.e:u:::.du.2. 

tor aiel.ado, hasta el !onda del pozo y al eub:irlo a la !01"1'B::-:Ii• 

oie ir =-egiet~......:::.do ae acuordo e. l.o. p~:tu::.o!iC..S.d, l.Jle lecou:-.::.e .:...... 

correepondientae a los pa~etroe medidos,- eobre·Un papel con 

las escalas conve!:.ientea. 
Potencial.eepontáneo.- 13 curva del potencial eapontánoo, as ol · 

re~iatro de los potoricialoa ~turnloe que so gonoran en el pozo, 
siendo la re~reeeotaciéll do las difer~noiaa de potenci~ que -­
existo entre un olec~ro~o "colocado en lá"aupe~ioie y o~ que 
eo introduce ul pozo. 

El potcnc1~1 eeponté.neo ea obtenido ait:ulté.:aoe..:::ente a o"h'oo 

~p;iatroe, Las variaciones de la curva reflejan laa di:ferenciaa 
de potencial en~& p~toe dentro dol aguja~ frente a ~cea pe-
roana y 
veaad.aa 

pWltoa frente a cuerpos arcill.:soe. Cu.a.ndo las recae at:ro. 
.. -

están conati~CBo por:Cepaa do arcilla Ó 1ut!ta, ae.-. . 
observa que tienen aproxi~daffiente el ~aco potencial, lo e~ 
provoca quo en la curva del potencial espontáneo aparezca casi 
una linee recte vertical, ll.ru::e.da "lizleA base de lutitaa:'. A -
~artir de óata linea base so miden las doflexiones de la cu~ 
va oca.eionndes por las o.troa :rocas. 

General.cente la curva del potencial espontáneo pe:n:d.te" ob­
-tener la eieuiente ini'c=aci6n: 

·¡,_EJ. l!l:l.ite de cepas y· su espesor efectivo. 

2.- lletemi~s.r en fo=:a. aprox!.l::B.da la resistividad 

' 

(6 bien la ealinid~d) de~ a~ contenida en la roca. 
3·- Correlación de capan. 

~crlcental.cente ae ha lor;rndo de=~oatrnr que las prtneipa­
lee fUente a de potencial que ori&ir~ la curva. ~el SP, aon laa 
air,uientea: ~~~encial de difUsión 6 o~eeto de la pila de co~-

) 

) 
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centre.c16n, potencial d<'l ;:;;::.OI"O.!la 
clectrofl lt:rec16n 6 da CO:!'riente. 

6 do ll~:~rst y 

Loe Qoa nrinsroe con roe::.:: t.ru: . -
tea de fen6;:¡enoe ·aleCtroqui:::.icoe y ::-eopo!l~blee -pr::.r.:::!;·!:.l~·s de 

la curva del SP, por·lo que s=.-:!do ~..~ua e:::'cct:c, ;:;; :..:;; :::.:coco 

como potencial electroqu.únioo• "".'.0::""::'''' ~:··::.::.:__, ·j 
11 _____ ¡_ 

'¡· ~-;:_,_,. 1 
1 ' . 

-'e-,.,---'·, i . 
1 e __ . ! '-- -

u..,, 16 ... ~ .... ..,. l.h>o> 8~ .. h..... _:c..:-'--1 !..--------~-, 
,.. .... o~<o,. ......... ---- -------

- _.j ,_____ ·' 
....--- 1 ~· -~¡ 

- ..... ·1- ~~ •, - ....... - ., ..... ~- ¡11 ~-' i :(~---~--/~: .. , .• , 
j["'_"' :;: """_jJ ='"""':)J ... 1 V 

"'"""loo«•:."_:~~-'"''~""'"'.. _-_· .J ,.,,,, 1 ·ib11 /1 
. .. " . -· 1 ~ ,;';~·.·.::., - ! 

Loe tenó:nenoe .elootroquimicoe que produoenl.a mayor p!l.rto dfill· 

potencial natural, ee punde explicar por Cu analogia con laa ~ 

llumadue pilas da co!lcontre.ción. ~;atas ae í'on:JAn al coDta.Oto 

de dos eolucionoe salin~a de diferente concentración! loe 1onoe 

Na1- y Cl- pueden paet>r de una eolución a otra. Coc.o lou-io_n_e.e 

de Cl- tienen mayor :::.o·1ilidad que loe iones de·lla• resulta \1ll 

flujo de car~aa negattvua· de la ooluci6n máa concentrada a 1n 

menee concentrado.. I:ato equivale a un flujo de corriente con­

vencional en la dl rección opuesta. El :t~nóneno ee reprodUce en 
t<Jl po;o:o en el limite de la ;o:ona. invadida por el i'iltrado del-· 

lodo de perforación que he penetrado a la formación y el agua 
que contiene ésta, pr<;~duoiendo el potencial de concentración., 

Cuándo una arcilla separa. eoluciones de Na.Cl de diferente -

concentrnc16n, loe catione~ Na1- ae desplazan a tra.vée do la a~· 

<'illa (lnu arcillar: eon permeable a a loe. ca tioneo Ne+ e il:IPI!J:: 

.L.•:ut•lcn n los anionco Cl-), deede la eolución crl.a co:::centre.da 

l.uCia la meneo CüDcEonti·udn. Esta si tunción se preDenta en loe 

por.oe cU:mdo sc cncucnt:ro..una fon::Aci6n pern:eable entre deo -

cuet-poR de arcilla, si.,ndo las solucioues el l~iltra.do del lodo 

de r.erforeci6n :-. el n,;;u.El. intersticial. 



• 
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El moVimiento de ioDos de !la+_ a trc.vt:9 ,,., la arcilla, de ea.:'%!(. 

lla el I!otoncial de ca:::!l::~a:. 

Tanto el contacto de :Lua dos eoluoionea repreeen ...... dae ';)~·-· el 

filtrado del lodo- da pe::-fora.ción y el agua conteniJ..· 1 1:. rJ­

oa pemeable, comO la rele.oi6.1 de las mismas a travola C:~-' la U.!; 

cilla producen la :tuerza elect!'oxotriz _eleotroqu!mica to· •. •J., -

que está representada por la ei~~ente.e~uaciÓnJ 

en donde 1 

EQ .. -Xlog~ (l) 

Eo = tuerza electromotriz eleotroqu:i:::::ica. 

B.¡, .. actividad quiDica del agua int&reticial. 

e.mt "'actividad qu:!cica del flltrado del loOO 
K "' coeficiente· propor<lional- a la temperatu-

ra absoluta • .?aS!' ·Soluciona e de NaOl 0.11 
igual a 71 á 25 e, · - . 

'?aro. ·.:oluoionea de {laCl no demaaiado_ oonoent:radae, J.ae :ro­
eiet1Vidudee non invcraawente proporCionales a las actividades 
qu.illlicae 1 por lo que la IJCUP.Ci6n nnterioZ. ea. Puede escribir: "J 

en donde: 
SP o:: -K lag (2) 

.SP= potencial eo~ontáneo obtenido del regietro. 

Rmt = re:¡iati vidud del fil trildo del lodo. 

nw = reeictivid~d del agua intersticial. 
K a.ooeficiente p::'Oporcional a la tempen¡turo aba. 

l'or lo anterior, en algunos co.eoe OD factible obtener un­
vtolor eetil!lado do llw (6 la salinidad del a~a de forcao16n), 

aunque tenien_do en mente oiem:pre que la fÓn:IUla (2) ea una 

aproxilllll.Ci6n. permiei ble CUWldo el contraste de ealinidadee es 
tre el aguo. do fo=aoión y dol 1'11 trado ·del lodo e e grande y 

la to:nuación no contiene urcilla que pud.ie"ra reducir la ampll 

tud del ~P. En pozos de agua, donde el interáe reside en la 

obtención de la salinidad de aguas útiles, ésta posibilidad 
·ee ve muy re.,trin¡;ida, por lo que generall;ente el ueo de la 

curva del potencial eepontáneo, en de tipo cualitativo. ) 
" 
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ToiiiAildo como re!orencia, la línea bsee de lutitllt~, t•l pooen­

cinl espontáneo que ea ~edidJ en milivol~e, puede ~9r ~cg~~v9 

ei ou de!lt~xión-eo a la izquiorda, positivo ai la dcflc:::.i.C::~ liB. 

u la derecha de la c.ia:::.a. reforeDoie. Ó- bie"n n.6 dar n:ln.3'.iu .,:_.,lo~·. 
relat~vo. 

ue acuerdo al princi~io electroqu!mico que s~nera loa pateE 

cialee dentro del pozo, ee puede conside~~ oc~ ULa ~gla: ei 
la curva ·del potencial ea negativa, el. agua coiiton1::1a o.n 1~ l:'2. 
ca ea máe ealad& que la dol lodo de perforación¡ en oacbio a1 

ea poeitivn, el agua interoticial oe máa d~co quo la del lodo 

y ei n6 tiene erpreeión en uno U otro sentido, el agua intera­
ticial ea ¡¡¡uy semejante a la del ludo Jo. :par!Orá~ió~ • 

.. .. .. -. - -. - .. 
J 1 

• l J ' ' • ' ; 

} ' l'- • • • ~ • • ' ' 
• ' ' ! 1 ' ' • i ¡ ' ' 

1 

¡ 1 • . . 

}.n la pnl.ctica, la medición del SP· ee obtiene mediante un -

circuito potonoiométrioo, ·que ea conectado entro un electrodo -
móvil (M) y un electrodo fijo en la su:;:¡cl'ficie (N). El medidor 

R); rep;ietru le.e defloxioDoe.dol potencial po:i c.odio de un 8aJ..: 
va.n6matro que :Nlepondo a lu.o '<~~riaciqnea de l&o · corriente• ~ 
fluyen a travée del circuito. 

:::xisten al.<:Un.oe modeloa teórtcoe de lae ourve.e d0 potencial, 
aunque pueden existir d.l.farem:il-l.o nota.:Jloo con respecto a las 

curvas reales, $iendo las principales las siguientes: 

' 
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&·- Cc~ente 1~ li~ea base de lutita8 88 recta y vertic~, 

pero en al~oe po~oe y a p~otundidados aomoraa, se desvía ya 
sea en fo~ total 6 en loa intervalos aroilloeoa y generslcen­

te hacia le i~quierda. coní'o:rme decrece la pro:f'u.lldidad. 

b·- -.Cam"Jio b:ruaco en la línea baBa de lutitns,- froouentOl:l.uB · 
te obaarvado cU.!l.ndo hay un fuert-e cambio en la BAlini~d de l.a.a 

aguas de fo~ci6n. 

o•- Ineeta.bi:~dad en lB curva del SP~ prinoipolc~t• -~ la 

parto superior li~ loe agujeros en donde· haY un .1110V1...mianto ap~ 
oiablo de agua, como en loe pozos a~eaianos, en donde la eafal 

cambia conetante~ente, aún si el electrodo de registro ee con­

serva estaci-onarlo. La inestabilidad de,.,aparecil &bajo de la ~to­
na de a¡¡;un en movi::c.itmto. 

d·- Cnmbioo do polaridad en la curva del potencial eaponti­
neo en acuife::-oe de Bleu,nos pozos, aún ten1endo sus aguas eali­

nidadee del mismo 6rde11.. l:;atoe cambios son ¡<"BnersUente debidos· 
a vartaoio11.oe en el tipo de iones ó a ln.a cantiCadee de a.l.gunoe 

de esos iones. 
- --uecto de la porosidad: Aunque el potencial eleot-roqu!.:lioo -
no efl influenciBdo por la porosidad, la amplitud do la curva­

del ~p es indirec~en~e afeCtada por loe cacbioe de porosidad. 

Una dia.::llnución eri la po_!'Oeidll.d de la ~oa, inoromenta t1U l""'e.iJl • • 

titld.a.d reduciendo la a.; .. ·Utud de la curva del SP. 

'• 

' 
' 



• 
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Rn acu.íferos de tipo ¿;rs=:.u.lar, u¡;¡,paoadoa en i'ol'IL:>:;;:_o;loll :..;: 

cilloeae, la reDpueeta de la cul"\'"a d& potencial. ea c2!l..·;; ;¡ "" 

pu~de considerar que: ai l.aa aguas en el acuífero ao~ ~J ~ycr 
oa.linidad que el lodo ¿e ;>erlorud.6n, el SP ea .::.e~~i::L;~ ;¡ B.l.. 

las aguas son nanea enlinaa qua el lodo, el SP ea~ pocitivo 
con respecto a la linea base de lutitaeo 

Loa acuíferos que se encuentran intereetratlficadoe co~ ca­
pas de arcilla y on:¡:aa clenaa.a 1 tanto ~ forma e o~ am;p:..:t -rud -

dol potencial son diferentes de aquellos obtani~o on loo acu~ 
!eros del caso antorior. La curva del potenoiaJ., sonore1ceat& 
ee dietoreio~ y nó pueda por eí sola ser interpretada. 

Cuándo existen acuíferos aaooiadoa·oon rocas den~e pero-­
auaen~ee de capea aroilloeae, el potencial eleotroqUÍQioo die­
C•ltido a.nterlo:ru.onto, práctic~ente desaparece y 1 al no haber 

otra fUente de potencial, la curva del SP ea ~~ro~~dace~te -

ww linea recta vertical. 

·Haciendo un roaUI!lBD y mientre.e no so puedan. aplicar lao de­

ter.:ú.nncior.as eu.:::Lnti tati vo.a de lacurvu. del SP, e e penUa:l. ble -

utilizar cuulitativc.monte el potencial eepontáneo de acuerdo 
con las eiguj.en: ••o re¡¡lae gene ralee 1 

1.- Loe acuíferoo que presentan un SP positivo bien defini­

do 6 estable, casi invuriablemente contienen agua de menor ea­
linidad que la contenida en el fluido de perforación. 

2.- En loa intervalos en donde la amplitud del SP frente a 
loo acuíferos potontee, p,.,=ec~;~ conotante con reepooto o. la. 

profundidad, todao lao aguas de for=ci6::: tienen aproximada­
mente la I!Úama ealinidad. 

3·- Si la curvo. del SI' en loe aouí:reroe penetradoo por· un 
e~jero, ae preoenta cada vez más negativo con la profundidad, 

indica -que la ealinidad de loe aoui:reros oo incrementa con la 
.. profundidad, 

4.- Loe acuífcroo c.,uo preeent!Ul un franco y amplio SP nos:!! 

tivo, P,eneralmen-te contienen aguas 11ue eon mucho t:láe saladas 
uus en donde al SP tiene una. b11ja a.mpli tud 6 e o poei tivo. 

5·- Loa eambioo erráticos an la pola.ridad del SP, provocan 
que la. l!.!llpli tud dol SP e ea pequei\a. • pudiendo o n6 correapon­

der a eambioe ei~ficativos en ln salinidad del a¿ua. 
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I<L r:;TrVT'DAJ "-'¡.:LAS noc:.~.- la foz-..s :nás sü::ple de deter.tir.t\r­

la reeLotivdacl en laa recae, 119 considerar= ::1ueetrn y cor.oc­

tar en las IJS.rtea eu;¡erior e inferior, loe polos de u.'l. r,e::•o: .• dor 

uléctrico. la corriente fluye C.el punto .A al PUJJto ¡:, e:\·.- .... -

de le. ::~ueatra, siendo ~yor el potencie.J. en el pu.>:~to ., ··'l:u ":' 

do w•a pér:l.ida 6 caid.a. de potencial on el p'.l..l:lt::l B debido la -

re<:ietencia eléctrica que ofrece ln roca. la reeie"te:J.cia '!L· 

oc.,sionu wm pér:!.ida. do potencial entre rJ y N ea ·una c:l.r:.u-:.~. 

tica de la roca ¡;_uc está -siendo S.l'lt"li.:ade.. J.. I::.O.yor reeif'ttl.c.~:: .. 

eléctrica do la roca, corresponderá una ~yor pérdida :!t :;re-! ••. · 

ent ... :e loe "untos ~ y 11. 

Zi ee conaidc;-:1 U!ll-l •;iertu unid:.J.d .de volú:non de rocu, la reei.!!. 

tenci.a ·afreciJa e o JlUeJ e conaider.:lr . Co111o unn. ~fliL tone ia eaoecif1. · · 

ca, ll~mada rc~'l.,.hvid::~d, la cual acrd una propiedud de la roca, 

independiente de l._; foma y dime!leione:.: de·la·mirum, en funeié:J. -

únic.:J.mento de la nntLu-.J.lezu y tem:HJratura do.l ="tcL·ial COileidora­

do. I::n la ].lráct1.ca el efe<.: tu üe lu. tem,.ennuru. no ea demaeia.do -

p;rande y nuode eor tio.pnreciado, por lo que lu resistividad de un 

l.1Uteriul, )Juede ocr connido:r::.ra como dependiente de lu. natur.llo-

za del mcncJ.onado m:J.tor:üü única..u.ente. 1-or otro. po.rte, J.a._ro;;aie­

teucia es Wia pro,n.e().ud elú.:1.rica qu~ de!'lenac n~ o>olam.ente de la 

) 

j 
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naturaleza del matoria.l oo~oid.orado, sino ta.:::b146n ó..: la 1'o= 7 

d1m.,na16n de éste, eien:!o dif,tintn por lo t&lto, do~la rcn>iet1V1 
dad. Iao expre•donee qua :J.oe definen t=to unu oom.o oh·a. propie­

dad, son las e1guientoe1 

en donde: 

V 
r -r 

R • 

I .. corri&nte 

V .. Voltaje 

r A 

L 

o para la r3Bietono1a 7 

·para la reeiet1V1dado 

Ita reoieti•-:iC.ad dÚl lll.edio 

r .. reeietencia. del conductor 6 de medio. 

A • Area del conductor. 

:Z. .. lo~ tud del cono.i'J.ctor. 

:;1 la reeieti"J"idud es la reaistonoia eepeo:!fica Ó f;I.B& la NaiJ! 
· tanoi:~ por t:..r..id.D.d de volÚI!len, on lao medioionBI3 que eo hacen de 

resistividad en loci ~azoe, ea común utilizar como unidad-1 

t~' o~ X ::tro 6 eicplemante o~-metro. 
!'ara ilustrar el concepto, on la siguiente figura se tiene un 

cubo de un 1:1etro por lado de un determinado material, 

í 
. 1 

' 
1 

j_ 

ResJ~Iividad de 1 ohmiórrl.elro 

~ ,./" ! 0' -A 
' ' ' ' ' ' 1 ' ' 1 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' : Co"'""'·• <lo ' ' ' 

1 •ollio _,.. 

' ' 
1 

1 ompo•io ' ' ' ¡ 1 ' 1 1 i 1 

1 j 1 1 ¡ 1 1 - ---. ·- ..... ···- -·-
1 

' . 

Si la diferencia de potencial ont~ loa extremos del cubo, ea 
de un volt y la intensidad de oorri nt !! un ampere, l' t 1d:rlt 
repre entada la unidad de re iotencia léotrioal f volt · • 1 o~· 

OJ:lpere . 
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' ,;~.:... :... .c.. ·;m • 
en registros eléot-rioo•• 

51 se tuviese el lllie::w volúmon. de roca y la u.:!.n=.o. oo:-rit.':'·• 

te, pero una diferenci~ 
eia en tal caco será : 

ir,wll a 1 lO ohme :x :c~ 2 /:m 
como 10 Ohl=s-!:et::-o. 

de potencial de lO vo1to:~ 1 1 . c-1·~-~-J~ '."i. 
., lO ohas y ~ r<.J.l. '..>·~-, .. A 

, que puefle ex:preBS.ree más c:J::ú.L '"l..lte 

Resi1tividad de 10 ohmiómetros 

l.7.DICIOll DE LA Rl::OISTIVIDAll LN :E:L FOZOo- Para ef'ectuar 1!1. 1':\! 

dic16n de la reeiotiYidnd en pozos, se pueden utili:.a¡- loa ::'!. 
g1etrcs convenoionnlsa. de resistividad, on los cuales e& en­

vían oorTientea 11 la .fo=aci6n a través ~e unos. elect-ro4tull y 
.se miden loa potenciales oléc'tricoa entre Otros. La medición 

de éstos potenciales pe~ te determinar las resistividades. 
Considerando una forr~ci6n h~mo~énoa, 1sotr6pioa y de sx­

teneión 1n11nita, en la cual as enoaetran los elootrodoe A, 
ll, M y No Unaoorriante el~ctrica. ea envtada entre loe eleo­

trodoe A y :S, la ou.a.l flUirá en una trayectoria eef4ir1oa d~ 
tro de la :to=ción. Utilizando los electrodos M y N para lii!. 
dir el volt~je entre elloe, se puede inveatigar La reeiaten­
cia.entre las ·doa auperticies aquipotenoialoa que pasan por 

-· -· -·r.t y N. 

En la :prác~ica al ~edio aue rodea a loo dispoeitivoa de­
medida no es haaogéneo, por lo qua la corriente fluirá deede 
el electrodo que·ee envia, en rorma diatoreionada. 

; . . . 
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Loa diepoaitivoa uea.doo pa!"'B. medir la r~eist1vidad 0 comúmuea, 

te llamados eoodue, coneiaten •~dnme~talmente de un cable con­
ductor múltiple que en el extremo que se introduce al pozo que­
dan dentro de un cilindro metálico, con orit1c1oe a ciertas die 

' -
tanciao, en los cualea se locali~an los electrodos. Con 'atoe -
electrodos ea posible formar distintoo arregloe 6 contiguracio­
nes de electrodos de medida y corriente. La dist~cia exie1ente 
entre un electrodo de cedida ( M ó N de las riguraa) y uno de -
corriente ( A 6 B en la<~ í'ii'Urria), se ll!l.mB. eepa.ciruniento, t•·­
niendo la parti~ularidad de que a distinto .. eepa.cia.cientoo mi­
den la reaietivid~d de leo rocas a diferentes distancias a -­
partir Uel eje del pozo. Si por penotrnc16n de la 6o~da 6 e Ce­
fino el rndio ul cuul la ca! da de potencial ea el c~cuenta por 



' 
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ciento de la Oníc~ t ,,,, -- ~· .. "--· "'' ,. -~- . ., :'!:~:;:-:;a nrt·egloa 

-la penetrac~é~ ¿~ - . . 
~:;_,e;,.; 

"· De.acuarCo con el :::--:-~¿lo 6 c'in-;:;::-::i::-.1_-5n .!.:: !.-~--

analista y ¡¡u d::.!e:-c>tciación er:'.·~a r1!.nc, 

-. 

SONDA NO~.- El diopoaitivo oonoci~o con éste noobre, " ' -
rica.c.ente lo :!.~:?;;:-un ;:n electrodo :ie corrie~to J. y ur·. t,j_o;o-- . 
trodo de :cedib ~ C.~ntro :!el POZI?· Eetoa electrodo.:~ h~J.eu -

una eoparuci¿:l ¿ <H3pacia=rlento. pOque!l:o en oo::.pe.r-Jci.JJ• '.!Otl. -

les otros el.!c-t::-~doe D y :rr qué cierro.n el circuito, q_'.!e pue­
d.en queda::- ei ~Q.doc en la superficie •. En la pr.:l.ctica el se-

• . 
gu.ndo electrodo de col·rientu .:E, ta~bián es b&j~<lO al pozo --

pero a u;:.n di_stuncin te.l del conjunto .u!, que· le. iltl'luencia 

que pudioae te,:¡er en el potencial mct.U.Uo po.· !:!, en la. ll'oayoría 

d.e len c~aoa es despreciable. E:). _objeto da intro~t:cir ~­

bien el ·llootrodo il C.eutro del pozo, oc ol de utili~ar el ci~· 

culto pa:-u nadir ai=-..;.ltár:oll.!:!onte ol potenilial oopontánoo. La 

fil!Ura oi¡::uie:c:t~ ilustra tnr.-tn el circuito teórico ':OD'.O el -

arreglo real utili~~do. 

• 
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' El oepaoin~ionto co~Qn~cnto o~~lendo en lao oon¿no_norma--loa ea de 0,40 m •. y 1.60 r-, Eat.J.o crf!ioaa so toman Gl r:úomo t1e2 

·I'O y 11ora di!eronoiorloo ontre e!, uno do .i:llae, lli\ da O • .;o 111. do 

eopncio.•.,ionto, recibe al no!!lbra do norme.l oort11 y ou ~rñ.fica. o o.­

hoce con rayo. oont!nun. La. do 1,60 1:1, do eepocinr.:lionto oo conoc8 

como nor~l la.rso 7 oe rr:rafioo con roya diocontínan. Eotno doa -

curvoo do roo1at1v1dnd noG 1nd1onn la r\o:lio·Uvidnd en ~:onns 001110-

roa y mlia o monee profundas; en donde exinto en todno n.quellaa r,2_ 

cno J•orroonbloa 1 un ciorto contonido del filtrado dal-lo<lo, al ou,al 

ha dooplnr.n.do o eo hn ~:~a:.clado con el nu!do oricir.nl lil la roca., 

En otros palohra.a, laa'oondoa nor~os eotnrán midiendo o una dio-

tnnci~ tal dol po:.o, quo loo !lu!doe exiatontoo en lo !orQ&ci&n -

hnn o ido al torodoa por la introduco16n en El.ln dol !11 tra.do d. el lodo 

pr1nc1pnllllente en D.q_uella.e rocne ·¡:oroenblco que tionoo ~.mr:.. <'orooi-

' dad pobre o re&uJ.ar, Eata. zona afectado. por ol !11 trado Q~¡~l lodo 

ae conoce con el nombre de "llana do 1nvo.o16n" o "zona inv,ulicln~ •. 

Rn los oa.aoo do forr.:.acionee con o.1 to poroaidnd lli invositr, no o a·-. 

profunda 1 probnblo~cnte la.o l!lodioionoe heohna por la nor~l larca 

no ee encuentran n!eotndna por la.1nvaai6n dol.filtro.do ~el lodo, 

Lae curvaa típicas re&iotradae pOr un diapoeitivo no~, 

indicnzu 

a) La curvo. ea e1c&tr1ca con respecto nl centro de la copa, 

b) Laa cnpao que t1enon.un eapeaor c~nur que el copocinQ!ento, 1~ 

dioc.rdn una baja reoiot1v1dnd o depreoi6n en la curva. 

o) Debido o. eu corto oopnoinrt~iento :¡ por lo t.nnto o u jo t,;,1 a ln ·-

in!luanoia del agujero y a la cona invadida, lao ourv~o nor~:~a-
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med1c1ocea diroataa ~.; lo. :rr.J~Il't!.·.·:i.daü. vc.:·,\r-.du;.; ..... . ... -
foru.oión. 

SO!ID.\ LAIT.RA!.. 

Cu.o.ndo 110 tiane_u..'l urroclo tul qug eoan tr<JII oloc·~r;:¡doo 

loo ~ue ae _bajo~ al poz~, ~ientruu que un cuarto oloctrod~ oo co~ 

uervndo en la ll'.l;¡erfioio, oo troto. de un nrroglo d'l tro9 eloc~ro­

doe o -un o.rr.:J::;lo "Lateral", Ente diopo!liti-vo lo. toral fu/, <l1ocf\a-

do para atravoonr la ~:ona do in:fluoncio. del n¡;-ujoro ":J 1" zona de 

invneión 8 invooticar la rouiotividnd·do.ln roen uin altr.ruciorioo. 

I:n la !ic:u~ é.fll o!=-cuito, doo olootrodoo :.!: y 11 oot¿n roi"t~v-•r'lo:; 

.8 oercn oor.. reopoc1.o d.ol oleotroC.o A •. Ln dioto.ncto. doo1o Aba· 

'\a O, pun'to u;e41Q do !4 y N, ea contliderudo 111 eape.oin:Uen'to :¡ oJ. 

r8f8rira8 a Gl 110 hará como AO • 

. '· -
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' 
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8) , .. ClHCUlTO ACTUAL 

. . 

Adn cuando loe afeotoo dol a,su.joro f do lo. zono invndldo. 

oon cl.lsprocio.bloe en un eapaci'o.miento· AO au!ioiantomonto lP"'fU\d0 1 

lae leoturns to~adue do esto reeiatro aon oonsidaradae oo~ da -

\l1Ul reoietividad aparento (Rn) _de la torma.ción, por lo que se h! 

oo neoaanrio aplicn~le ciertas oorrecoionea.para oonVortirlaa on 
--- - - .. -

rae1etiv1dadea Vardnderne da la for~nción, 

En la práo~icn el el.'pnoiar:dento da ln lnhrnl oa c:onoraJ.­

Mente da 5.70 m. lo cual da un conuidornbla rnd1o do invoati66--

oión, aunque ta.:~~bién oo.~ua una pérdida ó.e detallo nn cJlpn!l dal¡¡n 

cine e í oo::~o diotor ión en datorminodoa oauoo, Aún con eo'toe 1~ 
convenientes, au uso en ocasiones e muy ven jc - ' 





"ripo do eonda e apee:· _'..:!.l·::·;c =-=-:=_-=:::e: 
Normal corta. 
tlo:nñs.l larga 

Lateral 

Caracter!sticae ce 

o.z; a o.5o e 
0.50 o. 2.Cl: ::. 

.j..OO n lO,OG :: 
in·..-o a-:igacióz¡"'\~-; 

loCO e. 2.00 :;. 

4oOO a 10.00 .:.l• 

61>":-intoo Üpcr: ~-oc;. 
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El· concepto básico_ paro la 1nter1lrotaci6n !!o la2 p·.'r.~::.. .,_; · 

eléctricas de las rocas como auxiliar en el anália~.o dl.l l:;a -­

fluidos conteni<ioo e:~ ellno, ea el o'on~ci=ionto q~.:.!l :~e ~; ~:,¡ -

de que lae rocmü cedi:::.entariaa en gonore.J.1· t±o:::m un ..,:;.c;r~.:- -

ra::tgo de poroa.:.~_ad ya seo de origen. pri:cnrio 6 at.oWlda.r.l.o y de 

que eso e Bepacioe in~ergranularee ·6 fracturas eetán ooupo.doa 
ll:t::.,.ro,lm{,,lte por agua. 

Una :n."u quu tieno· w::.a porei6n do eu volW::.en ocu¡;ado ¡Jor -

agua, ou rcu •. nividad depende en forma note.bl~.: dfll tipo do agua 

contenida, pudiendo he.cerou lUla d1filrenciaoión i.:llcial entre -

unn roca Porosa ~uo c~nti~ao agua e~lada y una roca oa~ojante -
que conter..,;u .. gua. dulce, Porque en el priner ce.eo, o aea la ro­
ca con ngua oalo.da, co:::~o óetn ea_ buena cor.Qactora <ie ln eleotr!.. 
cidad, la reaiet~~ci~ ofrecida al pneo de uua corrient~ eno~ada 
a travéa de eae m..:lt,er:J.e.l oorti ~dni:na, por le que le reaiotivi­
dad medida en tuloa co~dicionea ae~ ~ja; cosa distinta oc~ 
cuando eoe Diatllo :na.terial poroso eetá o:oupado por agua dulce, -
puesto que :10 ea buen oonduc-:or eléct::-ioo, dá por raeultado q~:.s 

aparezcan valorea más altee de reaietividad al efectuarse su m~ 
dici6n. 

Eetn caracter:!atica general, que ca~al::leco tmo: CJ.!e1-enota­
ci6n inicial. Clltre loa acuiforoe de ~ dulce y salada, p~r -
medio de eue rooi.etivid&dea, -se combina con la medición del p~ 
tenoial espontáneo, que ea l~ gráfica generada por loe fe~m.­

noe ·electroquimicoa de _Dolucio~~~ __ d~ -~e~ir.te. _conce~traci6?, -
producidos en el pozo al entrar en contacto el filtrado del -
lodo de perforación, con el agua intorotioial do laa.rooae. 
Efecto del !iltrtido del lodo en recae :pomaablee.·- El lodo de 
pertoraci6n cotá constituido en t¿roinoa generales por partieB 
las coloidales y agua, e~endo introducido durante la operac16n 
de pe:·foreción con Ulla deten:tin,\da presión por el interior de -
la tu.beria, sale por loa orificios de la. be.rrena en el· fondo 
d 1 pozo Y re~reaa a la ouperfi~ie por ol eopacio xistente --

., 

) 





en"tre el ex1;etio'!' de 1a t"..:'Je::-ia y laa J:Bl"i!dea del pozo, 

l'n loe interve.loo pa:-::¡'ln·olee utrüvesadoa, la. presión del -

lodo hace que se fo:m.e u:..a película con las partículas an sua­

penai6n y pene"tre en· la roca a~a co~stituyente del lodo, que 

'!'ecibe el no~bre de filt~do del lodo. El agua ó tilt'!'ado del 

lodo quo penetre en la fo~ci6n pen:!aable, ·¡rJ.ede ser de dis­
tinta co~poaición en c·,~~to a salinidad, qua la oxiotonte en 

la roca, alta~~do por lo tanto la resistividad de la roca -

en esa zeta en ~ue ba ~enetrndo el filtrado del lodo. 

Debido ~ ésto fenÓEeno, se pueden diotinguir a p~rtir de 

la p~rod del pozo y en s~ntido horizontal, en la maYoría de 

las rocas ne~eeblee, l~o ai~entes zonass 
a). -·Zor.a. "la"Va::.S.", q1.:.o ea la inmodiata·a la. pared del pozo, 

y es don·lc prota1üell".ente hnye. habido Un daoplo.zamiento oaai -
total d~l O.RUa in~ersticlal do la rOca-por la del Íiltredo 

del lodo. 

b) ·- Zonn "invac!ida" ó Lic tro.neic16n, ea la zona innediata a 

.. la zona le.vc.dc. :r c;_'..:c hu recibido parcia.ll:tente· agua de! !11~. 

do del lodo. 

e).- :::ona "no cont~J.:lir.n.ilú" que e e la :o:ona. a donde no r.a ll~e:!!:. 

do el filtraLlo ti"l lodo, cor.edervándoee iilta.ota. en cuanto a ...: 
loe fluídoa oriuinalea dt: la roca.. 

ZONA lr>VAOIOA 

Stecióll horizcnl~l 
o uc•Ú de uno 

copo permeu;.,le 

At:uíferc 

ZONA NO 

CONTAI>IINAOA 

í R r l 
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La penetración cl~:l !T!. c:uco ..;.,,~ ·' i~•' .:: 1:: ~. :~.:,::ión e o va­

riable, pues depende de Vl!!'iO<J ::·.:.;e :·~:-(•.; :;<.: 1 f•t.< :~1 un pocO fu o 

do ,nt-1 oin ,~ ... ~~-~ ,, .. ~_.~ t1o~<~"~ ···~ ,_ ;~ ra e ~"' , ..... ,._"'"' , --~-" _ "*--~ '•'"' ~-· ~-. re :C.'!. ti vo 

o. la roca, :::ient!"!ls cr:::.or sea EU :::oros::.t>~d, :::..?.;¡;;r 

lu penetración Cel·fi~t=a~~ d0! lo¿0, 
}'ara conocer con cic~ta c(.•!:f1SJ.":l:!.lidad a partir u:: le. . ~Gl-"' 

titid<::.d de la roen, s~ écta cont.i':::;e eD-J.S dulce 6 a¿",.::;. o.:..'r.Ca, 

es indie':lenaable tener la certezE:!. de que lns lecturus de r .. ·• 

Eistiviclud he..n nido hec:h:J.o en la zona nó contw:.inada. :::, ·.· .. 

la razón fu.~d~c~tal por la cual e%:!.aten varias ponibil~~dé. 

d.e arre,:;los en las sond.ac, como son llO=t~.l corta 6 1~::-,:;·. ~- ~_..!, 

teral, ya que· cor: =01. sola de CllaEJ 1 D.unque en muchos cé'.,oe -

ea su_ficient(), e:xiete la ?:leibilidud C.e que eeté afectada f:'.l 

lflctura por fe.:J6::r.e::::::~e de inve.eiÓ.:J dei "!:~1.-tro.do del lodo o ·. 

ClnEifico.ción de :"oymacionee.- Para el prop6ai.to de interpre­

tación de reF,i::~troc en pozos de agua, se hn encontrado conve­
niente clasificar lee ~o~~cionee entre lee ai~..1ientee gru-

pos: 

1·- Acuíferos g~~1aree limpios. Cocpren~o ~aves, arenas, 

areni ecas ;;· rocc.s carlJonetadae que teng.:w. porosidad gF~ulnr-. 

el áluvi6n pod:rlu. _;gregaree o.· !late é~flO,- si sus p~rtículae -

DO ect'á.n c~:JJ,uestoa d<J ~nL;· .... leo urcillosOa. 

2·- Acuíf'eroe 1::-u.-::u.:nree nrcilloeoe.- :Sote grupo incluye 

cualquier ci:>..uÍ.fcro ,r;ro.nular quo en pnrte esté ccmpuoeto de -

grunoa fon:.!l.C.oe pcr ¡;¡!nernleo ercilloooe 6 contengan J:aterta.J. 

arcilloso dentro t.:e suu BBlJacios porosos. 

3·- Acuífe:roo fracturados. !iepreocntado ·por roeao fra.ctu­

ra.dae 6 oon jk.Ote.z teniendo escasa 6 nin.g-.mu ¡:oroaids.d de ti­
po granular. 

4•- :.cuifcroe com:olejoe, en loe lj_UB la poroeüi.ed ea un ti­
po direrente de loe es~ccifica.Coe unterioi~ente, por eje:plo, 

carbona~oe r;uo tit<nen po~eiC.ad p,=ul7'-r y por f'ractul'llllliento, 
leTá y'roca.e cavernosas.' 

5·- For"",_s.cior.er. denone, 6 sea. roee.o r¡uo tienen une porcei­
dad efectivo. t!ln -bn.ja, r¡ue non:.nl!ilento no :¡o podría obtener­

a,"\1.8 de ellas. ·Aparte de a.lr;-~e roca. o carbonn tadse, se inclu­

yen nr.Jddrita. yl!so. sal, aei con:o cucr.ue clases de roces­

jr.neaa y metam6rfica.e. 

' ' 

) 
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6.- A:reill!l.a. E.::. ésto ~:rupo ae i:::~cluyen to®s laa fo~io.nae 

que coneiaton de ;:nrúcula.e :.:c.;r finas, que ro.cib:n el no~bre -

genérico de e.~illas 6 luti tao. :i'or tene~r todas eUn.e proJlio~ 

des ee:::~ejll.Iltea·an cu.w:.to s.l re.g:istro el6ctrioo y :royos~-. ' - -
es refiere, ;or razonen ¿~ oi:::~plicidad son "JJam,dae aroillas. 

Por convenionci:J., eapecic.lmente en el Cla"tlioit> ;ial registro 

de rayos gn=s., ctUlquitor fonm.ción de loa grupos 1 a 5 es -

lln=.ada. "roes.". 
Si se considera col:lO un acuífero li.miJio, el oonst1tu!do por 

una. ostruct'.t...-..a xecoe:!l. no co:-~.duc t=. va ;r e.gua interotioiAl., Su · ._...~ 
sistiv:iCll.d queea detor:imd.a por1 

a).- L<:r. rel!il!l'tividi!d ó salinidad del a,gua.. 

b).- 14 ca:ttide.d de e.¡;ua que contiene 6 sea la porosidad 9 

~ roes. 
o).- La dietrl"buci6n y continuidad <1el agua contenid& en loei 

espacios po~eoa. 
De acuerdo :;on lo anterior, a·a ha _encontrado que la reu:!.eti­

vido.d Rt, de un ac'ld!cro liiQpio puede ·expreaarae aiiÍI 

Rt "' 1 x Rw (1) 

en donde: 
Rw"' roaiatividad del agua. 
P "' ee U.."la conotante que representa el-"eteoto de la --: 

poroa!Cud. ' ,• 

Lo conatant~ F, ea denomiilB.da factor de rea1et1Vid.ad de la :t'or­

maoió:J. 6 ail:.ple::~.en-r;e fac"tor de fonnacidn y eetá dada por la Bi­

guien'te :t'6:n::.~: 

en donde: 
F = A/¡i" (2) 

P e porooidad efectiva. 

¿ "' ccn~tanto ~ue ee date~ empir1oamenteo 
m = factor de cecentación. 

la reeietividad del ~J.gua Rw, decrece CllB.lldo la a&linidad " 
inc~centa. A Ullll. t!li:lpe:rutu:ra dada, ·1a reeistiVi~d del. aeuA ... 
eetá en relación con el ccntanido de aólidoe dioueltoe, an pa~ 

tea por millón (ppm}, de acuerdo a la aiguiente expreeiónt 

Rw "' k/ppm (3) 
en dende k ea un facto::- que ea aproximadamente conetante para -

UD6 sal, cusndo la concen-r;ración ea baja (menea de 3000 ~ de 
aóU.doo die~.: ltoa}. Pa:-u ~a e baja eellnidad, k-6500 25°C. 
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T'ara rocas gJ'Ullularuu ·limpia!!,· L¡U!;l tienen· una. porosidad ma-
. " ' 

yor'd81 10 por ciento, A y m tionan loe -aiP,Uientea valores: 
roc~s poco ceQentadao 6 no comentudae: 

F "' 0.6?. 
~2-15 

rocas que eetó.n mÁs cementada el: 
1 F • ~2 

La Bi[.\Uiente · fi.-"''ll'n ilustra lo. relaci6n entre el factor de 

formación y la porouid .. u, utili~o.ndo loa valoreo anteriores. 

,100 o 

o 

> 

" " • •• •• • 
z 
o 

• 
·-· ~ 2 

• • o • 

r., • . 

o 

o 

o 

o 

o 

• 

' 

1 

• 

. 
. 

. 
. 

. 
' ' • 1 i .l t 

" . ·.: 'l' . ,, 
.. 

" 
" ' . 

•f•062/~ u,__.: . ' ... 

'\· .. 

• 

. 1 ' 

\ 
.. 

•' 
10 zo ~o 

POROSifY ¡,,) 
. 

' 

• . 
-. --

. 

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

-·- ... 

' 

•• ··-

- :: 

) 





-'tdO lae f6:muln;; (1), _(2) Y '(3), a.e! COtlO el factor 

de fo~c:-6n de acui:'eros. g::-s.r.ulcreo limpios, poco ct~mentalios, 

e-e ohtie:::Je: 
Rt a 

0.62 k 

112 .Is11P 
14) 

La fi_~ra 3 ea una carta bo.aud..a en ésta !6:r:Ju..la, uoa:J.do 

para. k el valer de 6500. Esto proporciona la-reeiativid.s.CI. Cl.a 
acu!f"eroe gra.:nllaroe 

dadee, exp~eaudoa en 

.unos cut!D'toa "Vallroe 

l~mpios;_ como una función de aue poroa1-. ••' -· . '• . 
poroiento d~l vol~en tot~l, utiliZ~do 

de sali:lidad de aguas. EattJ DOIIlObr.ma e¡;¡ 

sol.a."J.ente apro:x:ii:lAdo cuando ea aplica a aou!foros particulnn.a 

pueuto qua A, c. y k, tiene¡:; asignados valoras proc.edio; sin -
0111W::-¡;:-ü 0 !la confiable on fonna estadi.eticll. y aceptable cuando 
no existen noc.ov.r::J.i:w.S cls en~tos,.:esp~~iaJ.¡:¡ente cuando la. -

po'roeidad ea alta. 
La geo~e-:;ria. y continuidad de loe espacios porosos, en ma~ 

terialCa· de boja porpeidad grUnular, ea bastante irregular y 

no ea ¡;ooJH:le' asif;no.r o. loe purántetroe A y m, promedios 6 va­

lores .. pro:xic.1l.doe que Jludiero.n ser a:tlioablas a. una roca. dada. 

A Pesar de lo (!.nterior, la fórmula (4) ó la fi~ra 3, pueden 
ocr uea:l.aa por-u. obtener n:~tos eemi-cuanti t!!.tivos. 

:le puedo ob<Hlrv'ar en ·_i:a.'figura 3 qua loe otros fectore~:~·­
pel'tB.ne~'Jn constantes:. 

1.- Para las mayores poroeidadea, corresponden a las meno­
res reaistirldo.des -del acuí:t'aro·. 

2.- rara las ~~o~ ba;J:~.s aalinidudes dÉil a.gua, corresponden 

lno más altas resietiVidad~e del acuí~ero. 

La porción superior derecha de la figuxa. 3 cot·I'9sponde a 
l.oo e.cu:!feroo de fi":\\S. dulce, co.mú.n.mente ou::~ rceistividudee­
son del orden de 50 a 10002hm-m. Los acuíferos de agua salo­
bre y :.:llal!n, de l•uena porosidad, tienen resJ.etiVid.'ldee que 

aon c:ienorea que loo 50 oh!:l-c.-
Loo acuíforoo no g~ularea, tienen una porosidad tan~­

riable e irror,ular=ento distribuida, que podr:!a ser ilu~orio 

buacur ~ e~~res16n 6 establecer una gráfica· que ~laciona­

ae· la reeietividad con la porosidad. Todo lo IJ.UB puede deci,¡: 
eo con certe::a eo aue la :reoiotividad docrecc curu:r.do la. po­

roBidad ó salinidad del er:ua ce incre:nenton, si loo otros -

:t'actoree pe~ecen conot~too. 



1 

' 



Las 1 .:l-'S que no tienen ¡:oroei.iad ef.;c~: .• ~.:, tie::1.en reaisti­

vids.dea extrema.d.a::!ento altae, ¿enerelma::.te ~el 6rC.~n de 100,000 

ohm-m• 

En cuanto a reeieti·n.de.d tl(l refior~, lau arc~:L:.~ 

consideradas coco un material t;-;.ranular, cuyos espacioe :-·J::'O::.o~ 

tiena·n una geocetr!a t:articular. Por lo anterior, la f6r:.·~a -

(2) es aplicable, pero los parámetros A¡- m t1en~n va1.~rr: ·~'" 

probablecente eean algo d1fsrentes de-aquellos previ~8~t~ 
" pecifieadoe. 

Las arcillae tienen una alta porosidad y genemll::.~:.:te con­

tienen a.gu.a. salobre, dos f~otores que hacen <),Ue eus ree1st1v.:1-

dt>.dea sean bajas: oocúnmente en el rango de 2 ·a.lO oll.Q-c, aeta . . . 
ea, .que tienen mis bajas reeiet1v1ds.dee que la da loe acuífe­

ros de agua dulce, con loe quo están asociadas. Este rango se 

muestra en la porción inferior derecha de la firura 3· 

.Acu.í!eroo ,..;:ro.nuluNs arcillosos.- La arcilla dieol:l.i:cadn -
dentro de loo espacios poroeoe, reduci.t la rosia"tividad de loe 

acuíf~roa de agua dulce, La figura 4 proporcio~ la roeietiVi• 
dad reducida pera un acuífero granular, coco una f'.:nc16n de - ., 

6U contenido arcillooo• 

tOOO 
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la. curva t. cu::"\·a~ ¿a :;o-t.Jaistividad, se tot111lll ~!:!Ul1-!.ll.5Al:{nte 

cvn la del pctcne~~ eupo~tánao y su conjunto •~, oo:o ,& n~­
cion6 anta~c~o~~~. ~l registro eléctrico. 

La ve.:::..-taja de d.!c:;::o:J.er de dos 6 ::La curvas C.e reo.ir.tl.Tid-.4 

en un re~atro eléctrico, ea la posibilidad de liet:;.blecer con 

mayor cor.fiabil:!.Clld, uún ou el análieia c~l:l·..c..t1•,o 1 .¡¡i laa les_ 

turao da resietivid~d d~ la roca es~ efectuándose sin la 1~ 

tlucncia Ce e~e filt~ta durante la_ operacié~ del pozo. 

Como =a. ~..da ~enerE-1 para el anáJ:1 ais cwü.i tat:!..TO del re­

gistro al~c~ico, ee puede conBiderar la siguien~e tigura qua 

representa un ::-egiatro con doo curvas de ree.iatividfl:d con dil'~ 

ren:tn eepa-ciwllento y el potencial natural; el lodo de perto­

:rac:.6n as ie agua dulce. 

Lile- formnc:j o:J.ea _.-\.l' A2 , ••• , eon. d~ luti ~ coneidera.ndot 

a).- La uni!:n---ld.e.d en la curva _de p~_tencial. 

b).- La rcaioti'l."idsd ea baja y 111\lY semejante en Talar on 
lD.a <!o a curv!ls. -

La. fo-=.s.c16n _B ea ~ arenisca con 1ntorola.ción da luti te.o-

por l~'>a 

a) • -

b) ~-

sigui~ntoa ra=onaa: 
El po ~.:.ncial .::nr.ifieuta a.mpli tud noga ti "VB, 

La resistividad ~:.oat"rada en ambas curvas, tiene un va­
lor li~~~onte mayor que el de lae lutitaa, indic~do' 
que !sién przaenteo arena y lutitae. 

La formación e 1 ea una arena con agua dulce "Porl 
a).- la cu::-va. del potencial natural ell positiva. 
O)·- Alllbna curvan de resistividad mueet:ra.n valoree alto a. 

·La formación c 2 ee une. arena petrollfera debido a1 

a).- La curva de potencial espontáneo ea negativa en forma -
Bl:lplia. 

b)o- La resistividad con el eepacia.miento corto, •e mayor­
que la del otro eep~ciaQiento por la iP!"luenoia del fil 
tre.do del lodo. _ 

e).- la ~es!e'tividad con el espaciamiento larSo, también ti~ 
ne valor ~lto, atr1buible a la presencia d~ petróleo. 

La formación e 3 , ea una arena con agua ea.l.ada por: 
a).- El "POtencial cueetra deflex16n negativa amplia. 
b).- La reaie•ividad del ea~aci~ento corto, eo alta, deb1 

do a.l dcoplaz~ento del agua aula~ por agua dulce del 
filtrado del lo¿o, 

e).- La resiat.lVidn.d del eepaci~ento largo ea %1:\lJ" be.ja 1 -

por eetár =ddiendo atráe de la zona lavada en donde la 
roca t:!ena a.gua aalada que es conductiva. 

L 
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La !ormnción D ea de una cali:;:;a dura pc1·: 

a).- ,}' no tiene deaplnza.::lie:c.to, inc.ica:ldo 
d .... - en la roca. 

b).- Ac:o.·c:; :·csiet~vioadea ~on x:uy altas. -
·-:t.atu.s r~; 1;laa bá!:liCtte Jlars. lú interpretación de túgl._.·::'Oa 

electrices, ea cox:ple~entan con :~ info~ción geolór,ica :el -
área, na:! co:;;.o de la obtenida durunto la-perforación del :-,r·-.:. 

te conveniente cua..-:C.o el caso lo a.norlte, diapouer ~e ::.;..;..::or.: .... 

c16n .que proporcionan otro tipo dP. registros coco ol :n.icror3,:;:_ 

tro, ,eónico, rno!io:!ctivo, etc.: 
. 

" Ro"""''doJ 
' ·--' 

...... _ ... - -· - ·--'-'----- ... - . '' . • 
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..... cooat•n po•a .. tabLO<o• tao •o~lao ta"'"' ao onoo•poo• 
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,\t•t.>e.d"''"ltc se encuentra ¡:cnco·u.\¡z:l.do c! t:3v di!! rc¡;lStru -

dt: ''"!uc•·i."n! i'·"" dcternun:~.r d,, m:ltH·t·:, mó.s coru"iable el ttpu de il.u_! 

dus con~t::.id-·~ '"'' !;¡:> roc8s, SÍ:l inf\uc:ll:I:J. del iiltrado de! lodu que -

fH.!!lCtr:. '"' é»t:..~ cJu¡·antc la ¡;cdoración del pozo . 

•. : . ~,,..;ll·u de inducción mide la conductividad de las ion~..'. 

<:tones. ,,,..,,,,,:llc cut·rientes ¡¡\ternas inducidas. La resistividad en -

las r·uc:.:. ~·:.: •tete:·min:~.da cou d c:ih:ulo de la reciproca de la conduc 

'i·.-itbd qtu- :;o: :ni de con el t·cgistrn de inducción, apat·cciendo en la -

... ,. :lic'-' t""'" los valores de resistividad ca\cul.:...dos como los de con--

d ti>'! i vid. u l. 

1.:,,; surt<las de indtto:ci.ín tienen un grupo ó sistema de va--. 

o·i:.s bJt>it•:•S lr:msmisoras y t•t•t:i!ptur.:~s. En forma esquemática se 

l"'""d" ,.,.,. en la fir;"t·o. si¡;tticnt<.: 1u1a llubina transmisorn que envia 

,.,,¡·ricmt: o.ltcrt,a dt: alta tn:<.ll.Cncia y de intensidad constante, generán 
• 

t!o:;" un catnpo magnético que indu~c corrientes secun<.lanas en ~a for­

""":ión. l·;:;l:t.~ c·orTicntcs ~~·can a :;u vez campos mngnf:ticos que ind':_ 

.... . . 
• • 

"""'"" "'""""' ·. ·. · . 
• . 

• . .. ---. . 

- ... .,_ 

" 
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Ll registro de inducción proporciona valo,·es <1 : "'l:·F;.~.- .n 

poca 6 ning-una cori-ección por diimetro de agujero, rcsi:ltl' -,C::d c::1 

lodo, invasión del filtr<ido ó es¡:H!scr de las capas. Tiene ade":á;¡ l:! 

venta¡a en la perforación de pozos de agua de no requerir para :u 

funcionanli.ontu·, qu.o exista algún líquido dentro der pozo, po;;' l.;; u· 

es el más cuu'/c!llcnte en aquellos pozos que se perforan con pu!.: ~:::... 

L¡¡ cumbinaci6n del regiStro. de inducción ea al 1gc;.al qu.;o ~ 
el regi,;t:·u c·l.:_.ctrico convencional, pudiendo ser juntamente con una 

curva de i>"t..:"ciat natural 6 con una de rayos gamr:-.a para definir -

los estratos ó cuerpos litológir:os que ·se atraviesan. 

-·· l{eslstivid¡¡d reCÍ¡>rOLa 
de la condcct1vidad. 

Resistividad de una 
curva normal. 

D:EGISTRO 'DE R.-\.YOS GJ..:,XA,..- El regis-tro de rayos ga:ca ea UDa m•­

dida de la 're.c..ionctivida.d na~l do las ·t'or.:~acioneo. In laa ro­

cas sedic.,.a'tari..o;¡ rrdleja el contenido 6 la presencia de lut:!.t.D- 1 

acto ee d~bidc ... qua loe elene~'toe ~dioactivoa tienden a cono•rr 

trarae &n arcillas y lutitoe. 

' L&a fo~cionea Licpias (ain conta:lid.o de arcille) • t:io.n:m -

. eneralmant .. un nivel bajo do ra.dioactiviC.Ud, a l:l.l!inoe que sa-tén­

contl.l.ltins.dú.u con cenizas volcánicas, cantos rodados gran!ticoa­
que eean rudioacrl-vou 6 bion oi aua G.&".l.ÜS 1.nter&tic1to.loo·•-d.cn.cn --· .­

ealea d& potasio d.iouel1;aa. 

' J 

• • 
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F.l r~>i!iutro da rayos g=.a puada ser to:=..J.do ~ pozoa c;.ue ys. -

han Bido tod.a~doa, lo cual lo hn;·,; útil en opertlcio.tHhJ ~t. reo.ooa 

dJ.cionu.::ri ..,n"to. 

La particula~dad del registro do rnyos g~ de id~ntif~c~r 

po:· su cor:t<>D:!.C.o rnd.lco.ctlvo a la>! arcillas, d.i:fer1.ln:ll~:1olall -

de o"truD rocu,, lo !::uc6 ccnveniente:::tonta EUa"tituiblo del po"tan­

cinl e,.pon"tlic."c c~':lao és~a no ea eatietactor:iCI• 

Loa ruyo<J ¿be......a non c:MJ.pcionca de ondas elec"Cro!Ug:1éti;Jn;:: C.o 

alta encr,¡!tl. qutl son t~¡:dt!dri.n eapontá.nea.mon"te por alg<~o a:..::;::~-3. 

tos rs.Uiou.c-:;1·::.a. Caoi toda. la radiac16n ga.=a en la tierra o• 

e.:nit1C:51. r>or el ia6"topo ::-aciioactivo dol potasio de peeo at6mioo­

"O y por cl .. :::en"toa rudioactivoa de ls. serie uranio y torio. 

!.u e;.r..iei6n de loa rayos ga=a, por la deaintegrG.ci6n de loe 

ele:::«ntou rc.U.iou.c"tivoe, ao hace junta:::!ente con loo rayos alfa. y 

beta, l•"n: ~atoe tie:¡en un poder de penetruci6n bo.jo a tmv!Se de 

lu mater-J.u. )lOr lo que no pu<:>den ser m.adidoa en un pozo. 

la en ... r 1;iu da lou ru~ .... .;~ ga=a a:ct"tida. por las rocaa aed.i.r.ent~ 

rias, es vc:o:!.nble, pero ól.a promedio co do l Mev, aunque la et:!itl_ 

do. )'lOr e,) tJotaaio tiene \.Uia. cntlr,o::!a do:, 1·5 ldev. 

LOIJ rw:'"'-' ,.:•.u::IU.~J., que san ondu>J eleo"tr0mugnético.s como la lUA 

y t:ol calor, no T'-~rnn au TJenetracién en forma repentina, sino qu.o 

declino. r:-:-u:!<J.C..i...ccnte con la distancia. l::n general ce I:uedo deo.ir 

que ln llilltu.ncit. ili"J{'Otigada ;.or el re¡p_etro· do rayos gar.¡;¡a •s ~ 

de ·nroxJ.mu.du....'"l.vntc JO cent:h1etroe en a.cu!foroe de o.rone. y c&liea,' 

r.:e~. ción Ju l::>orayou ,¡¡;Ul!Ur.a..- Loa ruyoa gami:la no pueden ser dete.so, 

tadoa dir~ctac~n"ta, ool~enta a travéa. de su interacción con la 

l!l«tcria ;•or t::.t.!diO del proceso de ionizaoién; eato ea libe:ra..ndo 

uno 6 m.:io olcci-ronc~ .. te átomoo neutros. Debido a. que tanto loe , 

iones ;;· clt.!ctronee ectán elt'!ctrico.mente cargados, el prooeeo P\l4 

do aer J.etecta<io. 

Hay tl"ee distintos ti'"oa de detcctoroa que han sido uaadoe -

r.o.ra el ro~iotro de la radioactividad natural: La"cámnra de io~ 

Züción, el conc::..ctor Coi.<ter-~.:ucller y el de centelleo. 

Una tollolJ.J"- r::étrice. da-una lutita promodio, contieno apro:d.­

:r.ud~::cntc u.r:wa 6 t;ra:noe de urn.nio, 12 de torio y 20 kg de· potasio 

aunque t~l P'-''-Uaio ea cerca de 1/lO,OCO monoe radioa.ct1vo. la coa 
tr·~ Uuc.l.ÓD rcu:1cctiv~ dtill potasio, Ul"U.lliO y torio, ca da ~ 
cio. compu ruCl••. 

, . 
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.. -·· 
de exproL~r ~n ~~~~~ue ~o! paeo da ~ ol~~onto {radio por oj,~· 

:plo) qu~ ?ro;:;u~::e. = cu."l.tid~d de rudiac16n eqUivalente. l'(lr lo 

ta~~o la 1~tc~o~~1 ~o !ao rocas ao pu~de _cali~rur e~ ~cro~­

moa de ro.~io a;U!v«lel:l"tOo por tonel.J.-!.3 ro.6trica lie cea. ::f::r''""'Citn. 

Ta¡:¡.'hii:"~ flú puede z:.o¡!ir on unidadea re.yoa ga=a AFI. lc.e unidD.dee 

Al'I in!lic~ la :'d.·.iioact'iviCad de w:.a roca arti::fioial c¡u3 sirvo -

du nor=, e:. la q_:.1e ae hllll diaecina.do cWltidadea conocida!! do -

uranio, torio y ;-•otasio. Todca loa registros actual•o esté.:.¡ ca­

librudoa e:c =1iC~dea API. 

La oo~dü e~ ~~yoa ~ contiene un detector para ~edir l~ -

radiación o1'l_,o;1l!ada en el volúmen de formación cercano a la ao.a 

do.. ::a t.a -·~raol-.. llizr.do el uao de cintil6ro.otroe para la medici6n 

de la n.di::. .. c"ti-.."idad en pozos. Son :náa eficientes que loa con't!, 

dores Cuiger-:.!ucller que !lO tAoabc.n .mtos. 

Loo n.yoo ":..=a P'.Hn!E~n ser regiatrudos eii:!Ultdneamente con -

otro tip.:. :_:._ ~u::ovao. 

r:n lo .:...: ~-ualiC: .. u.t r-~o equipo co~:~ercial pe :mi te la ditoron­

ciación o" rayos c=s del potaaio y de la eerie de uranio y t,g 

rio. Un uqu1po "ul tendria que ecr eénaible a vartacionee an el 

nivel do cr!<:~·-:fu ác loo rnyos ga=. 

V&riv.::i¡;ncB e;..tndis"icna. :Liada la nature.le;;::a o!letádietioa. de 

la re.dinoióu, cl nú.mero do rayo e gamma que llegan al contador 

fluctúa inclu~o cua:cdo la conde está incóvil en el pozo. Lae -

variacionet~ aon de g:!"'ülldoa pare. un nÚl:laro bajo de cullnt.ne 6 
J!Uleoo. "..:in c:..::t_.¡.;¡·,:-o el nfu:lcro de r:\,Yoe gamma contados po::- ea~ 

de oobre un periodo de tiempo BUficientemente largo eerá. práo­

tica.n:entc cono:;u."l.to. El r~oriodo de tie::tpo necesario pare. obte­

ner un buen p~·o..-:.oáio do cuentas, uauaLcente ee de varice eegun­

t!oe. 

':.'e uiiliZb.!J. circuitos e.morti¡¡:uadoree do variacionee osta.d:!­

ticae a ba.eo de accnla.:::.iento capacitor-resietor en loa circuito• 

o.e medidu, pudiendo eeleccionarae diatintaa "oonata.ntoe de tioa, 
po" Ue ncuerJo co:: ul nivel de radicaC"tividad medido. 

T.J. circuito a.oorti...-.J.Ildor de vnriacioneo· eatadiaticae tntrod:!:!. 

ca un ruu-... ..,.;, erJ al regiatro de la ee.nal Y para. &vi ta.r una 8%0,! 

r;ivu. ciiatorai~'--' e!'l la curva, oe oliee una velocidad de registro 

tal qua ol c.:or• tud¡¡_~ no se de.splacc máa de un pió du::"U.Dte 1.Ul& -

oonntar.to do t~o~po. Aeí por-ejemplo para una conetante de ti~ 

·po de 2 u.;;;rw!doa, lu velocidad de registro ee de 1800 p1óa/hora 

(550 me"t•·0,/hc,:-tl,.) 





Apli,;aciones del registro de ::·ayo., ga--·tl• 
3D. 

1.- l::l rep;ietro do re.yoe gur.nl!l "'a r•-;·"";l.cule.nr..ente Ú't!.l p.~ -

le.. dafin1c16n de eetrat?e de lutita, cu.a.ndo lt. clll"'r- ~-;1 .i'P ,¡_,¡té. 

rcd;;ndcada (en fo!-6acioneo muy ::eair>t.iVaa) 6 cue.nd~ no r:~cuu e:x­

p:-cr.icn po.i:- ser la :-eaiatividad del filtrado del lodo au:· aell.v-

.1ante r.. la del u..,""U.a intert~ticia.l. 

2.- TUode ser usado para efectuar correlaciones. 

).- Algu.¡lo.a vecell el ·registro do rayoo ge.r::ma. os uee.Uo en r·:­

Inción con ope:n.. ... loUO:J en que ee usan. tre.za.dorea radioac ti "'Ce· 

____ , ___ --

• } 

:·.L. un·u..:, 
;,pplic .. tion of .t:loct:-ic Lo;:¡üll.?; to .Vio. ter \'/ell ?rob::.ema. 
· .. atcr ,.cll Jou:-~10.1, Vol. 4, J:o. l , January-.l'cbrue.ry, 1950. 

ca,·l Gutlin 
~etrolaun En;:ineo'rtn¡;. Lrilling and Vlell CompletiOWJ• 
l·t·cntico-Ha.ll, Ir. e .1900, 

Hubcrt r.uyod: 

. "Intcrrretution o.f elcctric and r;amma ny lega in water welle." 
'l'he well LOR ;.r.~.ly~to - January-hlr..rch 1966, 

I..A. 1\J.~in. 
¿ Qué e:¡ J'eri'ilo.jo de l'o:.oo'? 
.• rticuloo puUlic>J.Uo:¡ do jwlio u. diciembre de 1962.Petr6leo In­
tcrwnsricano. 

r·.r:,Hamilton 11nd J ,¡, i{:f\UlP:· ) 
::u.-r-Jn.u.ry of Ceo· hy:.,;ic!l.l •;,r.~ll Lo,:,~ine• Li:l:Jwell l.'•ivieion. 

fchlumbcrP:cr Li!I'J. ted 
Fund..,(luii~or, de lu interortltuci6n Jo ner!iles. juliOfde 1970o 
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Por: INC. JUAN 11Ar1UH lESSER ILLADES 

n=:sur~~r1 

L<:~ tGcnic:;:. ~obre. la ·aplicación. de; trazadores en ugu;¡ sub_-

tcrr.rir.c<:, :::e l1a venido desarroll~ndo con nuevas mctod:::;-logí.as en 

los últimos 25 <J.i'io::. Los principules trazadores Util.iz<>do¡¡ son 

fl\>od.c~inas, ~•ües, esporas. o is6to.pos . .----Las· fluoriceinns ,<;Ctl 

uno de los trazadorc!l más ec,;n6:nic'os "y ·fáciles ·de utilizar. Su 

_;¡plic;¡ción se ha incrementado al ~traducir en el proceso de -~ 

detc.:cci6n, el espectroi'luorómeti::o y l<i c"oñéc~trac:ión por. mc.:dio - _ 

dn c<o:l>6n ac:tivaclo. Las esporas, sOn el trazador más __ nuevo qt¡c 

C>:üa.c, r:.l cu<:~i 'ha probado ser de g;:an utilidad. otro tip::. ele.: 

tr<..l:~:<.!~orc.s de ;:.gua subterránea, Son los isótopo:::: deuterio, oxi~~ 

no 18," tritio y c<~rbono 14, cuya técnica y aplicación e:; c'->da 

' . ~· .. .. :·:; . . 
. 

. '.:• . . ... . . .. 

--

' 
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• lNTRODUCCION 

.En dcterminad<~.s ocasiones es de esencial importa he ~a ~ 

conocer con exactitud si existc coru:iXi6n entre dos puntos de ::~, 

acuífero. P;:n;a ello se han llevado- a cabo, desde el siglo pa:.;:¡-

do, experimentos. consistentes en -mel!:clo.r, en el agua de un a preve 

ch<nniento ::nlbtc:rráneo localizado aguas arriba,· una sal o un tinte, 

el cual puede ser reconocido en otro ¡¡.provech<UD.iento local.izado a 

cic~·ta di.-"'Ü"ncia agua:; abajo; detc:rrninaTu!J.dasi, la posible conc.xión 

.• entre'! dicho; pu"ntoz.. ll esta técnica se le conoce como trazaclo~e:; 

·_de agua 5Ubteri[mca. 

• 
F.~tc método, se ha aplicado principalmente en rucns frac­

t~rn•ln!'l, donde el tiempo de trá~ito eS corto, y _en distanci<l~; hil~ 

ta de 40 km (7.otl, 1970). En menor proporción, se ha llcv~clo ~ 

cabo en medio:. granulurcs, ya que por una parte la vclociclZid de 

flujo C!:l rcl<itivZimcnte pccjueiia y Por otra, ·la arcill¡¡ proaucc 

nb!:lOrción e intcrcwMio i6nico, por" lo CUil.l la ¡¡plic;)ción en r:~t:u 

·11\Clclio U e be ser en dir.tancin~ · cortan. 

Los punto!:l Oc inyección m5s comúnc.:.c,. son río:; .cuht:u:r:r{, 

• 
nco.'l loc<>li~<Hlo"::; dcnt:r:o de Cil.VCrn;)::; y lo~: principalc::; punto~ <1<.: -

mucr.:t::rc.o .con ¡n<>n<~nti<tl.ns. Con clyun<:~~ limita<.:ionc:.; lor.: punto:~ rk: -

) 

) 



., 



z 
9;..,lcrí;o:~ filtr<~ntct;, clrcne_s, lngo::; y presa:;. 

¡;n ·•lgunu.: oca::;ic:->cG, se ha- utilizado cstu t,2cnic:J r>c:;¡;;¡ -

dctcirrninur si el agua de m<:~n<:!ntialcs, rios o ' drenes, 

a filt~ucioncs de una presa o lago. 

Un buon traza::!or, Ccbe-dc.rcunir las caracter.istical:: :;~--

guicntcG' Debe ser m' t6X:ico; soluble 'en agua, idc:ntific.Wl..., r.n 

p<:qucf'i<t~¡ concc:n'trncionc:n; resistente a cambios quimicos;'·tericr 'Yl ' --
en o m1la ctlp<~cidad de lntercarnbio iónico; no ser absorbido o re-· 

tenido por suelo o roca::;; su _determinación debe &cr mediante --

an6b."i::; ::;c.r.:;:illo~ y su apl:_icación económica. 
1 

Los principales trazadores son fluoriCcinas, sales cspo--

IilS ·e isótopos. 

r_I,UORICEINAS 

Son substancias que tienen la propicdad.de emitir luz 

fluorc::;ccntc:.' L~ lo~itud de ond~ de esta luz, varia de unu subs 

UmciO'I. a otr.a, propiedad que ze utiliza para idcntiflcarlL>n. L;,¡s 

m.ll'ntancin::; m.1::: comúnes utilizada~: corno trnz~dorcs :;on: Ur<minLI, 

I:o!.:ina, llrnidorhod.wnina G extra, Rhod<Ul1inn Pll y 'l.'i.nop;:ü cns-x. 

1\ continu<.~ci6n ::;e describen lu.s carnctcrizticuz de c>:~du. ufúl-llc c:1 

~'!".!<l:IlJh.- r:s l., üc mayor <~plic<~ción. con::ist:.c en una fluol;jcci. 





,• 
~u intcn!:;id<ICl de fluo:r:cc.ccnci¡¡ Cc¡~mlc del pll. 

-se rnuc:>tl:<J 1<~ rclilci6n cntr:c el pH y la inten::.ida'l de fJ.t:c:·cscc1:-

cia de la ur<lnina. En aguas muy tíci<las, pierde >:'.l rllm::c::;:c::;:i" 

pero este proceso es reversible, pudiendo recobrar'..~ :!.l ;::i1;-dir u,.., 

compuesto b.'í.::.ico, corno KOH ó m1
3

• 

se pura identific~r el trazador. 

El poder de la uranina; puf?dC disminuir por nocdio de p;>;-

cc:::os fot;ot;,~hlicos Como la luz ultravioleta, por <:ujcntes o.<::::.Ua"--
' . 

tc:J co:.\0 el cloro y el ozono y en algunos casos por proceso:; bi.o-

lógicos. 

Es vi:Jiblc- en concentraciones m~ yo re::; de _"o .01· pp::~. 

"gn<IJilClltc :::e utilizab.::tn lfunp<~.ras de luz ultr;-.violeta p<lrn i<kmti.f:!,_ 

carlil cuando :::e encontraba en conccnt:.;:aciones bajas. llctuul~.tct·.-

te la:; conccntr~<;'iono:.;. entre 

con c~pcctroflu~róm~tro. 

1 X y 2 6 x 10- ppm :.;on Íi.oclida:.; 

I,n intcnsiduü rnfiY.im;J. de fluorc.'iccncia se detect<.t <.t unu 

longi-t.uü de onüa ·de 515 x lo-9 m, A mayor o menor longitud tlc -

• 
c.uJa_la inton.o::iü<.td di.'iminuyc en· formn zimétrica (f'igur<~ ::!) y l.:t -

fonn.:t de l.:t c:urva distingue a la urunin«·clc: otru f:luoriccin.:t •. -1'!.!_ 

ra conccnt:ruci.onc>:: mcnore>:: a 2 x lo-6 pprn, ce utiliza cLJr];Ún ;1cti. 

) 

,.,,el~. (l"l.n. l1'1liTE; 1967, ·P. nr.vr:n, 1~72) el cual .-::e coloca en <·l. ) 

i'lgu•• ~urhntc un tic1npo que varin üc ml cli<l tl :.;cm'll1il!;, dcmdr- la 





l>;u::u c:~t:racr 1<~ urilninu del carbúll, se le.= u:JrC<J:¡ u. 

<llgun;;:¡ <JOI:il!.: de una de las siguienteS prcparacione;,r;: 

a) Una parte de alcohol e_tilico al 95% y una p<>rtc.: de 

·hidróxido de potusio diluido al 15% en aguil <1c::Lil<l-

do. 

h) Ocho pnrt:es de N-N Dimatilforrnadin (DHF), dos parte:: 

de <~gua ,dcstil<~da y una gota' de NH
3

• 

Por (ütimo, la uranina es resistente a la absorción por -

-. 
<ll:cillus y su uso no e;'l tóxico p<~.ra el homhre o anim<tles. 

J:or:_n!."..- Prm::cnt:<> una :fluorescenCia naranj<>-rosu, ' . cuya m«:-:cun<> 

.int:C;no.i<l'-id. se dctcct<l a una longitud de onda de 535 x lo-9 m. 

Cuundo s~ presentan v<llorcs mayores de 0.01 ppm, e::: visi-

blr. ;:tl ojo lmr:~ano. Entre 0.01 y SO X lo-6 ppm, puede clc\:C;ct<lr.se 

r.cm cc.:f>:Cc<:roí'luor6mct:ro. concentraciones menores se conccnt:run 

• 
<.:cm cwrbón ilct:.ivildo del· cu.al: puede cxtrucr:;c uí'!uchendo un'-' :::ub,.,--

7!.1 utilizarse junto con rhod<uninu rn o ur¡¡_ni.n'-', ~" prmltt-

, C"-ll j.llt<!rí"u:~:c:ncün: por lo que "u npliccit"ión·conjunl:<< e::: J.ilnit..-.rl.~. 

liF,T!;()WlO))l,l-1 flll\ G r.XTJt.l\.- conocid'-' ;:mtcr.iorm<:n\ '-' cmno :;u' J ,,,-¡,-;<1;: 





ó· 
min.-, G cxtr<•. prcscnt<> unn fluorc::;cc. -~1~ n.:>ra:'lj;:..-rosu en colc~io 

nc:: conccnl:r:-"-tl<J.::;, que cnmhi<t a verde <ü -ccr. diluid<~. 

in\.wn:c:i.claU r.c prcccnt:il u un;:¡ longitud de onda de 55 t x lo-<J m. 

!llm¡:Ó:nctro pueden dctcct"ursc l'l.ils.ta 6 X 10-3 ppm. V;;J.lc.·cc r;,cnd 

rcf.: pueden concentrarse por'medio de.c-arb6n 'aci.:iv<:do, d..:.l ~ -~' 

puede ser cxtr<>ída la fluoriccinu, por medio de un<~ sol.uci'-,:, 

ocl10 pnrtes d.::: N-H Dirnctilformodin ·{m~)- y dos de ugu<:> dccd.J.n~. 

E!.lta fLuoriceinu preccnta inconvenientes, ya q\\e ·e~; di.i'i 

cil de disolver y ffl.cilmente absorbida pOr arcilla.s. 

' 
t:i<~ i!c urnl~in<~, rhodamina FD o casina, .se prOducen interferencia::;.· 

RTIOI)liN.UU\ l?Il,- Presenta un color púrpura y fluorcscncia.rojn. 

Su lu"yor iul{!nstdad r;e detecta a una longitud de onda de 578 :'" 
--------·.···-

Es visible <11 ojo hunmno en conccntr<~cionos m<~yor<:<s 

con cspcctrofluorómetro Se·detcctan hasta "lo x 

' Valores -menores pueden zer concent;cado::; por medio" -

de carbón ~ctivado del cual se extrae por medio de una de la::. 

soluciones siguicmtcs:· 

·a) Cinco p<lrtc¡;; de propanol y S partes de hidrú:d.Uo de 

wnonio. 

b) Oda partes de N-N d:iJnetilfor1nadin (DJ1J") y do.-: d~ -

ugua dc:<::til<~d<l •. 

¡.¡, J:1Jo<l•~llina l'D, prcnent<~ intcrícrcncii.l:; ~1 coln1Ji.n"r:;(• 

·. 
' 

) 
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cr>u ura11H1"1, co~inu o runinorhod<lmin<l G extra. 

~'e inhnlil '-'n ~oluciot•c~ conccntr<~du::;. Por otr11. purt:c,_ en p:r::c::;c!l 

c:ia de nrcill<~z e::; <~ltu:ncntc <iliso::bida. 

~·IJIOI'IIL CES-X.- Prcscntn un color verde! con fluorcsccnci<~ azul. 

::u m<l.yor intcnsülL~d :;e dctermin11. a una longit:ud de <;>nda de 430 x 

10-!l m. E.<; vh:iblc.!:6lamcntc en concciltracioncs mayores de 

l pp1n. con czpcctrofluor6:n<::!tro se- pueden' -detectar hn::;ta tlt!O 
''. 

Valore.!; menores son conce>:~t-rados por medio de carbór. 

<~ct.iv<odo <1<:1 cu<~l 111 fluoriccinil puede extracrze 'agregan&, un~s 

got;;;:; de une. solución que contenga ocho' partc:J de N-N di.'llctil:for 

mndln (n;.u·¡ y do::; de agua dcstilad<:l. · E¡¡tc producto, cz abso::!:>i 

do por an:illaz. 

EJF.r.tPJ.O SOHRLLA API,ICACION DE FT.UORICCD1A 

Con el propú.<::ito de ilust"rar su aplicación, a continua--

.-::i61> !''' pn·>:LOnU.m lm:: rc.<::ultm:los obtenidos en un c:<perimcnto llc 

-v<a1o u cul>o en una rc<Ji6n cárstic<t. 

Se propn:::o conocer la conexión entre el <~.gua ele 'un río 

" 5 J:ilÚl•l•:Lros de la primera. Para ello, se inyectaron 3 k~ ele 

m:;tui.n:t en l;l ~gua ele la clolinil y se obtuvieron muc.<::tr<<~; de ">JU'I 

" " " ·• ' no .oc <:!utcct6 nr<mina, por lo qu<:: 

• 



' 



):":\ 3. 

'l'Om¡¡n(lo ~n cuent:n el tiempo rcqueri(lo 

l"<l cin:ul;o:: cnt:Ú ... los punt:os __ a-: i~yccci6n -y mucstr<:!o, y la Uist.<~" . ' . ... -· 
ci<• e;.:·rn ello:.;,. !>é obtuvo-la' velocidad mínima de cir:cula~-t5n, 

~" cunl fue ele 3. 7 Jan/día. 

Otro ejemplo ilustrativo de ln aplicación de t:r<J.<:<lcion•s, 
) 

uhor.-: en <>cuífcro:o:: srm~ul<:rcs someros cs. el siguicnt::e: 

En. un vnl.lc nluvi<ll que preseñta un <lcuífcro fr<.>;'iticc n 

.J m de pi:ni"umli<l<>U, r.:o pcri:oraron 9 ·pozos a 3u (]e di:J.mctro y S In 

<it..: proít•mli::l<Hl, dü;tri.lmídos en ln forma co:no no ilustra en 1<~ 

l:!n el pozo central, se iny<:!et.ó uranina y :.;e CJl>t.uvio:::-on 

mtle~t.r<>s •"k ngu<t en el resto !le los pozos, c<~<l<J 20 minuto:.. ., 

llcnpuúr.; ae 3 hor>J.!l 20 minuto!: (le la inyección, ~r. Uctcc-

. . . . . . -- ----·> ,;,_: ~-! .... -. ·---
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nplic"" i.ón quc<l:, li:ni!;J.dCI por lu profundida<.l n que r;c c:n;:;ucnLr" 

cOI'>lO Cr:.: loe po7.oc ele Hltlo:>.ct:r:co e iny¡¡,c:ción. 

J,ou:: !:ale::-. son el t:razaO:or- "-rtifici11l de -agua s \.ll>tcrr{· n·~:<l 

m:Í¡; unti']UO que ~e conoce se hay<~ <tplicado·con éxito. Los p¡:o~ 

dueto,; 11tili::o:1doc m5.s comúncE non, sal de cloruro ele sodio y !;<.tl 

ele cJOP.lrO de potasio. 

Lu .cnl e:.: disuelta ..,n agu<l y-posteriormente incorpor:<:l.cla 

<ll_ acui::uro: · Unn de ln~J desvcnt<Ij<ls que presento. esto ·rnét:odc,-

mJ q1w :rc:r¡l.li.crc c¡uc en la zona de in.yccci6n\ el caucl<:.l Ce ng_u;:¡ --

qnc cnl:l:C'. el <:~cuLfcro sun grandi;!~ Por-otra parte se_ necesita. 

U'li> ~r.1n c:untülncl de c<llC!l en cacl<:t cxporüwz,nto.-

1:;n zona::; c6rstic<.lc, pnru distancias entre 3 y 5 Y.ro ce r~ 

qujl-.n· inyc•ct<t:r un míni:~o cle-500 kg ele s<ü {zotl, 1975). La 

-t.o. <~r: t_row.¡O<Joxc:;, 1uc ele 50 tonal<.!cl<IS ele NaCl, n1. Ki.l~:<>. en IL -

i;o~L~'clor· el-.• ;-,1., l'J70), donde dc!;pu6~ de 4 clius, ce cncont.:-:ó '-"l 

llllC> Uc.• ]ou m•~n•1nt.inlc:o; de ohzervnción un-incremento ele clorun'" 

r>Js rp·;,¡.,Jt::: voJ.tí¡ur,nc:s <]{; tr.uzudor n:<jucricJu::: muULo111.:•: o::. . . 





te mC.tOrlo, h<.~ccn que su uso se<.~ li.mit<L'-lo; 

en IJU<~ puedc·n cfectua:r:¡e detcrmin<~cioncs .cuur.<~i_tuti.vus. 

Durante los tt:ubajos re<ü3..~<J.dos para conocer la pe_ ilJl~ -

conc>:i.:'>n entre el <:lgun de un río ·que Se- infiltraba cr. un;:; t].- n<l 

y dos Jrtananti<~lcs loc<llizudos. a- 5. kilómetros· de .ésta, cor:-.o :;._, 

' f!lcnc.ionó en pli.rl·ufos ontc:r:iorcs, se in:Ycctaroli. 600' kg de clorure 

el<: ,;odio y <100 kg de cloruro de ~tasiO:-

Post-criormcnt~ !'le obtuvieron muestras de a9ua con intcrva 

loH do do:¡ hor<"ls cada una, tanto cn_el manantial "U" corno en el -

•s•·, l<>S cuules se anali.zaron qui.micarne_ntc dctennintndosc el con-

."Lcnülo llc clorur.os, ::;odio y potasio. 

]11 j_gt~<ll que en los resultados obtenido::; pilr<l l<l fluol·i--

c_c.i.n" (p6.rrafCJs·untcrior.cs), .en el manantiul "S", no se det-c:ct.ó -

int::n:LL;;mto L~l<JUno en :,:u Contenido salino, por J.o cuu::t. se concluyó 

qur• c;:t-•: nmnuntiul no tiene conexión ~on el .:.gua de ini'iltracióri 

de la rloLi.na. 

Por lo que se rcfiérc al mananti<:1l "H", lo~; rC.-;ult:,.]o:, tJc 

lo:-; '-'n.'íll!oi~ s<:< grai'icaron en l<J. figur.a 5, üomlc :;o ob~cr.va r¡n•..: -

ert:l!u.·ttlo <:ll lo:: i9LIC-~ dctcrminudo.<;, ratificamlo lu comunic:~·cif.r, -
' ) 
''nln,·la <lolin¡l y ''1 mun~m1:ial . 

. . . -
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ccm~;Ü!ur«nc1o c:l tiempo c¡ue t.«r<ló en <>éJ<>.rcccr el t:::<:t::<ldor 

];, v"locicla<l ele: flujo del r~e;¡u« de C.'ltc. <tcuífero. 

Por otra_p<trte,_ con estos resultados y los de los <:tnrill--

uis l]li.hli.co~' y volúmt>ncs aforado!::, ce f<~ctibl.e detcrmin~r el va-

lumcn mínimo ele agua alm<~c~n<~c!o, asi como el conocer e~ que pro-

porción el ;,yua del mnnantial, proviene de la ciuc se infiltH' en 

la doliu<>. 

E S P O R A S 

Luc c.-.poras utilizndns como trazadores corresponden al 

tip,> T,yc;,opodiun Cl<lV<lt:Um. Tienen un d'iámC':tro ·de': 

~O~cm; ." 
30-GS micrns 

y un color ilm<>rillO pálido (1 micra "' 

su fnrm¡¡ es simil<~r a la de un triángulc;> is6scles con ln 

do~: COllVC'XO.'l. Sus orillas formo:m cadenas de semicírculo:;; c611c~ 

Et;tfin cubiertas por una fina membr'an"- in.'30lu--· 

J,lr· por lo lJ11C al. r.:cr incorporadas al ag-ua son transport<ld"-.'l en 

1: u:;¡><~ n:' .i 6n . No r.c sedimentan y tienen la propicd<:>.d de r.o :-;c_,r --

-ah<:orhi<las o int.crcilmhiilüas con el. suelo o rocas. 

J>n el c¡;u de 1953, 11. _Milyr, t.rut6_ de cmplc<:r las c:;por;_,:;. 

co1no t.r:,;-:;-,cJor clcl>ido il l<lr. proviccl<~cles Cj\lC prc:;cnt:an pero :;ll 

icl•·J•tifi<:ación rc-;ult·ó prohlcntftticn .. J. Zotl y V. J~auriot, itlh1-
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idcatific<~ción lu cU'-'l TcsulLÓ c::iLO,_;o. 

dc\:C>ctar~:n en cierta zona de mucr;trco iücr:tif.i,.crin<l-::~c:' F'-'1:" r-:C co-

lor, con cu;;.lci:; sitios tiene conexión. 

p;>r;,. plancton lns cuales se pueden dejar por tiempo_ indc!:ini_:ln en 

el lug<o:>: üc muc,;trco. Al preparar la lnl1estra para ohscl.v:>1:l<: en 

el micJ·os(;opio, se h<1 visto que r;e obtienen rc:;:ult<Jdo::: r.«~i::o:·_·;,;t<· 

rios, ;.i se lleva a cabo lo siguiente: · 

h l;;~s mUestrus de campo se. le agreg';;~n J "got<ls de h3 Uró::i-

clo de potasio <11 10%, J got<~s de formol al JS% y unn pisen ck 

.tn·<l; JX>r-te:riornwntc se calienta cn·bnl'io de Maria por_ t:n.::s ml.nu-- ) • 

t.os • 
• 

:=:e centri:fug<J. y el. scdim6nto se concentra en un t·.ubo <ll --

c¡un !.:C le <>:.¡rcg<~. un<: gota de ácido ctilico. Se coloca una pcqt::: 

til mic.:ro:;c.:opio. 

I S O T O P .O S 

. Lo:; principalr:.s i~Ótopos utiliz<~dc.or- como tr.,;:mk ... rr:.:; r:r. --

::i~l>t-.~rr(¡nQ,:.,, :::e dividen en c.<;talJic:::; (Dcutcl:io y OY.i<J<-:110 Uq 
-. - '' . . ·- ·- --------

y ¡:i>tljn:<(;ti_vo:; ('J'ritio· y Carbono 14). 11 conti.nu<tt.:ión :;e dl:,;cti-

¡,,"¡' ::n.•: pri¡,c:ipale:; caractcri::tic<l:::. 
. . 

:::cm ülent.i.ficnclo:_¡ con lil:; :.-.i•¡l o.·, 

Jlylno. 

) 
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)_ O(JO ¡.1 :, >···.;~-,·tlv:">hll~ntc. 

' ,, 
r,-,lac:ion<"• D/l! y 

C<•U•O. :;i<JUC: 

{D/ !l) I.IUL~Tr.t.-

l u J 6 
0/ o 

-
{ D 1 H) • • 

5UOI'I 
X lOCO 

1:1 fr-<cc:ion;:,miento isotú¡•i . .::o, está en relación con ln. t.:C)!!. 

poniJ>)c clift.ercnci'lr agua supc.ri'icial 5\lj?t<l i.l. cv:lpOI<l··-

ci(,¡,, d•· '"JUa rlc lluvia, o de agua infiltrad<>. a <'liícrcl1(:ui> nl.t:u--

'>'::1'1'10.- 'l'icJ.<:! una vicl<t mcdiu de 12.2G aiio:.. 

,.¡ ·'·JH...o <lu lluvia, conU:nÍ<• entre 5 y lO llni•l;"it::; <lo \'.r~. 

t:io (11.'1".). 
~-~-

Cu1no resi•lt<><lo clc dicl1:u,; cxplocjonl!s, el. c:onl.t.rold;;-

r:no II.'J'. ,.,. :ol<¡unu,; luqan:". r.u cOI!CC:llt:r;,.ci{,n u, c::tc i..";(,;·<>p(• 

-· "' . ' . 

· ·· ·-· ,,_,,, . .,, Udo·r. 

,.. 





1-3 
•¡·,,,.,_,,,,,,, ,., cucnt;o lo ;;ln\:l:rio:· :.;...: :--~c,]c· decir quc el ·"'JU;'; 

Si ticno::: con;:;cn•:rncic:· .... , 

Cl',Lr<· ](J y 20 U.'j', imlico. q...:e el "'JUO. e:: de lluvi<:~ o ~-<o- ~~ntu 

i.cnc más de 2Q U '" ". <:orrcspondc i.l U<JU<l <-O" c1• 

'lrl: lO y :>0 ;;f,o:. <k infiltrada. 

CliWlCJJ,O. ]1,. - :Este isótopo junto .con lo's mcr.::icn:.:;!o:; .... ,_ .. 

'(:C T io J'liLO:.: 111..: C;, :.;u¡, lo~ de milyor aplic;"Jciór. de llidrolo-,;ia v tiunc ·-. . 
El c<n:bon::> 14 ~ontcriü.lo Cn el 

"'J'"'• ·,.;,.pi<·::;, <1 'ksintcgrursc ·al incorpOr<lrsc o.l <lcuí:fcr.o, por -

lo C\l:Ll <.~1 r:~cdir zu contenido en algún punto, ·es 
. ! 

PO!libll? detcrmi 

n<tr r) t ü:JLlpO q,;c ·1.a pcrmilnccido e;n el ¡_,cuií:cro. ?ucücn dctd:-

' 

¡.;:¡ cd:Hl ,,,.¡ <l<JU<l por medio del carbono 1<1, se co::tplc¡;¡cnt;.,_ 

c-on J;, <icl Lritio, d<:>hido ~ los diferentes rangos que ll))Urcan. 

Cll'''".Ju lil c"''''f!ll\:r<>ciún de tritio es menor de 2 U.T. o scu .i.n--

!<.e~ 

pccto ;,1 curLou\' l-1, >:l. se üctcct<l aVJunu com::cntr<Jc:iCn, 

C . "'' n] .,,,,. ,.;, "" mC"O' dn "O 000 "o"oo"., y nO ·"co ,•ocr [JO::i.Liv;,, 
"., '--' •••• ·~~" ~~'"'· .. ..: ~.... u - ....... 

pcl:o :;i no"'--' d•·l•·1·L:t cntónc:cs tiene m:is de 30,000 <tito,; Y e",,~·-

' cr~,,.¡,; 11 .nnl<• a estos is6to)•O::, tr:uc¡~os que si ;,u.JJ<J:; '"'ll J·:.•_ 

't' 1 - ' · ·· 1~··~ .. ,,·. ;:on no•r··•< i.vu·: \''' r['"" v· I:J."lVO!! (' •"_il>'--< C'!! po_:: .... c.TJOr'"' ;>..>•>, - - -

) 

) 





; 

no el t:ritio es negativo 

po:;iLLV''• <:1 ,,,,.,-. !;C infiltró entre 1~5-1 y hacu 20,000 ;,¡¡0 :;: 

-cor::une~ fl.uo-

I::.:t ., ,,.-.¡ utlo es de mayor aplic<1Ci6n, en rocas fr;,ct:ur:adils, 

' cloutk· ul ti•·•.--] >e:• ~le trr..n,_ito es cort:o. I::n medios grunulilrcs, y<~ 

que p-;..c UIL'> ¡~arte la vclociclad de flujo c·s rcl<itivamcntc pcqucila 

y r•or ou·o1, la üro.:illu producen <:thsorci6n e intcrcan:hio i6nico, -

IY..:nLro de) L.,: fluoriceirHlS, la que ha rcp~rtOltlo n:cjor-cs 

Su ul:iliziici6n permite dcterminnr,. --

pr; 11i: Lpall:u ,,¡ ,., 1 ,, c(•I1Cxi6n entre dos puntos de un acuifc:ro pe: ro 

cr:'t·:·Hll>.i.(r, J"":il·l•·, conocer vclociclildcs y direccione:.; del ílujcÍ ·-

dü ;'1.9\l'-l ::ul,t_,-,)·J;Ín<.:a. 

El "''" d<.: >;<llcs es restringido_ debido a la gran c;;mtidLld 

E:: --

• 

du (:r;n (.~;i!, •. :::;" m~m.:jo e!> r,crocill6, económico y puede ut.i.J i?.il!, 



• 



<.JgU<l!; ""PCI;"ici<llcs sujctZ>::> <l cvapor<.:::-ión, de aguu L"e :).].,,-.!"o" 

il<JUü infiltrildO! 01 diferentes <llture!>. 
..,-::: 

'· ,. 
z.ou isúü,¡-oc; tritio"y carbono 14, son ut.i.liz¿¡do!; :0"~-·~ d<'--

tLJ.r el ilgu;!, ill>;¡rc«r,do un rango de prficticarnente ce:::-o a 30, .:;re• --

• 

--~------ -----------
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SISfE\!-\ F.OT.-\TORIO 
CIF.CUJ..\CIO~ DIRECfA 
LODJS DE PEIU'ORACIG.~ 
PESCAS. 

-

La te<:nologJ~ deo perforadón de potes, para la ex:Jlorad6n '! 
~·x¡1lotaci6n Je los recursos naturales yacientes en el subsuelo, 
tiene con'OJ pnnc1pal nbjotivo restablecer el eq;,¡ilibrio ::-.ec!.nico ·y 
f!sin..:¡uÍJ:I.ico •tue es :tltcr::J.do en hs rocas cc.ar.do sen oericrnd.:!s,~ 
:>OT los diferentes sisterr::~s mecánicos de perforad6n. -

lino de los sistcJr.~s rr..1s desarrollados en la actualidad es el 
''rntntnrio Jo circ-.;!ación directa", con el cu.:r.l se ha lograJo la 
C{Jnstmcci~on de pozos de profunidades superiores a 6 000 metros 
y po1 la \ers>~tilidad del sistem:1, se constnzyeron máquinas con 
ur1J ~r.u¡ variedad de t.:ut.1i\os y capacidades':' 

1.'1 constn!Cci6n de los equipos de perforación se ha venido 
rujoraw..io para o.¡:;ro\·echar los grandes a\·ances tecr.ol6gicos obten,i­
dos ,-n la :·abric::~ci6n de barrenas del tipo tricOnico cm toberas·­
r su~ J_,._.;:mi=s se dis~:'i¡¡n para lograr mejores <~vanees en }a pen.!:_ 
tr<t.::Jón u~ las barrena::; tric6nicas asi como para"mejorar l3 cell.­
dad de L.. c-cnstrucci6n de los po:.os. 

fn esta breve exposición, el tema aC!'rCa del sistema rotato­
rio se sul!divide en seis partes, las cwles .se describen en fo~­
reslr!lid.:l y •eran trat3dos en forma más amplia, pero objetiva, Gu -­
rante d desarrollo de la conferencia, con la ayuia ·de proyecciOnes 
gráfi,·,¡s_ • La subdivisión se hace de acuerdo a-las condicion~s me~ 
cánica~ Jd ~ist= y por su importancia, a continuación se· efl!:!_--­
lller<~u: 

1.- Di~eño de barrenas tric6nica· con toberas . 
2.· Presiones de borrheo del fluido de circulación. 
3.- U~o de lastrnbarrenas y estabilizadores. 
4.- 5istclll.:l rotatnrio. 
S.- Fluidos de perforación 
6.- Av~ces óptimos 

1.- DISE\0 DE R.J..RRE{-\5 OJN TUBERAS. 

La barr,·n:. de tres conos es el elemento cortante y de penetl"! 
ci6n en ¡,, n.c.ls períoradas; sus diseños en la actualidad presentM.· 
conos f;¡bric.;<i<•> con dientes cuyas fonnas, acomodo y calidad de • -~-. 
acero, [><'<h"l !:li< ..:on mayor facllidad en las diferentes dure :.as· Ce las 
roca~; !o~ 1, o: ,-ru,; que soportan estos conos, se constn.'len par¡¡.- so - . 
port~r ;:ranJ.:s ..:urgas en un sistelfll de rotacioSn continuo. Por -otta· 
part<:, _.: :~c.•rruJo y el sistc!Tl.J. d!l toberas se ha disefiado para obi:e • 
ner lu u~¡_,'"·' eficiencia hidráulica del sistema de bombeo, para oli"t~ 
n,;:r UJoa ¡;,., .. _·::a del feudo de los po~os perforados, casi i.nstttlt~eo.: 

/. 



' 



' 

L..Js bcr.h;lS Ce pist6n hori:ontal reciproca.nte de d~le y t'l'i?l~­
occi6n, se-n la~ que lo,~:nm los rr.cjores caudales a las ;>r<'SiOl'<'~ r,~q~­
ridas en los Jiferentcs progr:t_~;;¡s Ce pcr:"oración; el sistt>::-.1 .:e !;v;:;b<'Q 
se ca\wla para absorber toCas las pefciiC.rs de presitn Sl't>~~tici.1k< -
y de profw•tlii:L1C, con el av.mce de los rc:cs, der.:~._~-~'" q¡;~ el :~::;¡:o 
hidrfiull<:o la15ca que la n.1yor ;>arte de la presión ob:enida sea· ~plic~: 
d;:¡ en la -:alida de las toberas, para lograr los objetivos ¿e ~L--;ie:a­
dcl fondo del pozo, asi cooo la expulsión al exterior de los C:.:.tritll!o­
cortndo,, por rr.edio de la rr.'is alta velocidad en ei espacio :J..-.ular. Los 
equi¡xl~ ..'e: borrl>eo en si se diseñan para aprovechar ~¡' ~.ú:i::o la ;x¡:c¡\• 
cia ll"t.).":i~oi,.:a. -

3.- USO IJE L.\STRARAJffiE.'lAS Y ESTABILIZ.AOORF.$. 

r:t Cl!l;luie m~c:lncio sobre los elementos" cortantes lo da el oeso· 
d.., lo~ , •strab3rren3.s qu.., ~ctG."l directa¡¡¡ente sobre las baJTenas; i.-ste• 
Cl!flujc '-'~ deseable {jue sea sir..€trico o sea que la resultante de La 
sana de perfcracién nc~(ie en el eje central que por disef.o tienca las·. 
harrenás. Par~ obtener est.I simetria, se h3!1 diseñado divarsos tipo1; · • 
Jc estabili::adores qú~. adem.'is de mantener las cargas si.~tric=nte.· 
rnantiei:en los ro"J:os l'n la lfneo hacia la vertical, :~.si tmrbi!'!:~. fscili • 
tan I)Ul' l~s e,,,rta5 Je perforación se SOI:letan únh::aRente a esiu':'lnos·ie·· 
tensión. · · 

L<l dinámica en la barrena se obtiene por medio de un siste:ro de 
rotación ..:ontinuo que, en combinación con el peso de la "sa:-ta", 1~ .. 
gr= l<l mp!Uru de las rocas perforadas; esta rotación continm esta • 
gobernmb por la dureza de las folT.laciones geológicas. Por diseño a 
cada t ipu de barrena tric6nica se le aplica un n!hero de revoluciones· 
por minuto que pu~de variar con el peso de los lastraban-enas aplicado. 
Los equipos de perforación tienen dispositivos para obtener diferentes 
velocidades que soporten los esfuerzos de torsión que se crean al rotar 
toJo t'l COlLJun.to de la "sarta.". 

S.· FLUIOOS DE PE!U{)RACJON 

1.~ r.:i.xin"' eficiencia. en la circulaciózl de fluidos de perforación 
se obtit•ioc c·or. el ,\JRE, en segundo lugar con el Aru\; sin e:IDar¡:o, no • 
en tuJüs los c~sos se pueden utilizar algt~os de estos dos fluiCos, 
tenietíd<>~'-' qw recurrir a los LOD.:'S DE ?ERFORACION que han desarroll_!!:­
do urt.1 t{·cnoJ,~fa avanzada para restablecer el equilibrio fisicoqu.ú;Uco 
que ~e <tltl'!".l durante la perforación de pozos. Los lodos de pcrfor<J.ción 
pueden ~cT Vdrtados en sus propiedades fisicoqu!micas de densidad, vi1_­
co~iJad, ~e!.ninidad, P.H.; asf tarr.bién sus componentes sólidos y Hquá_ 
dos por med10 de err.ulsiones, que en fonn.:~ adea.tada, restituyen ID., con; 
dkwoh'S Je equilibrio dentro del pno y en sus inmediaciones. 

) 

' } 
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El ava:r.cc 6?tiTID rr.edido en :netros por hora, con una rcCx:d~n 
de costos, se prese:na en ÍOrr'..'l :.deali~a!!a; la >7!fü:a ió~ali:aCa 
se tra:a .-:;:,¡, par.'ir-:::trcs de ¡:"erforaci6n de t..--;a barrer'..:t de tipo ~6.0CU)l_ 
do nl tipo de foiT.aci5n geológica, operada con un pro_~rarr..> llidránli¡;o 
óptim' y con un trabajo r.oectinico de peso sobre barrena y rcvolUf:'.OTlBS 
por minuto rrXo!;ir.l5, asf C:{'.:I:l con t..."l lodo de propü.J.ades fisicoq.úlr.i · • 
cas qu,. ta!l'bién e-s 6;Jti..-o y constante. 

PES(-"·.·--

La-. o¡>t:ra~i<mes d" pesca son accidentes r.:ecánicos, indese::tblcJ 
desde todo, los ¡.<lll:os ele vista; sin er..bargo, )' a pesar de que h~· •• 
redül;;~ ,~,: pr,·n·u~lón, son inevitubl.:~. por esta ra:6n: se hl deE<H-2 
llado u,,., l'-''-''"'"~iu avanzad::t para resolver los problemas de pescas • 
que·ca~' ~" p"rticulari~:m en cada ca~o. Por esta razón, de su_ origen, 
soluci.Su r prcveriti6n, se presenta ob)etivaoente un bosquejo general 
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TJ·.'CNICAS DE p¡.~¡t}<'üRACJON 

J•J:HFOHAil'ILIDAD DE LAS ROCAS 

r . ., l"'r·f.,r·nhilido.d de l;1s rocas es un término demasiado vago o ambiguo 

,\" "" c>.•sro•n unidad,·s para medirla en términos absolutos, y tal vez pu-

di<·r·;., afu·mar·s,. que tomporo purde definirse con exactitud en térmmos 

l.a p<:rf•,·ahilidad de las rocas como va a tratarse en el curso de esta 

pJ(,¡ "'"· ~''<k fine como la mversu de la resistencia de una roca a ser 

p<·rfor:!(la, t·stando esta resistencia relacionad:i. no solamente con la-

<·ompnskión de las rocas, a sus característicaS y propiedades fÍsica:; 

sino mu.1 •'Sf'<'<'ialmentf' a las cori.diciones en que las rocas se encucntrazr 

<"0 <>1 fnndn <.1<: una perforación, condiciones que prácticamente es 1mp<;-

srhlt· duplit•.a¡• r:n el !OLhoralorio. 

),¡¡ muynr· <> m<"nor p<•rforabilidad de las rocas se percibe en los tralwjos 

r·r•;JI.es <l<· pr:rfnración, ('n forma r<!lativa y con un gran número dl· c<Jrl<t.!_ 

<'Í<>nc•s d;Hius, rwr el "av<rnce" de la barrena en determinado tiempo, o-

lo <¡uc <'S lo mismo, pur la "velocidad de penetración", o por el "rt·ndi-

. " ](]lt•!il<> 

s,. s"l"' '1"'' •·si•• " " av:~m:P , "penetración" o "rr:ndimiento" está innucn--

,.¡,.,¡.,por nnís ,r,• 40 ,·ariablPs, álgunus de las cuales puedE<n ser rdaciu 



""das <"n .,¡ laboratorio dopde las co~diciones pueden controlarse, pero-

'" "'"yuría liene que relacionarse en el campo, en los trabajos real"s -. . 
<1<: po·rfun•ciún, los cuales están a su vez afectados por circunstancias-

muy ;>jcnas a la investigación de los diversos parámetros que intervic-

n<>n ""la pcrfuración. Por lo anterior puede decirse. que los mayores-

•·nnnc.Jmkntus y experiencia provienen de la perforación·para la indus--

,,.¡,¡¡<:trolera, en la cual no existe, o existe en mei'tor grado la severa-

l>l"<·sifm Pconómlca a que está sujeta nuestra Industria de perforación S!:?_ 

""''"a, nl'incipalmente para pozos de agua y minería que no permite llf'-

var a eaho trabajos de mvcstigaci6n. De esta forma observamos que 

luc. rnayot·<'s avances <~n la. tecnalog{a de nuestra perforación somera, ya 
' 

"''" <~n herrami~ntas, barrenas, equipos, fluídos de perforación, etc.,-

S<li1 1 r·ansfcn,ncias y adaptaciones de la tecnología petrolera con una- -

g<·an dlf<'l"<'ncta de tu:-mpo en nuestra contra, y es a nosotros los técm--

•·os dt· la perforación u quienes corrE-sponde hacer llegar al perfnrador-

¡>tf11~t"'o <.•n el campo, lo antes posible, los conocimientos o ensenan~as-

qu•· ¡,. ayl!Úcn a dcsempenar mejor su cometido. 

l·:nl , . ., <'l gran número de variables que intervienen en la perforación, in 

' 
tluduhiPnwnlc se encuentran las que se refieren a laS características y-

¡>r·<>p•rda<i<'s físicas de las rocas por lo que nos referiremos brevemente 

" las prinripalcs y a su intervención e influencia en la perforabilidad --

,.,n lwr·rami,,ntas dd tipo rotatorio y cortadores rodantcs en el fflndn de 

la pt•t•l'oraei(,n, 

l. 
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l.:u; propw<lades ,](,las rocas a que haremos referencia son las siguicn-

1.- Durc1.a. 

2.- r:;structura mecánica y tipo de fractura . 

.1,- Plasticklad. -. 
4. - Re si stcnc ia a la compresión y al aplastamiento. . . 

~-- Rcsist<·ncia a la tensi6n. ., .. 
r,,- Resistencia al esfuerzo cortante 

7.- Prwosidad. 

l.- Dur·••za.- !.a escala mas usada para describir esta propiedad de las 

r·u,·as es la propuesta P"r Mohs. En esta es.;;ala numerada del 1 al 10 la-

o 
r·o(·u más duru PO la escala ascendente raspará a las rocas m:;¡s suaves 

:..(m:, la inm<'diil1a en la escala descendente. Su transcribe esta escala-

1.- Talco. 

:1.- Calcita. 

4.--l<'luurita. 

''·- Ap;,tita. 

r;,- F<'IUepasto ortoclasa. 

7.- Cuar1.o. 

'l.- L'urindún (zafiro) 

10.- !Jiamantc. 
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1·:1 ac·¡•ro usado c·n hurTCI'las de dientes correspunde a uná dureza entrl' G 

-'" 7 .Y <:1 carburo th· tungsteno; muy usado en barrenas modernns cort'<'s-

~r<\nd<•mente afectado por otras propiedades, de tal 
. " l :· 

mar,tera que no se ha 

ohl<·nidn una correlación directa de esia propiedad pOf";í·misma con la­

p<·•·f<H'<Lhil!dad. P<¡r otra parte, las rocas muy rara~~~¡¡,· están compues 

l"s de un snlo mineral, y este hecho en s1 mismo haría tal correlación-

muy <.lifídl aún sin contar con otros factores involucrados. 

l·.'n J..:l'tl"r••l, la dureza de la rot.:a que se perfora rletermina la acción abra 

s<va u que está expuesta la barrena, tanto sus corta.dores o conos, como- 13 

:i 1:• p_ropia e-structura rodante cualquiera que esta sea y por consigu1ente 

:tft:<:tar:'i la vida ulil de la herramknta. 

:L- J~struclura m~cánica y tipo d~ fractura.- Las rocas, al igual que 

••to·••.~ mater•ales, pueden ser descritos como quebradizos, o tenaces, o fi 

hn>>H>S, o de ncuhrdo a vanacionns de grado de estas propiedades combi-

ua<I~>S. Cnmo un ejemplo tenemos vidrios volcánicos masivos, (obsidiann) 

··~t•·•·mmlamcntc duros, los cuales cuando son quebradizos se perforan a-

r·:,~.r,., de vo.rios metros por hora. Lo m1smo puede decirSe de algunas r'2. 

""s '1'"' ··xhiben fractura concoidal, lo cual facilita la perforación a ctHl<!f 

c:ión dP que Sl' aplique suficiente peso o 1mpacto por medio"de la barr<:na 

do· r~·rr.,,-,,cit.n. Sin embargo, cuando minerales de este tipo como la sí-

ll<"<· -~·· <'llC'Ul"nlran diseminados "O partfculns pequeñas, venill<>s o nódu--

los"""'"' m"triz d" roca caliu1, SP tiene una de las formaciones mas dl 



<'ídi('S de perforar en cuanto a "avance" se refiere. No debemos olvidar-

'!"" !"s "ondiciones-de conrinam1Cnto en que estas formaciones se encU<)n-

l•·ao en el fundo del pozo cambian su comportamiento al ataque de la barre 

na. 

l'<>t'nl'-lcionPs como las descritas aparecen como quebradizas facilmcnte "'-. 

pulverizables si pcqtierias porciones o pedazos se suje"tan a ligeros golpes 

,¡,_, marlrllo. 

Las eUrOiclcrísticas de fractura de las lulitas, y por tanto su perforabill-­

dad, varían muy ampliamente, especialmente con la profundidad. 

:1.- f'laslicidad.- Como propiedad de una roca la plasticidad puede tomar 

~e cumn opuesta a lo quebradizo. La plasticidad se presenta en la perfora 

<:itm somera <'n todas sus gradaciones. Desde las formaciones que no exhi 

Uun plasticidad alguna hasta las arcillas extremadamente suaves y pegajo­

sas que no son capaces por si mismas de soportar el peso de las formac1o 

rws q11e se encuentran por encima de ellas, por lo que una vez perforadas­

" p<•ndr;~rlas, se cierran y nuycn sobre el agujero disminuyendo el diáme­

lr<>, p<:s<' a que se repasen una y otra vez. F.:ste es un claro ejemplo de Jo 

vag<J que <'S el té1·mino "perforabtlidad", pues en este caso J¡¡ resistencia -

do• l;t '""illa suave a la perforaci6n,propiamente dicha es muy baJa, se o:m 

pk" poca <•nergÍ<l para penetrarla, y podría clasificarse como de alt<l o fá 

vil ¡l<'rf<wabl'lidad. No obst;~nte, los avances reales, los rendtmienlos efeq 

rj,·us •·n metros por hora o por día son mu·y bajos aú"n cuando se utilicen téc 

IIÍ<'n='l d" ¡,"Jos n1uy especl<lles y costosos. En muchas ocasiones los avances 

, . .,,.¡,.,_, ,.,. <~rcillas excesivamente plásticas son comparables o infenorcs a-
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los que se obtienen en rocas ígneas o metamórticas cuya perforabilidad es 

muy baja, 

Siendo el anterior un caso e.x:tremo, puede decirse, en general que las ro-

cas y formaciones que tienen cierto grado de plasticidad, representado en 

términoS generales por moderados contenidos de arcil}a, como arena ar-

cillosa, ,elásticos finos l!geramente arcillosos, caliz;as.con contenido de-

arcilla, tobas arcillosas, etc., son bastante nobles y competentes, o lo-

que es la mismo, presentan una alta perforabilidad; 

A este tipo de formaciones y especialmmte a las lutitas, las cuales se pr! 

sentan con mucha frecuencia al perforar en yacimientos petroleros, se de 

be el desarrollo y Obtención dé las modernas barrenas de tobera (jet) que-

producen un alto impacto. hidráulico y turbulencia en el fondo de la perfor~ 

ción lográndose incrementos verdaderamente notableS.en los avances o--

rendimientos con esa mo~e_rna tecnología, la cual desafortunadamente só-

lo puede aplicarse con ventaja en diámetros relativamente pequenos (6-1/2" 

a 9-1/2") muy por abajo de los diámetros usados en nue~tra perforación SE_ 

mera, además de que su empleo requiere grandes cantidades de energfa"hi 

dráulica. 

4.- Resistencia a la compresión y al aplastamiento • • 
5.- Resistencia a la tensión. 

6.- Resistencia al esfuer.;o cortante.- Indl.dablemente que la resistencia-

mecánica de una. ~oca es el factor mas importante en la determinación de -

la velocidad a que puede ser perforada. Desde luego que la resistencia de-

una roca a la compresión, a la tensión y al. esfuerzo cortante pueden deter 
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rnin"rs" S()parmlamcntc por medio de especímenes en las máquinas de pru~ 

h" r]<,] l<lh<>ratorio de resistencia de materiales; pero los valores obtenidos 

<:un•<:r:n <k validez y significación ya que la reststencia que nos preocupa o 

inl<·res<> es la r<:!sistencia a la penetración de una barrena, la cual mas • 

hien midC' las fuerzas cohesivas entre las partículas constituyentes de la -

r·w.:a, in situ, con todas sus condiciones protectivas como lo es el confina­

mir•nt<> en ludaS la~ direcciones, !'.xcepto por la ca:.:::l o sección expuesta a­

la u<:dón de la barrena. De manera que las propied.i.des elásticas de la ro 

""son en realidad muy diferentes a las que pueden determinarse en las 

rlH1•pdnas de prueba en las que no existe confinamiento alguno. 

Sin embargo, puesto que la barrena ataca la roca principalmente por pcr­

~usiém e impacto, sí se ha encontrado correlación entre la resistencia a­

la Cl!mprcsión y la perforabilidad, tras de numerosas pruebas de laborato 

rio y t;¡mhién por experiencias y registros de campo. 

l.a r-cl;~<:i6n que se encontró fué una función hiperbólica en la forma que se 

rlu~ir·a ""la figura siguicnle. 

1 ),.IJ,• quedar bien claro que los valores de la gráfica son relatlvos y se ha­

I'Xprwslo sólo para ilustrar el tipo de función entre los parámetros consid!:. 

nrdos, conservando todas las demás condiciones de perforación idénticas­

,. ideales. -M;¡s adelante en nuestra exposición daremos una relación ma\.!0. 

rn5ric:l, de (:ar;ícter práctico, en Ü cual figura en forma preponderante la 

l'L'SISl<:neia u la compresión de las rocas. 

7.- Porosidad.- Lus espacios porosos dentro de una roca disminuyen de~ 

,¡,. lowg<> la ro•sistcncra m.,cánic::r. y obviament4 también disminuye la canli-
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darl df' material sólido que debe ser removido por la acción de la barrena. 

llesde l,u;,go qul! esta propiedad de laS rocas esta bien relacionada con la ·-

vrlocidad dr· penct~~ción, aun cuando no pueda hacerse cuantitativamente. 

¡, titulo de <'jcmplo p<Xlemos citar la perforación en rocas calizas de gran 

"spo•sor y"" corrientes basÚlt1cas, en las que pueden percibirsc zonas po-

r·osas por· los mayores·avances o velocidades de penetración en comparación 

(:un las zonas en que la roca es.masiva, 

T,,rÍ8-S relnciunadas con la trituración ' molienda o falla de las rocas. 

t'on obJeto d,, tratar <le entender la forma en que o.ctllan las barrenas: o yen . -
do m;ls all;:i, el mecamsmo por el cual los dientes de la barrena atacnn la -

nwa, consi<l.,ramos pertinente examinar aunque sea brevemente J:;¡s teorías 

más eonundas a este respecto. 
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Cua1Hlo se l"'l'i'<>l'a un po~o por mf>dios m._.cán>cos, que es lo que nos ocupa, 

so• prnduc"n pcqucl'los peda:>:os de roca por la acción de la barrena contra ~ 

la forrnac1im. 

En un intento de obtener .un cálculo o estimación del trabajo util desarrolla 

do por la barrena en la destrucción de la roca, puede suponerse que la~ -

c·nergía requerida es proporcional a la nueva superficie de roca producida-

durante,¡ proceso de perforación._ Esta suposición íué usada para obtener 

lu ley?<.' Rittengcr, la cual fué desarrollada en principio para su aplica- -

<"itm a l!'áquinas quebradoras dC roca. Sin tratar de exponer la secuc.ncia -

mulern:í.tic:a, diremos que se llega a la conclusión siguiente: 

•rrabajo por unidad 
d<; volum<•n de roca constante 

' 
sit.•n<jo "a" el tama!'lo r>fectivo de los recortes de perforación. 

l·:sla rf'lllción implica que la energía gastada en la perforación de un metro 

a ddermina<lo <liám<'tro, será inversamente proporcional al tamafio de los 

J'vcorle.s. O d<~ otra manera.~el tamaflo de los recortes nos dá un indicio--

h"st"nlL• d1rccto de la perforabiJ¡dad relativa de las rocas; es decir, si con 

la misma barrena y conservando invariables t~das las condiciones de pcrf.9, 

r:u·.i<m, poso, rotación, etc,, entre más pequen os sean los recortes la fa~ 

' . por tanto es mas resistente a la perf"racton. 

s,., <•mhargo, esto no quie.re decir que las condiciones de perforación Y des 

lru<'<"l'>n de b roe;:¡ en las que se requiera el mínimo de energía o trabaJO -

11wcfonic" sean las mas deseablL·s o económicas; es decir, que no siempre-

¡,, o•ht<·nc!ÍJO <k los fragmentos mas grandes deba ser el objetivo dd perfo-

• 
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r•;Hiot·, pu~·s <:omo vun~mos mtlS adulante existen condiciones en las que la 

.,ht.,rH:dm rlt.o p<:quctlas partículas de roca trituradas, prácticament~ polvo, 

f!~'"rwr<'ionan los mayores avances por unidad de tiempo. 

l'or cuanto a la potencia real que se cons'urile en la perforación, gcneralmen 

1" se eu<.:nta c.on un exceso considerable, .principalmente en los equipos de~ 

P"rfor¡¡ción P"tr·okra. Por ¡~jemplo, en la perforación o molienda de rocas 

duras y tenaces como cali2:as, dolomitas, .areniscas, ·etc., en d1ámetros 

de· a!f.udedor de 20 cni. (8") se utili2:an en formia efectiva,·en la barrena, 

pol<'n<:ias del orden de 25 n 50 H. P., contándose en el equipo con capnci-~ 

<lml t.IOJ 2000 H. P. o más, los cuales se utilizan principalmente para las m~ 

niubras dt! elevación de la sarta de perforación desde profundidades de ~·a--. . 

rios miles de metros, en tiempos razonables, así como en potencia hidráú-

li<::< tanto en la barreóa como en vencer pérdidas por fricción producidas --

por¡., circulacióri·do;> los fluidos empleados. 

Tratándose d<.: las m5.quinas comunmente empleadas en nuestra perforación-

,;<,rnent podemos afi r·mar que sí es frecuente que se tengan limitaciones P.n-

l:l potencia disponihl<!, sobre todo en los diámetros de más de 25 cm. (!0")-

¡¡u<: se n·r¡ulercn para In explotación del agua subterránea. 

Otras teorías referentes a la molienda o falla de las rocas son las siguien--

tes: 

al La teoría del máximo esfuerzo, la cual establece que la falla ocurre 

{)n ctmlquicr punto donde el esfuerzo excede cierto valor crÍtico. 

bJ L;¡ tt:orín de la rrláxima deformación, la cual, como su nombre lo in 

di<:a, 1•stablt:ec- que la falla ocurrirá cuando se sobrepasa eierto lí--



nlilc• crílic:o. 

. ' 
o:) l.;, t"oría tk•la máxima diferencia de esfuer:z;os o del máx>mo t•sfue!:: 

~.o-cortante, la cual fué desarrollada por Mohr, según la cual la fa-

\la <:-stá determinada por las máximas diferencias entre Jos esfue:---

zos pr·irwipules. 

d) T.- .. das de percusión.- Puesto que las herramientas mecánicas mas 

usuales y prácticas consisten en elementos rodantes en el fondo del 

pozo y la acción de destrucción o molienda se produce por impacto; 

o percusión, este procedimiento o acción ha sido objeto'de muy nu-'-

m1~z·osos estudios y experimentos dando lugar a las correspondientes 

t~:orías. 

Por ejemplo Orilling Research, lncorporated de los E. U. A., llevó 

a <:abo experimentos que fundamentalmente conSistieron en dejar - -. . 
ca•;r herramientas o dados parecidos a cinceles con filo truncado o-

plano, actuando en determinada roca caliza. Se.en<:ontr6 que era ne-

cesario emplear una determinada cantidad mínima de energía para-

que 1~ falla ocurriera. Por abajo de esa energía mímma, la roca ~e 

comportaba elásticamente y no ocurría falla alguna. 

Sin emb:lrgo cuando se empleaba suficiente energía para prnducir la 

falla, la porción inmediatamente abajo de la parte plana del dado to-

m aba la forma de una cuna y se formaban esquirlas o fragmentos a-

ambos lados con ángulos de fractura de alrededor de 20" hasta la su 

. pe !"fiel(' del espécimen. 

Cuanto mayor era la E"nergía del golpe o impacto, mayor era la pcn.!:_ 
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LJctCiÍ>n y la c:autidad de roca removida. 

Por métodos muy precisos y elaborados se midieron los esfuerz:os -

c:n los dados y se tomaron películas a muy alta velocidad asi como en 

pantallas de osciloscopio. Pruebas a distintas velocidades, pruebas 

cstát1cas y_ aplicación lenta de las cargas mostraron un comporta-­

miento idétitico observado Cuando el dado era forzado contra la ro­

ca. Se r.oncluyó·por lo tanto que no existe una ventaja en la percu-­

sión por si "ri':lisma, excepto en los casos en que la energla cinética­

se emplea en lugar de mayores pesos sobre la barrena· o dado para 

llevar a cabo la acción de triturar o perforar. 

En este mismo sentido se llevó a cabo una investigación exhaustiva­

U<> los mecamsmos de 1:!. formación de cráteres por los impactos 

producidos por los dientes de las barrenas de perforación contra las 

rocas. Esta investlgaci6n fué conducida por W. C. Maurer desde-

1959 husta 19R5 y llegó a resultados prácticos, al grado de elaborar 

una relación matemática defmida entre los principales parámetros­

t.¡uc intervienen en la p¡~rforación de las rocas. 

Oc acuerdo con P.sta InvestigaciÓn, cuando el diente de una barrena -

produce un impacto sobre la roca, ésta se deforma elásticamente 

hasta que se eXcede el Hmite de su resistencia al aplastamiento y 

trituración, m~mento en el que se forma bajo el diente una cul'la de 

matel'ial finamente triturudo. A medida que la fuerza que ejerce el 

diPntc aumenta, ,la cuila <l<• material triturado es más fuerl<!menlc 

!'omprimido, produc1éndose fuerzas laterales de gran intensidad en 
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.MECANISMO DE FORMACION DE CRATERES • • 

el material sólido que rodea a la cuna inicial. 

Cuna de mate· 
rial fmamimte 
triturado 

Roca quebra· 
da. Esquirlas 

Cuand¿ estas fuerzas llegan a cierta intenSidad se inician fracturas-' . . .- -

debajo de la cuna y se propagan hasta la superficie de la roca. 

Las trayectorias de éstas fraCturas inters~ct~n a las líneas de acción 

de los esfuerzos principales a un ángulo constante como lo predice 

la teoría de Mohr que se mencio11Ó anteriormente relativa a la má-· 

x1ma diferencia de esfuerzos principales o sea donde _ocurre el má-

ximo esfuerzo cortante. 

En estos estudios se encontró una correlaciÓII entre la profund1dad-

dt;l cráter. Y la inversa de la~ importantes propiedades de las rocas 

como son: La resistencia al corte y la resistencia a la compresión; 

Como .n:!Sultado de todos esos estudios y experimentos Maurcr propuso . ' 

la siguiente importante ecuación, siempre que se den las condiciones··-

rlc una "perfecta limpieza" del fondo del agujero, es decir, que el ma-

tcrial triturado bajo cada impacto de los dientes de la barrena ,,a re· 

muv¡do inmediatamente, de manera que siempre se-produzca el meca-
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nismo de cratcrización sobre ro<:a "virgen". (Esto explica en parte In-

mayor criciencia de las barrenas ' 000 toberas Cjetsl ),, 

R =K NW2 
0 2 52 

' R = rendiiniento (pies/hr.l 
' 

K ~ condiciones ch.' perforación (constá'ntel 

N -
w -
D -
S -

Velocidad rotaría r. p.m. 
') ' 

Peso total sobr'lola barrena, LbS. 

Diámetro de la barrena, pulgs. 

Resistencia a la penelr!ici6n {compresión) de la roC"ii 

Lbs/pulg.· cuadrada. 

Como se vé, la ecuaclón anterior relaciona cuatro variables de las muy 

1m portantes en la técnica·Y práctica de la perforación. Comentaremos 

brevemente sobre cada una de ellas. En primer lugar, "S" resistencia 

a la penetración cuyo índice mas próximo o semejante es la resistencia 

a la compresión influye en la velocidad de perforación o rendimiento en 

razón inversa del cuadrado de su .valor. Es decir que si una roca "B"~ 

<'S doblemente fuerte o doblemente resistente en comparación con una 

"A" roca , , "B" se perforará a uná velocidad cuatro veces menor, o--

bien, tomará cuatro veces mas tiempo perforar una misma longitud o· 

tramo de pozo. 

P"r ntra parte, obServamos también que la velocidad de perforac1ón es 

proporci<>nal a la velocidad angular de la barrena, ·lo cual indica que 

<'lllre ciertos límites, para obtener "limpieza perfecta", el volumen de 
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roca triturada es proporcional al número' de impactos producidos por-

los di<~ntes <le la barrena. 

Por otr<.~ parte, vemos que el rendimiento es proporcional al cuadrado 

de "W" o sea al peso total efectivo sobre la barrena y podemos obtener 

una consecuencia práctica muy util, <:j_ue consiste én saber que cualquier 

cantidad de peso que podamos agregar a la barré':~:;._ S!" rcfl~jará grand~ 

mente en nuestros rendimientos. 

También es importante observar que el rendimientO-varía en razón in-

versa del cuadrado del 'diámetro, o lo que es lo mi's~'o, varía en fun--

ción inversa del volumen de roca triturada. 

. 
Esta relación es cierta y corresponde a la experiencia dentro de c1er--

tos límites a condición de que se conserven invaf.iables los demás ele-

mentas o parámetros que intervienen. Por ejeniplo, según la fórmula-

que comentamos, un agujero de 2" podría perforarse a unn veloc1dad-

16 veces mayor que un agujero de a", lo cual evidentemente no sucede 

en la práctica por la imposibilidad material de mantener el mismo pe 

so total "W" sobre la barrena, además de otros impedimentos de se-

mejante naturaleza, que hacen que seguramente un agujero de a" pueda 

perforarse a mayor velocidad que uno de 2". 

Finalmente, el rendimiento está afectado por la constante "K", lo cuHl 

representa una manifestación matemática de que muchos otros pará-.: 

metros pueden afectar la velocidad de perforación, incluyendo otras -

propiedades de las rocas diferentes a la resistencia a la compresión, 

las propie<lades y características del fluído de perforación empleado, 

' 
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e<mdiciono:.s de presión e 1ncluyendo la presión de confinamiento y aún-

d diseno de la barrena. 

De modo que la magnitud de "K" es constante para una determinada ba-

rrena, a determinada profundidad y todas las demas ,variables cstiin re .. . -
presentadas en esta "constante", siempre y cuando, también se logre-

una perfecta limpieza del fondo. 

De suma importancia es decir, aunque sea muy brevemeilte, algunos de 

los muchos efectos que los nuídos de perforación tienen sobre la perfo-

rabilidad de las rocas o su innuencia en el comportamiento de las ba--

rrenas. 

En términos generales se han obtenido estadísticamente buenas correla 

ciones respecto a las propiedades de los lodos cómo son: viscosidad, --.. 
filtrado, contenido de sólidos y coloides, densidad, etc., sin poder es-

tableccrse relaciones numéricas. Así tenemos que a mayor viscosidad 

m"nor rendimiento, el mayor contenido de sólidos principalmente co--..... 
loides tan;bién disminuye la velocidad de perforación. Puede decirse-

que un iOdo de muy buena calidad, de baja viscosi~ad y contenido de s.§_ 

\idos puede dar una velocidad de perforación inferior a la mitad de la-

que se obtiene cuando se usa solamente agua; pero todos sabemos bien 

que rara vez pue_d<:; usarse agua sola para perforar. 

La do.ms1dad de los lodos tiene también una influencia decisiva ~n ~¡ 

avance de perforación, especialmente a profundidades apreciables, al-

producir altas presiones hidrostáticasque tienden a conservar la form:'! 

c1ón en su lugar aumentando el confinamiento y por consiguiente a retar 



- 17 -

' .... .--
dar el avance. 

La utili~ación del agua como fluido de perforación reduce el tamai'lo de 

los recortes y da también una mayor velocidad de perforaclÓn, conser 

vando el resto de ·las condiciones-iguales. 

Por último, la utilización de aire, cuando esto es posible y deseable,-

da aún mayore_s velocidades de perforación y" en los casos en que puede 

usarse g~_s de h~~':'?~2rb_u,:o:s con del_lsid~'!_i_~erior a la del aire, la ve­

locidad de perforación se aumenta not~ble~ente. 

La utilización de lodos y demás fluidos cte perforación es una ciencia ~ 

en si mtsma ligada estrechamente a la tecnología de la perforación, ·-

por lo que consideramos que lo_ dicho bastá pa-ra dar una idea en cuanto 

se refiere a la perforabilidad de las rocas. 

• 

. ' 
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PERCUSION SIMPLE 

La perfuración es uml d._: las técnicas más antiguas y la historia co.!! 

signa obras de este tipo anteriores a la Era Cnstiana; por ejemplo, el "Fb-

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

proximadanJent.; 3, 500 años y el de José en el Cairo, que alcanzó la profun 

dictad de ~O metros y fué perfOrado empleando como herramienta una guía 

en forma ck C'>piral, 

Se dice que tos egipcios 500 años A, de C. empleaban una especie de 

corona de perforación para cortar La roca y qu(f sus dientes estaban forma-

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

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

principio de la caída i1bre 

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

sentando con éste .los principios básicos de la perforación de tipo percusión, 

ya que ... "subían y bajaban una herramienta metálica suspendida de un en-

b!e de rota, (cala mus rudentum, palmáceu común en Asia) y que.,, "de--

cuando en cuando vaciaban algunos cubos de agua al ¡x¡zo para ablandar In-

' roca y rcducirln a pulpa .. , "y ... "a ciertos intervalos bajaban al pozo un 

n:cipiente tu bu lar pa rn extraer la rezaga, .. " 

Es importante consignar que en Artols, provincia del.Norte de Fra!:. 

cía, en 1126 fu0 perforado un pozo que resultó brownte y ha estado fluyendo 

desde entonC<-'S. 

Cor. est~ JllUtivo los penos que al perforarse, sus aguas fluyen, re--
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ciben el nombre de "Fbzos Artesianos". 

También fueron tos chinos quienes aunque en fOrma eleu: r:..! id~·~~ 

ron varios tipos de herramientas usadas en los equipos actuales y L ~nstru· 

yeron mástiltos,· juntas de tuberías y llegaron a cementar sus adernes. -,~r. 

no fué sino hasta el Siglo XIX en el que aprovechando el principio de lo~ .: 

nos se desarrollaron nuevas técnicas en la perforación. 

En sus inicios fué el tx">mbre quien utilizó su fuerza para impulsar -

las herr<.~micmas dentro del p3zo; posteriormente utlllz6 acémilas, pero -­

siempre empleando mástiles con pértiga de resorte, 

Alrtliedor del primer tercio de ese Siglo, hubo algunos cnmbios no­

tables en la perforación: se patentaron las tijeras de perforación de dos es­

labones, que incrementaron la profundidad de corre; se dió a conocer el uso 

del agua a presión para levantar la rezaga,. que fundó las bases del sistema 

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

mó el panurama: se inventaron máquinas, torres, herramientas, etc, 

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

iniciados 20 o más afloa atrás, empezaron a dar sus frutos. Se patentó la­

perforadora de circulación inversa y por este método se perforó un pozo de 

2,197 pies de profundidad. 

También se patentaron y pusieron en práctica las primeras perfora­

doras Je tlp.l roraror!o, ~plicándolas a !a minerfa y paralelamente se inició 

el empleo de las barrenas de perforación. Pero a la t.erminación de ese pe­

rfoJo se tuvieron tos mayores logros respecto a la perforación rotatoria y 
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las experi..:n.:ws cobradas pvr colapsos,·dieron origen al empleo de los lo· 

dos como flu¡·dos de perforación. 

ToJos \os fracasos, desvelos y experiencias anteriores tuvieron su 

recompensa al alcanzarse el éxito deseado en el campo Spindletop de Beau-

mont, Tcx. donde a la profundidad de 1,040 pies brotó el petr6leo en tal a-

bundancia que la producción de ese pozo fué de 100, 000 barriles diarios. 

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

dente dé !o" equifOs rotatorios a tal grado que SO años después, los pozos 

de petróle•:J perforados en los Estados Unidos por et sisrema de percusión, 

surnaban Lmicam~nte el 17 1/2 por ciento y actualmente el hablar de ese ti-

pode máquinas en la perforación de pozos de petróleo es casi como referí!_ 

se a las primeras locorn:Jtoras de vapor. 

El método de la "pertiga de resane" con algunas variaciones fué a-

plicado ~n Ji versas partes del mundo a la perforacióf! de pozos con varios-

prop6snu,;; inicialmente a la extracción de salmuera. 

Los americanos lo emplearon en sus primeras perforaciones en la -

forma m<is flirnple. Sobre una horqueta encajada en el suelo, se montaba el 

' 
extremo mas grueso y corro de una rama de mas o menos 40 pies, flexible. 

recta y re'sisrenté que se anclaba en el piso. Al extremo libre, sentaban el 

cable de perforación y a éste la herramienta de corte. Otros cables con es-

rribos er,ul ntados a esa misma parte de la rama para producir el impulso-

necesano pam bajar la herramienta al pozo. Este principio, con sus modl-
' 

ficaciul1l:'l lué utilizado en la construcción de equipos con los que se perfor~ 
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ron lo,; pnmeros pozos en EstadOS Uni<~us, r<-'Cibiendo el nombre de técnica 

de perforación americana. Utilizando este método el Coronel Drake perforó 

el Titu,;vilte, ra .. en 1859, el primer pozo petrolero,, perforándose muchos 

pozos someros en la misma área. 

La máquina de vapor fué aplicada a esta clase de trabajos, utllizán~ 

do se en su forma más simple: una máquina reversible común de un pistón -

controlado pJr una simple válvula de corredera, se utilizaba para producir 

un movimiemo n:ciprocanre al cable de perforación desde una gran polea -

llamada "polca Lic transmisión", la flecha metálica se conectaba al extremo 

del balancln de la biela por mediO de una manivela. El cable de perforación 

se ataba al c:nremo opuesto al balancrn, de tal manera que se accionara con 

cada revolución de la polea de transmisión. Figura L 

Los primeros equi¡x¡s fueron pequeños y ligeros: para izar la herr!!_ 

mienta se empleaba un simple trfpodc hecho de tres tiras de madera unidas 

por un extremo que soportaba una p:¡lea de madera o fierro. EL cable de per . -

foración pasab¡¡ sobre la polea y la encrgfa era aplicada en el extremo libre 

por un malacate dt "operación manual o mecánico. 

Con equipos semejantes se perforaron pozos en_ zonas donde las co!! 

di dones geológicas fueron favorables, pero hubo necesidad de hacerles al-

gunos cambios, agregar nuevas partes que imponfaó Jos nuevos trabajos, -

hnsw que finalllH . .:ntc se llegó al equipo de perforación; a cable o de percu--

sión al que se llam6 "Equipo Estandar Americano". 
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Los l!quip<>S que conocemos actualmente, constan principalmente de 

un bastidor de acero cstrucrurall:loldado eléctricamente en el que se insta­

bn: la unidad do..: potencia, sistemas de rra!!smísión, malacates para pcr~ 

ración, cuchareo y entubado, el balancín y la biela; el mástil o torre rele_:! 

cópica, compuesto de dos secciOnes fácilmente izables, que descansan so­

bn.! la estructura al ser transportado; polea y cables para los trabajos y-

maniObra;;. Fig-ur:l 2. 

La rn:lquirla se opera a través de controles localizados generalmente 

en la p:lrtt: posterior derecha de la unidad. Para su transporte rápido se-­

monta sobre un chacfs de camión o remolque. Pigura 'J. 

A 1 conjunto de herramientas para realizar loa trabajos de perfora­

ción y¡o pesca o rescate se le llama sarta y se compone de trépano o herr:_ 

mienta de corte, barretón o barra de peso, tijeras de .perforaCión y poruic! 

ble giratoriO, a! cual se conecta el cable de perforación. Cuando se trata de 

una sarta de pe=;ca, en lugar de !a herramienta de corte se coloca el pesca­

dor discfiadu para ese trabajo específico, y en vez de las tijeras de perfof!. 

ción se UtJii..:an las de pesca cuya carrera o desplazamiento es aproximad!!_ 

mente 8 \'ec.:cs mayor que In de perforación·, además el portacable es fijO, 

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

del agujero. l..a unión de las herramientas que forman la sarta se realiza­

mediante el enroscado de un piilón y una caja, empleando llaves especiales 

con boca de ,;ección cuadrada. FIGURA 4 

Am<.:,; dL' !:1 fundación del Instituto Americano del Petróleo (American 
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CJNTROLES DE DPERACION 

.interruptor de encendido. 

lme:rru¡xor del arrancador 
eléctrico. 

-~;~~;·~:":'manual para embobi-
- nar el cable. 

~-
Acelerador del motor. 

Control de embrague de mar­
.cha adelante, 

Palanca de embrague de per· 

tamlx" de cucha­
freno. 

l-~'c:.,wtc de tambores de herra-
mientas y actemado. 

___ Fceoo del tambor de ademado. 

-~-~;;~~~o del tambor de perfora-
- ciOn. 
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Pttroleum lnstitute) A. P.l., cada fabricante de herramientas dise~aba sus-

propias cuerdas o roscas, generalmente rectas; con filetes rect,:;¡gulares, 

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

das rectas propiciaron frecuentes pescas y abandono de pozos. Actu.:Jlm';!n-

te, las üniones, piñón y ca;a, son cónicas- en forma de conos truncados · 

y en el caso de herramientas de perforación de percusión, tien.en una dife­

rencia de una pulgada de la base menor a la base mayor, Las mas comunes 

son 2 3/4" x 3 3/4 "; 3 1/4" x 4 l/4 "; 4" x S" tpdaa s~uidas del número "7" 

que indica el número de hilos por pulgada, Las medidas anteriores se corre . -
lacionan con los espesores, longitudes y pesos de l~s _sanas y éstas a ·su vez 

con la capacidad de los equip::!s, 

Una de las partes complementarias de la sarta de perforación es el 

cable. Inicialmente se utilizó el de "manila", tanto para los trabajos de pe!_ 

fu ración como de cuchareo y maniobras con las pescas Inherentes. 

Una d~ sus funciones era la de abso.rber.y amortiguar el impacto de 

la herramienta. Después se utilizó también con desventaja el"de acero, p::lr . . 

su JXICS flexibilidad. Para lograrlo se intercalaba un trafTJ) de cable de ma-• . 
ni la entre las herramientas y el cable de acero; con lo cual se absorbran --

los impactos y !Us vibraciones de la sana sobre la roca . 

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

bra, que tiene mayor durabilidad y resistencia. 

Los cables y su uso datan de la mas refTJ)ta antiguedad. Se sabe que 

los egipcius hace 3500 a~os tejían cables a base de cuero, ~piro y fibras 
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t.k a!gunaa JXllmas. 

Ya se mé!ncio¡,ó que los chinos wmhién lo usaron hace much:simos· 

n~os. 

C:on: mucha frecuencia se hace mención a Jos "cables de manila" co 

mo si prncedi<..!ran de ese lugar. En efecto, la fibra con la que se fabricaba 

el cable de manila es del "abacá", planta·penencciente a la familia de l~s 

musáceas, parecida¡¡ !a palma, y que crece casi exclusivamente en las 1_:: 

las Filipinas y yu transformada en cables se exportaba principalmente por 

el puerru d<.': Manila. Fbr su resistencia y durabilidad siempre ocupó el prl 

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 medianw un torcido determinado forman un torón y al grupo de torones 

ordenado::; en cierta forma o "construcciOn" permiten una combinación 6pti 

mn de n.'!Jistcncin, flexibilidad y seguridad para determinado servicio, 

Lu<> ..:nblcs se surten bajo Especificaciones A PI. Deben ser de acero .. 

arado m~:jorado, preformado con alma de fibra. 

El'hccro arado mejorado" es el de mayor resistencia y durabilidad 

y posee grandes cualidades para resistir la abrasicln, Su resistencia es a-

proxlmadnmente de 15% mayor al de acero arado, 

Un cable "preformado" es aquel cuyos alambres y torones tienen un 

terminado helicuidul, de manera que al cortarse o romperse los alambres 

permanecen en su lugar. 

El "alma" del cable sirve como sopo>te a los corones CJ..le están en-
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rollados a su alrededor y sr. fabrica de diversos materiales dependiendu del 

trabajo al cual se va a destinar el cable; es decir, el alma del c¡:l1le está--

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

Los cables, generalmente se fabrican en torCido- "regular" o ton:idu 

"lang". En el torcido regular los alambres del torón están torcidos en dir<-~­

ciOn opuesta a la de los ro rones del cable; ·y en torcido lang están torcidos -

en la misma direcciOn. Figuras 5 y.6 .. . ' ' • • 

Los cables con torcido regular son mas fác!les de manejar,1 menos 

susceptible:> a la formaclOn de cocas y mas 

distorsión. 

TJRC!DO 
HEGULAR 

IZQUIERDO DERfCHO 

FIGURA 5 

resistentes-al aplastamiento y-., 
.. 

TORCIDO 
LANG 

IZQUIERDO ·DERECHO · .. '· . 

-FIGURA 6 

Aden'lás de los torcidos mencionados los cables se fubÍ"lcan en tor-­

cido "d~rech·•" y torcido "izquierdo". 

. L' 
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"CONSTRUCCIONES DE CABLE" 

CONSTRUCClON 6 x 21 ~ ALMA DE FIBRA. 

TORCIDO IZQUIERDO, PARA PERFORACION. 

FIGURA 7 

CONSTil.UCCJON 6 x 7-ALMA DE FIBRA 

·roRC/1)0 DERECHO PARA CUCHAREO. 

FIGURA 9 

FIGURA 8 

CONSTRUCC!ON 18 x 7 ALMA DE FiBRA. 

NO ROTATORIO PARA AOEMADO. 

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

torcido i¿quierdo para la perforación; el torcido derecho para la cuchara y 

el llamadu "no rotatorio" para los trabajos de ademado. En este caso Jos t~ 

rones interiores tienen un torcido Jang izquierdo y los exteriores, regular 

derecho: c<Jn lo cual se evita que el cable gire en cualquier'aentldo. 
' 
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AMORTIGUADOR DE DISCOS 

FIGUHA !O 

FIGURA 12 DISCOS DE HULE Y 

PLATO llL::: LAMINA DE ACERO. 

.. , ~'!!'.• . . ' . 

'(ll) . 

' FIGURA 11 

Las construcciones usUales para estos trabajos son: 6 x 21 para pe! 

foración; 6 x 7 para cuchareo y 18 x 7 para el ademado; todos con alma de-

fibra, con lns fatigas de ruptura correspondientes. Figuras 7, 8 y 9. 

Cabe repetir que al intercalar un tramo de cable cte manila en la tr­

nca de perforación, tenfa como final!dad la de absorbe(- los inlpactos de la 

herramienw sobre el material por atravesar, ' ' sobre todo cuando éste era -

roca. 

Para ello, actualmente los equiJXls cuentan con un disp:>sitiVO toloca 
' 
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do en el cxtrcnl-' superior del mástil, formado generalmente ¡:or discos de 

hule compacto que descansan o se ar:oyan sobre platos de lámina de acero, 

los que~' su vez, también lo hacen sobre un re::;one lo suficientemente re-

' sistcnte para amortiguar dichos impactos. Figuras lO, 11 y 12. 

A(krnJs cr1 ecl ..:ucrpo de la sarta se haya intercalada unu herranllen-

tn que recibe el nombre de "percutor." o tijeras. Figura 13 

su uso evito pegaduras de la sarta cuando se perfo-

ran materiales plásticos. Se colocan siempre entre el-

portacable y el barretón, excepco cuando se trata de o-

peraciones de pesca, en las que se conectan después del 

barretón. Se construyen de acero de aleación forjadas -
.. 

de una pieza y Jos eslabones son unidos por soldadura a 

' . 
forja y posteriorrncnte sometidos a un tratamiento tér--

mico para uniformizar su estructura molecular. La Ion-

gitud de la carrera de las tijeras varía de 114.3 mm a-
... ' 

203.2 mm (4 1/2 a 8 ")y su peso y diámetro esrán corr~ 

IHcionados con el de la' sarta y capacidad del equipo. 

FIGURA 13 
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BALANClN Y ENGRANE DE PERCUSlON 

FIGURA 14 

El cable de perforación además de so! 

tener 1~ sana, mediante el empleo del 

ponacable hace que ésta gire, logrando 

que la superficie corradá p:Jr Jos impa~ 

ros del trépano, sea la de un cfrculo. 

(13) 

Para ello es necesario comh_inar la acción que imparte el engr_ane de percu-
. . 

sión a rrnvés cte la bieta con cacta movimiento ctel batanero y r.IOctucir e1 ta-

tlgazo o coscorroneo equivalente al producido con la pértiga d~ resorte. Fi-

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

FIGURA 15 

~~"'-"-0 u 
r-;;,u~~o~o 

P.a. sos u V fas de Agua.- Son 

las panes huecas del trépa-

no por las que el agua y el 

material trltorrido pasa cuan . -

do se está per1Drando. 

Sección del Trépano.- Ea la 

parte inferior del trépano -

mostrada en la figura. 

A reas de Trituración.- Tam 

bién !Jamadas de batido son 

las del fondo del trépano y 

se encurgán de desmenuzar el material cortado. 

Filos de Escariado.- Sln las aristaS exteriores y forman parte de-

la circunferencia del extremo d~l trépano. Se localit:an a los lados de las-

vfa!::l de u·•uJ o . 

!'Ir.¡; u lo de Desahogo.- Es la conicidad en las superficies de desgas-

Superficie de De.;gaste.- Es la pane. que no tiene ángulo de desaho-

go y <édd c:n contacto con las paredes del pozu. 

,\ngulo de Penetración.- Es el extremo de la superficie de corte que 

rcmpe el material. 

rito de Penetración.- Es el encargado de penetrar y romper el mat.:_ 

rial en el fondo del ¡x:¡zo. !\Jede ser cóncavo, recto o convexo. 
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lB 

Para lograr un nuen avance en los trabajos de perforación, se ~ce 

necesario qu.c la herramienta de corte tenga el afilado correcto; para eJ:él 

se dlln las siguientes sugestiones. Figura 15. BIS 

SUGE~'TIONFS PARA EL AFILAD:) DE TREPANOS. 

pAtO DE ~~u:,--

~N~U.~ U C:;.tKCOO 

""""'" 
····~CE TKIIC~<(oON 

"~'""· 

t ~.L.' l.!. :JURA, &A ~A l. T:J S, <!/¡01;; ~!fA S, 
CUARZOS, ilRANITOo>IPlr/ETRAC!U/! / 

,---,> - - - - ·,--,t---. 
-~~~e·~• ~~·~~~~~u·~~ 

CALIZAS SUAVES f MEZCLADO! 

' ~leo ;.: "''"' ''·•"'N h"ro __ ./ 

FIGURA 1.5 BIS 

··-
" 
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MALACATES PRINCJP,\L Y AUXILiARES . 

Malacate principal con tambor y repartidor pa-

ra cable de herramientas. Es operado desde la 

parte p::~sterior derecha del equ~po a través de 

los controles correspondientes con avance y r! 

troceso según se requiera el freno de fricción. 

FIGUIL'\ 16 

rMalacate auxt!iar con tambor para ademado. Es impulsado JX)r el misiD)­

' 
1 engrane que mueve el malacate principal, 
' ' 

Ma !acate auxi llar con ra mbor dlseilado para 

cuchareo y limpieza a velocidades relativa-

mente altas. Tiene control de embrague y-

freno independientes. 
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llARRETGN 0 BARRA MAESTRA F!GUR.'. 'Be_.:_·_ 

Es una barra redonda de acero, con un pli'lón en su 

part~ superior y una caja en la inferior, Su funcv1n 

es proporcionar el peso necesario a las herramien-
, ' 

' 
tas de perforación y guiar éstas en forma vertical -

' ' demro del agujero. Generalmente son lingotes forja 
' . -

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

' 
moa, el piñón y la caja, son forJados de acero al al . ' . --
to carbón, soldados y tratados térmicamente. 

Las longitudes, diámetros y pesos de los barretones 
" 

o barras maestras _de:ben gua~ar una relación entre 

las herramien~s que forman La ~.rta y la capacidad 

del equipo para lograr un trabajO- rápido y eficiente. 

GRAP,\5 GOLPEAOORAS FIGURA, 19 , -Cuando se 

sigue la práctica, no recomendable de hincar las N 

be rías de ademe, ~e instalan las grapas golpeado-­

ras en el cuadrado pira llaves SuPerior y por cada 

acción de la blela, la tuberfa recibirá 

un golpe Con la herramienta, 

FIGURA 19 
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TREPANO O HERRAMIENTA DE CORTE 

FIGURA 2J 

PARA [N!ClAR 

THEPANO.- Es la herramienta destinada a ejecutar L_a perforacton y 

o>e considera la parte más imp:>rtante de la sarta, Se compone de las slgulen 
. -

tes partes: pinOn, cuello, cuadrado para llaves, hombros, cuerpo, pasos de 

agua o cuna les de evacuaciOn y filo cortante. 



FIGURA 21 

TREPANO CRUZ O 
ESTRELLA 

22 
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De acuerdo con los mmeriales por at¡-1vesar 

se emplean varios tipos de trépanos: esran~ 

da'r, regular o ca!lfornla, de cruz, torcid:J, 

etc, 

Estandar, regular o caHfOrnla, son los de­

uso más coman ya que se emplean para cor-

tar fonnaciones suaves o duras variando el 

tipo de afilado de acuerdo con las mismas, 

Recibe el nombre de calltbrnia cuando su dlá 

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

estandar cuando es menor, 

TREPANO TIPO CRUZ O ESTRELLA FIGURA 

21 .- Se usa para perfOrar tbrmaciones fi-

suradas o Inclinadas que tienden a desviar -
las herramientas _de la venlcal. EL cuerpo 

de este trépano tiene 4 pasos de agua y su diámetro ea ligeramente menor 

que el del área de corte, 
1 '· ,. '". TREPANO TORCIDO.- Es un trépano californla con cuerpo en for-

: ,¡· ' . 

n;~ de espiral; sus caracrerísticas le permiten producir un batido mayor y 
' ! 

agujeros más derechos. 
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PH'frECTOR DE CABLE FIGURA 22.- Es una herramienta comple-.. 
menwria; su forma se ajusta al cuello del portacable y tiene unas~ 

e 1ón tle un cuarto de círculo por donde se desliza el cable', evita que 

é:ste se quiebre cuando las herramientas se levantan de la posición 

horizontal hasta la vertical o-viceversa. 

·-·---

FIGURA. 22 
.. 

• 
-~---~-

GUAROACABO FIGURA 23 . - Cuando el cable ae-

flexiona al extremo, se emplea el guardacabO para 

evitar que se quiebre. 

Fig. 2<1 

FIGURA 23 

PORTACABLE GIRATORIO FIGURA i4 . - Tiene IJ?f obj~ 

!O permitir que la sarta gire después de cada golpe. Es de 

sección cilrnd:ica, con una perforación concént:ica de di_! 

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

dril que sirve de unión al cable de perforación con el res-

ro de la sarta. En su extremo inferior tiene una caja para 

enros¡_;ar con el piñón de las tijeras de per~nlci6n. Cuenta 
. 

además con varias perforaciones en su cuerpo para evitar 

atat.cac.~cmos y facilitar la rotación. 
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En los trabajos de perforación con equipo de percusión, el material 

triturad:> se enrae del pozo con una cuchara o cubeta. E!!tán formadas pr 

un tubo de lámina de acero de una sola pieza: en su pane superior lleva svl 

dada o remachada un asa que se une al cable de la lfnea de cuchareo. Cuam!ú 

es de válvula pinntl, en su extremo inferior tiene una válvula de charnela~ 

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

jando que éste pcn.etre, para cerrarse al ser elevada. Cuando la válvula ea 

de dardo, ésta se levanta al entrar en contacto con el fondo del pozo perrrú 

nendo el paso de Jo~ materiales cortados, cerrándose auromáticamente al~ 

levantar la cuchara. 

También existen cucharas denominadas bombas de arena o arenenls 

q11e se usan para extraer o limpiar el pozo de arenas o gravas, Se emplean 

cuando estos materia le~ son abundantes y las cucharas propiamente díchas 

no dan resu Ita do. 

Están formada~ p::lr un tubo con una válvula de gozne en su extremo 

inferior y un émbolo que trabaja como pistón dentro del cuerpo del tubo al 

ser levantado, succionando los cortes. Para vaciarla se desconecta la vál~ 

vula. Esta puede ser de Dardo para los desazolve!i simples y de Tipo Tre~ 
' ' 

pano, cuando la formación está muy compacta. 
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llt::H RMv11ENT,\S COMPl.EMENTARj:\S l)E PERFORACION 

BOMBAS ARENERAS 

CUCHAJ\1\ 

FIGUR,\ 25 Fig, 26 

VALVULAS 

DE DA ROlO 

TIPO 
TREPANO 



ESPATULA 

Fig. ¿¡ 
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ESPATULA Y GANCHO DE PARED 

GANCHO DE 
PARED 

~ ~ " 

Fig, 28 

Además de las herramientas de perforación 

mencionadas, eXisten de fábrica, (sin con--

tar con !as llamadas "hechizas",, es decir.! 

quellas que los perforad,ores Improvisan en 

el cam~ perO que dan muy buenos resulta­

dos) tantos como trabajos extraordinarios -

son necesarios realizar para llevar a fé!iz 

término la perforación de un pozo. 

Entre ellos se pueden menclona;r las espátu' 

las y los ganchos de pared que se emplean -

para desbastar salientes del agujero, o bien 

para enderezarlo. Figuras 
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PESC,\S.- También 10;1 la perforación de un pozo se presen¡an acci-

dentes, tales como la caída o pé¡Uida de herramienta dentro del agujero, A 

é:sta se le nombra "pescado" y la acción de rescatar la, "pesca". Para Lle- . 

1'13SCA00H 
DE 

RIENDILLAS 
Fig. 29 

var a cabo estos trabajos existen herramientas especia-

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

río sino fijo; el barret6n es corto, de 3 m aproximad&--

mente, la carrera de las tijeras es de mas o menos 8 v~ 

ces las de perforación; y en lugar de llevar en el extre-

PESCAD 'R 
DE 

CIRCULO 
COMPLETO 
Fig, 30 

mo una herramienta de cor-

te, aunque hay ocasiones que 

es necesario emplearla, se 

conecta un pescador. 

. ' 

PJ.::SCADOR 
DE 

COMBINACJON 

Fig. 31 



PARA CABLE 

-
DE UNO O DOS 
AR!'.J·NES 

FIGURA 32 

2b 
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HEHRAMIENTAS PARA PESCA 

'·.• 

FIGURA. 33 

DE FRICC!UN 

CUERNJ 

CORRUGADO 
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HERRAMIENTAS Pi\RA PES•::A 

FiGURA 34 

DE CUCHARAS 

TROMPO 

' 

DE TUBERIA 
FIGURA 35 

TROMPO.- Hay ocasiones en que lss tuberfas de -

• 
ademe se colapsan es decir cambian de forma p::~r • 

impactos producidos dentro del pozo. Para devolve!. 

les su forma Original se utilizan los trompos. 

FIGURA 36 
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UNION DEL C.\BLE A LA BALA O MANDRIL 

Para evitar que el cable, que es quien soporta la sartn, .. ~ <>alga d~ 

la bala o mundn\, los perforadores acostumbran seguir Jos pasos !luJtra--

dos en la figura inf¡;,nor. 

l 2 

' . ' .. .,. 
3 4 

St: empl""a C•Jtno metal, d zmc o el babbir fundidos. Cuidando que 

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

tii adherencia. 
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Par¡¡ pockr realizar con eficiencia y rapidez la perforación de un~ 

zo, los operadores cuentan con varios trépanos de una sola medida previa­

!Heme afilados, sustiruyendolos a medida que se van desafUando; pero de-­

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

se reduce al conecmr un trépano con la medida correcta, tenderá a atorai­

,e. 

El trabajo de afilado Inicialmente se reallzó utilizando una forja, -­

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

zaba a base de golpes de marro. 

Esta situación cambio al aparecer la soldadura autógena ya que el­

r<o':sultado fué el mismo con menor esfuerzo. A la fecha con el empleo de-­

las soldaduras a base de carburo de tungsteno los resultados son los reque­

ridos para !levar a cabo los trabajos a bajo C?sto, 
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PERr-Or'<ACIO!>J A ROTAClON Cül>l AIRE 

lng. And~és BentÓfl Cuellar 

El pru::c;;o ::::onstr>.Jctivo :;¡.1e se ultl"lz"- es praclicoomcnte el mü,r.lo qc•e el 

do \0'1 ~i~Lcmo.:;; rot:lto,.,ios de clrCu\;.::.ión dirc::m y el úntc.:o Cé,nlbio que­

~c tienc. es la uttli:l:aci5n d:..l a·;ro oomo flc•íd:o Je ~er~or"ac\6n. 

En lugar de ~•tHizo.r _.,...¡, b:nnbu p--.ra el manejo :h: Ion \o:!:JS, Geben·.os­

contur c...n C0:11pr,¡o,sor, rnan9ucras con =nexiones dt- aHu Pre'-iún y una 

bo-nb<l de ~!stones qJc nos permttu incluirle. a::;uc.-ecpumantc al a'.,·c 

>.Jti1iz.:,do d-'r':mtc el proce~o. 
1 



MÚto,lu <1<' f'crfor;lción. 

fil"::k por ,,,., kc\ly y un~ mco;n rot"'-ri;;~. o un c;¡bcznt clc ro¡,;:~ci6n todo ~o~.t""icll"l-

o trov6s de c:>.blcs por lo~ ma\l'.co.tcs o fJ<>r sislc111:.ir; de tr'i'l.n'3mi!lión o ba',c -

de c<illcno'> o uno combinnct6n de am!x>s. 

La b1·oca al girar co;·L:l y dcsr.wmo?.a el material, conforme penetro en¡¿:;. for 

m"ciGn, ol fluído dn ¡)crfcwoclón Qutl r;c n!imcnta por _<ll Interior de lo. hc·rl~a-

mi'-"''.;. descara::. " tr:::::v6r. de l:l bro:::u g::>lpc:.,,rlo. ol fonclo del -po"o 1 imp¡.::r -d:.·-

ca, e\ nuído po·osioue dcspl=ií.ndoS~ h.::l.cia ufucro por el espocio .:t.rl..:lur <'le.,_--_ 

rr~ando los cortes n la superficie y mientru.: tá tuber(a y \a broca flr=ig-...:<.:n 

¡¡u movimic:nto hacia llb:>.jo profundizando el pozo, el flu(do das=rg:. en la ".u 

pcrficic, donde se Scf):;l.riln toe corta~. 

LAs fu11clo"e~ del ni!"'C C<H110 fluf,:lo de pcrfq!"'nción ,;on IZI'3 ~)guiunte!O: 
,. ' 1 

3.- Lionr>i<ezn etc\ fondo <Jet f)Oi:O 

4.- 13".>.:1racCiÚn d<' \<.>" CQ!"'[C!; dd [)'-¡r("t"I\Ll 



3. 

:-~e ptll'C!c O~):,erv.,_r que con el u::o del C\Írc !'C dcjc-.n de cfcci:\t<ll' funcio•:~;:: '~'"' 

m;¡cinnc:-; '""'ll"'~ o fftci\m<c•-•\C 'dcl<;.:ruGks"q\to;! no prc!:"cntcn un.": CiO'mp:u.i<l_,c:-.. 

dcpCndi~•rllC:Il('lllC de 'OOU dUt'CZ<l. 

'~-­... 

y lrc.<. m\1 pi6::. por rninu::O, ttp;;J.PCCC .:.·>Í un.,_ priri1eru vcntc.j<: ~·ubrc ol• o-:.. rr.0- _ 

todo.:; c:uc e:; \u de tener d corto en 10. !JUpcrfic;<o r>r5ctico.mcnlc en<.;\ t-rlO:'\('t'o 

f">"ll"\l ~"' clcber.:l c;o·cul:or l'l<t<:l.:t dcjar c!c tener p;oducción dc cork en 1.-.. '''-·~' r 

ricir. 



!.Jo cont.:.trcrno!; con ln' etlp~ de g.;:-1, que·cn e\ \ISO do lodof; no~ pct•rniL<"'l ;1.\d/\r 

el u~o do ni f-e ser6. pructicarnentt:: nulo, dcbidcl a in alta veloC:"id<:J.d de drc.u\a 

ci6n en el po~o. 

En resumen, e\ nire como no proporcior..."\ la acci?n'do soporte de \a!> puro--
. . ~ . 

rrco o !'u.::\to:;, que no P;resenten d~tcrmin::.dn" ccmcntac16n. 

8l riluy lrnport.lntc hacer notar que es particl>lnrmcntt< útil en lugares donde-

se tienen gruvcs problemt~s de abastcc\mi"nto de ag"" o en form::o.c\onen que­

prcnc,nt.'l.n p6rdidto.$ totu\C$ de circ...,l0.ci6n c¡ue obll9an n un .gnslo excesivo de-

bcntonlt:l :1 aQUll, c\1 tener In fuente del t1uí<Jo de pcrl"OI"'i'lci6n en el ~ltio. 

' 

PrC!..;en~.;~. como u1u gr;.'ln vcnt..1jn In de q1•o; onlrc ménos dcrmld."'l.d y vineo:;\rJud 

pr<:!'Cnl,"\ d flu(do de pC1'k>r.:~ci6n, SC ti~;nc 1.111::0. mayor VC!\OCid~d d(' circU\¡'Ic,611 
' 

mnyvr l','lpirlc;:: en b 1 impla:.::"\ ~· por lo t;.,•lo. u1 •.rn.:oyor. ,,~;;~ d,; pe me traci.:'"' :-- _ 1 



! ' . 
' ' 

' 

... ¡;r..:.l r mas r.ípid:u:tent~· con agua qu..- .:on lodo; por lo anterior ~ic!!! 

""·'· -~-
pre que sen posible y aún en lugares donde existan pequeñas pérdi· 

':' ¡¡ ·; • 

das de circulación, este método puede 
• • , r , •• , 

slir usado con vent;~ja, por -
.,,,~:;·. 

el gran incremento en 1:1 velocidad de extracción del corte. 

" 

A poca profundidad puede ¡;~ :.1 "'' utilizarse aire únicamente como fluido de 
•- !.: ; ' . ' ' l • ' 

perforación (mas o menos 
• .. ~<::·, 

a veinticinco metros) pero al profundizar 
'• •.,•..:~ .· . . . 

o encontrar materiales fracturados, se 
.'"i!!. \' 

tienen dificultades en el • 
. _-q·,. r,! •·• ¡ __ 

acarreo de los cortes a la superficie y Para facilitar la extrae--
- ' ' . 
... · :fu '- r. ,;f.,! ,, 

ción de los materiales, se adiciona uria mezcla de,agua-espumante -
"' /.:-.', .· .·¡ ,.,¡.,¡_. .. 

con una bomba que _l_o _haga a una mayor pres~6n que el compresor ut.!:_ 
. . ,_ ,,_o. '-.-~::c.,·. 

!izado; obteniéndose asf una columna que aunque presenta un peso 

especlfico muy bajo tiene una gran capacidad de "soporte" de _las 

partícu-las, por la tensilln superficial de la PelícUla -de las burb!! 

jas formadas por el espumante. 

~1 fluido airc-agua-espumante es una mejor solución para la ext~a~ 
- ' ción del corte, la"lubricación y el enfriamiento de las herramien-

tas de perforación en pozos profundos·, que la simple utilización 

de aire. 

' 
Brocas. 

l:xisten brocas especialmente disef\adas para la perforación con ai· · 

re y com~ en todos los casos cada fabricante tiene una diferente -­
. . . ( 

nomcncl~~~rn p~ra sus tipos de barrenas para utilizarlas de acuer·· 

do al tipo do material de que se trate, en el caso"de loS martillos 



je cer::ra.:16n ,I:("Tif'l";'lic<"ntc' H>n •k in~t>I'IV,\1 <le '-'"'I'I:>Ul'\l ,¡p \\\1\):~tt>-
1 ... 

no 'y .;onstru.l<;\:15 formando una sol~ pieza ~;en el/zanco, sobre el e· 
' ,. 

~· --··.· .. -,.:-., 
que golpea el pist6n, pero tarnbilin pueden.ser utilizadas las bro--

-
cas tricónic:as conectadas a trav~s de un zanco 

' con ese objeto. Los fabricantes de brocas tric6nicas no las garan 

tizan· en su uso para - : ' : 
martillos por no e~tar cOnstruidas 'para este-

,';•,.¡, '·· 
tipo de ·trabajo, pero pueden utilizarse adecuadamente teniendo la· .. , :.-:. . . ' ,. ·-- ,;,, ... - - ... . ' 
pre<::aución de solicitar la broca para aire .. ~'air blast", en el caso 

• · ·--· • · ' ·;;_,· u-i ., 
de perforación <.le basaltos y otras rocas de.< muy alta' dúreza es i.:o~ .. •" 

'' -'>~ , , e -
venie_nt.e, una revisión periódica para poder-detectar cualquier fa·-

lla en los pl:mos de cor.t!lcto de los conos ~~~-toda OjlOi-tunidad. '' 

Es p U·m a n t es. 

El espumante (perfoam) es un detergente sintético-que tiene prop1e 

dades de producción de alta espuma y 

un 4cido con un alcali dándo' una s.al 

que se obtiene 
. ¡ ~ 

soluble con la 

neutralizando-

propiedad ·de 

hacer mas espuma que el jabón. Además, -~~··1~ adicionan fOsfatos 

solubles que tienen la función de reducir lá dureza de los iones 

de Ca. y Mg., formando un complejo soluble en aguá, ablandlin4ola,· 
1 1 . 1 . • 

lo que. permite que se haga mas espuma, ·ademlis··con estos fosfatos - ··•· 
' 

se logra mejorar las condiciones de tensión superficial de la esp!:!_•:' ·~ 

··-
Vienen envasados en tambores y aislados con bolsas impermeables-p~ 

' -
ra evitar su contacto con la atmósfera, hO!!, 

1 



? .. 

gas en la superficie que dan mal olor cuando han estndo almaccn~-­

dos por un tiempo largo, es necesario agitar nuevamente la solu- -.. 
ción pues s~elen precipitarse algunas de las substancias en solu-­

' ción, ·y en esta forma se obtiene la recupenu;;ión tO.tal de sus fun-

dones. 

P;,¡ra incluirlo en el aire comprimido se utilizan' bombas pequei'las -
. . 

de pistones y de .alta presión, la que deberá ser mayor que la del-' 
- 1 • ' . . . ' . 

comprimido usado, la linea de presión debe cont'ar con ;n re '" vál-
' 

vula check para' evitar algún daf\o 
... - ~ . ' 

por inversi6Ó de 'la presión y 

~demás integrarse con los tanques 
~ • '1,. 

donde se prepara y se alimerita 

•!l espumante. 

' .... . . 
Hay una gran variación en los porcentajes de"mezcla, se preparan -

entre el 2 y el 6\ del volumen de agua y el consumo llega a estar­

entre S y 20 lts por metro perforado, dependiendo de la importan-­

cia de las pérdidas de cir.culación y de la· dificultad de perfora-­

ción que presente '¡á f¿rmación atravesada. 

La mczcl~ agua-espumante varia de acuerdo a lo soluble de la form~ 

ción atravesada y a los iones que contenga y en cada caso debe ex­
·1 

perimentarse en los primeros metros perforados hasta encontrar 
' ¡ ' 

aquella que Írianeje.los • cortes del tamaño· adecuado rapidamente. 

En la práctica la cantidad adecuada de espumante.que debe ir.cluir· 

se al aire es aquella que nos produce las menores pulsaciones en : 



la circulación, cuando la producción de cspumnnte y ca1t~ que se -
i. ' 

observa n la __ salida del po~o es continuada y·sin" v3riacioncs nota· .. 
bies, podemos considerar que. se tiene balanceadD. la me~cúi. 

En resumen, podemos decir que la perforación con· aire es un proce­

dimiento que-debemos de utili:¡;ar cada ve~ mas,_ sobre todo en tonas 
' ''; . 

liridas o en.;:¡;onas con problem¡¡.s esped.fi.cos de_ perforaci6n y en~ i 
~,- . . ,_ -~ . . 

donde la formación geológica lo permita y par8'1p¿der realiür pr.Ó-= .· .. ' . . .· 
... :· -·.··-'-1.' .. 

gramas masivos de perforación en acu'iferos en:·.rocas duras o campa~ 
·}:·· .,-_ .•.. 

tas en el meno·r plaz~ ~osÍbi_~·:· 

!'erforación con Martillo Neum!tico 
. ' .,.·: 

(Sistema Dawn-The-Hole) 
. . . 

' '.' . ;¡ . 

Antecedentes. 

··-• ..... 
La perforador~ de roca fue probablemente la primera herramienta neu .. ' 
mática. Originalmente fue disel\ada para ser operada por vapor de -

agua, perO su aplici.ci6n en el tune leo y _la !f!Í!Ieri~ bajo la superf.!_ 

cie:.forz6 al uso de aire_ comprimido y consecuentemente al desarro--

llo de· compresores. 
,, 
' En 1861 se uso por ' . ' primera ve:;' en Europa la 

perforadora ncu!llática p.i.ra el tunele~, y en l"a construcción del pri-
"J);:; 

mer túnel en los Estados Unidos en el: año de 18L6 se utilitaron per·· 

[oradoras neumliticas._ Desde entonces, su uso ha hecho posible mu·.-
' - ' . . .. ' ' ' .. • ' . 1 1 . 

chas cosas, industrias enteras. dependen de ln 'C~caVación de ba~c'?s-
.. , _ .. ,, ;,r 

de lllatcriales rocosos ·o yacimientos lllincral6g{cos, las vías :ferreás; 

•• 



Jad, granJ~·s presas}' plantns hidroelCctricas, canalt'S, tunel<.>s, -

sistemas de ab¡¡stecimiento y de drenaje}' muchas otr:~s obras, c:os 

t!'n en la actualidad debido a las facilidades que ha otorgado el 

uso de esta herramienta tan 1mponante. 

t..1 primera perforadora estaba conectada al final de un reciprocan-

te que daba la acción pulsadora para quebrar la roca, y fue conoci 

el¡¡ como 1:1 perforadora de pistón. No fue perfeccionada sino hasta 

IB9U, ::tilo en que se uso por primera vez 13. perforadora de percu- -

sión o martillo, en la actualidad los' martillos están constituídos 

. . ' 
por un pistón colocado dentro de un cilindro que se mueve rapida--

m~nte hacia adelante y atrás, golpeando directamente en la tubería 

Je perforación o en la broca, 6ste último método reproduce el dise 

i'lo original y es el denominado "DOI1N THE !\OLE". 





//. 

En \;t Fio;J. prc.:;entz.~.rno~. un cor:.c do un tipo do martillo que puad<" rn'ln<>j:w -

1'/ 1/2" c!c dii'i.~ctro, pud¡cndo perfornr d!rcctamcntc en e::;:os diiirncn·-o::, -

lar d'.i"l tu-dido del oleoducto en A kas k.<. 

El M:l.l'tillo Nc:..:mf.Hco " oowr.: HOLE" ------

E5tc es nt mO>r-tillo ,n¡,_~ eficiente de todc-:>, y el pistón golpe::. dircc:~mcntc 

zobrc b broc:t y practicil.rncntc \a sig..lc dentro de 111. pcrfONlciÓn. 

L'"l brocn uti\izndn, QC'nc>r<L\men!o c.:; p<>.rtc intugral da\ m:~rti\lo, pco·o ,-;in en. 

bOI'g..:> <'<l posible \u uli\iz<"'ciÓn de broc¡¡z tri cónicas t~co¡:¡lndas en lugar de·--



aire zcco y zorá nece::::~r"io conmr coe~ cotector"Cs de polvo en la su¡;..:.rficic-

con lo (!Jc !le facilita el trabajo y se evitD. el dete'-tCu-O'dcl eq;;ipo de p.::rfor:::, 

pJ'\)fundos, rn e~ necesario utilizar el ildita.-nento Citttdo ¡:;::>r ser obllc;,.:idú el 

uso de aire con c.gun-cspu,.Y..antc. 

., . 
transmitida p::>r la mesa. ro . -

tada o cabezal da 
.:r·::,,; .. , 

rotac\6~ desde 1& ~upertkio a trai.r§s de la' sarta de perf~ 

ract6n. 

Cuando so utiliZ& el mal"tilto, se trabaja a bajas ,;e..Otuclones de la r.:Jtadc.-

(entre 10 y 20 RPM) y ~e debe transmitir a trav66 'de la herr-am\cntt< c.n ptl­

so ci~e va· Gnicamenta do 1, 000 a 3, O::l:l lbs,, no debiendo e.ptlcar ur'tll. c~.-.9a 

mayor porque se Impide su golpete::>. Lo antel"lor es ur'\a gran venU!.jn cua.!:! 

do se atr'aviesan form&cicres que puc~en dar lugal" a desviaciones, porque 

la mejor pr'áctica para evitarlas es la de aptlcal" poco poso a través de la-

columna de pcl"f'oract6n. Debido al uso de popa vétocldad en la rotaria y-

1 . ' 
1& aplloac\6:1 de poco peso, es muy pequeño el esfuerzo que se transmite al 

' ' ' . 
equipo, aGn cuando so perforen me.tor\ates de attn.·d_,reza, lo que redunda-

' . 
en un menor deterioro de liste. 

El mé.todo cxioc 1& utill:-e:;;~.cl6n de nira a une. prcs\6n do cUando mero!l 2Gü--



/3.-

mC~o·li\\oG que o;¡er~n a b!l.jr, rrcsi6n y ~oto c:n r~quuno.(:> C"-~-o,; en lo!> que el 

pozo al rcn•fornr,;;c no ¡;.roporcion;:, D.gu.:t. ·Con un compre;;or d<1 10::! u,,.;pui•.·.'"' 

• 
so~ C-:Jn,;-.tructivo;> ~e p:..cde utHizar_cl m:trl_i.llo; con S'.lm~n(¡;tr-o .jc o:irCé a L':tj.::> 

' 

. . 
450 y 210J F'CM rc::;ult"ndo \;;¡_ vc\ocidnd ele pencto'aciÓn en rc\;:,c(Ón clireci:et <>l 

volumen de air-e utilizad;;. que ero el c¿¡_so de b~ martillos influye 1u solo c:n 

la ve\ocicl.ld da extracciÓLl de los cortes .sli>.J en_ el n6mc1--o de golpes qcoc 

trnn~.milc 0 la forrn::.cif:.n. 

Coo> uou buena oper:tci.Ón y supervisión da los tr.:lbajo;; de pcrfL>o'"'ción, pode--

mos co,-,.stdcrar· qua b realiznd"- con mnrtillo ,-,eum5.tico es la mas o·.ipick, -' -

tralii.ndosc de íorrn¡¡c\ones comp"'-ct<:ts o dJr<$, sin cmbao·go ob\iSfct a \<:t uliliz~ 

ción de hcrrno-,.,¡m;t¡¡s dl' alto valor y de m<:~qu\nariu auxiliar cvcno son lo5 - -



, .. 
Sllr"io incrcmcntnr' \,:¡ rotnción y <~.umcrrt<J.r In cantir!.:'ld de CSpli"Y'IilntC pnr<. me-

joro.r l_n <'Y.lr.-,cclón do\ corto, Cn c<::tos m"'tcrio.\os es necesario que c-1 pc.rfo-

rlst<>. cuide, sobre torio c.\ no cnco.jD.r'~C por np!Ú:ac\6n de peso cxccmlvo, _lo -

qw! pr"ovocor(."l que se embole-la ?ro= y se suspcric:iit la el rculadón del aire. 

o sea lllrn¡mdo por la formación. 

Et efecto del vo\umct, de ail"'e utilizado. 

r::n el caso dept:rforuc\ón directa =n bt'Oca trlcónk.a, entr"e mayor volumen·· 

• 'de aire se lttilicc, se_ tandt·ti una mayor velocidad dC rctor'no y c'e •r;:...t-..:-pO:"l:;-

de los sól\do.':i y sC m;:>,r,tendr.S. m<ln 1\n.,p_io el agujer-O,' lo que nos pc,•mitirfl 

•.m nvancc mayor pot• ro tener que t•er'nolcr los cor'tcs, obteniorKlo D.de-más, 

un lruTl.:~i'\o mll.yor de e$qull"lu. 

En el c.:..so d~l m"-rt!\1o ncum6.ttco n mny.Jr volumen utili::odo (con tu prcsi6n-

udcc~•~d~ [XH\), vencer la co.rga denti'O del pozo) se tendí-á un muyor n.::ímcro -
. ·¡ . ' '.. . ¡ 

de !J:>lpcs del marl'illo n ta"form~ci6n Y consCcucntc,'ncntc unu muyor velocí-:-

d;;:~d de I'Cio<.;tr ... ción. :~dcmá:1 d13 lo. que ce produce por )a bu~ru.llmpicza del :... 

fondo y .::1 nrr.:-~~lrc du p~rtículil.S m1'1yo~<::J. 

' una <:arn..'\r."'.dondc ndmílc y u>;--



~C<'I el volumen de l~ c.im1ll"'fl, m_o.Yor .'lcr!i la potcnci;l. del golrc tr.:tr.:::miticJo-

• 
y tTl<ly<Jt' '~"rli el avllt'Ce en mntcri.,ler:o que n~cc,~llc,., de e<: le irnp:lclo ;""'" 1·.;,· 

r5 corucnicntc uti1i2nr el martillo o:..on.mcnOr c!Í.m.;,r·;c• de admi~¡¡;',, pOI'Q«6 e;::_: 

ró. un m:>y.::.r número de golpee, por tninulo', <'lUnqltC de menor it·np;;'lc\o. 

Es evidente qltO .'li utiliÚt.mc:; un cotnprcsor de detcrrnin::.c.!o volume•~ pan1 mo 

prco;oroc; en p.:>.r.:~lclo, \a velocidad de rctcwno se duplicarti. y .:tsí mismo fJi~t·a 

mcnl::do en función del volumen de Joire co:-nprimü.!o disp::>nibl,;. Lo id·~Cll-

de 1:::! 1/4" de P c":lt"do mcnC>s 1900 PCM, par"!\ \ogr:~r el máximO ran:!inoien-

<o. 

Deben cottSldcr;:¡rsc c,:;os d:>toS solo como una g.JÍ<:!. de un trcbnjo idee.\ ¡XtCsto 

que :;o11 d.:t.\05 de lo:: rca\iz'-'d03 en l<'ls provincius potrolcr"i:l.'.; no::ortc:~mcrico.nas 

- Mcx\c.1n;:t l1cn1= pc•·:or.:~do co"1 vo\Ún1cncs de v.irc menor,:,.: u dl5tn..,:rcs q"c-

' 



Pro.clicD.mento hemon perforado n diámetros de 12 1/4" y a 17 1/2" df, :Ji;\"'" 
. -

ti"' con volúmenes entre 1500 CFM y 210o' CFM, con lo. ·corrospo"'Prliente ro-. . 
du=!6n en los renc:Hnitontos do por:Foruc\6n, .comparado~ co, las normi:I.S ame 

. : .. 
r'icanas, 

·. 

En fo!"ma por demás eficiente se realizan perforaciones eXplor.:~toriF.s d.., - -

6 1/2" de dt.6.metrQ y tuberín de 3 1/'2" con 450 PC/\1\,·--lo que nos da una velo 
' . -

•• .<" •.· 

tro con tubería de 4 1/2" nos dá 2540 ptés/mln. co:1 750 ,PcM y al per~rar _ 

en 12 1/4" de~ con tubería de 5 1/2" de~ y 1500 PcM- t~Memos velocidades . - . . 

de ~torro d~ 2300 p\és/m!n., el rendimiento 6ptlmo·e,:; e;te último c<:~~ se . . . 
• . . 
• 

obtor"\Clrá a.\ utiliZar 2100 PCM con una ve\ocld!ld da retorno de 3200 pt6s/-

m\n, 

Presiones Neces¡¡ril'!.s. 

Cuando se perfora directamente con broca trtc6n_lca y atre se necesitará_:.. 

una prest6n suficiente parl'!. vencer la carga plezométrlca en el acuífero por 

atravesar man \1'1.5 pérdidas de carga en el sistema, \o que nos permite po.!: 

for.:~r en <:~\gunos casos con cocYlpresor·es de baja preS\6n; Con las 1tmitac12 

nes quo_esto nos produce, siempre es 
. ' . ' ¡ ' . -: ' 

recomE.nd:lb\o la ut\Uz'ad6n de com-

prcso..:es q:.le nos don uro prosi6n adicional q"e nos pcrmlt..!l resolver c-.;c.l-

quicr problema que se presente, que Impida la cireulo.c\6;.¡ Y puedo. atrap!l.r-. . . . ' . . . . 
la herramienta. 



n. 

Cu!lndO se utHizo. el mo..-tlllo neumátlco deber"'á ccinstdcl"'lirseln pt"esi6~ de-

tr"'!!.bo.jo del mismo, od\cional a la ncceso.rll!. po.ra C\!"'CYI;;. el nufdo en al sls . -

temt~ y !l la carga pro::lucido. por el agull. que penetra alp_ozo, 
.'/ ' ·' 

En i~>'pr-h.ctic(l., las pi"''furdldadcs que se pueden alcanza_,. con la presl6n del--
aire dl~ponible pueden verificarse fácllrT;ente du.-ante ta porforaet6n llevando:> 

uru~o gr6.ftca de preslones-profurdidades con \as lect...iras en ~estros maróm~ 

tros, por ejemplo; en el caso·dol_ \JSO del martúk,,. ito. pi-est6n inlcilll que nos 

r'l'\.:l.l"Cai"S. será la suma do \ns pérdidas de ~.-ga e~ "el 'st~tema, mas la pre--
1 -: •• 

sl6n de o¡::¡eractón oct mar-ttuo, conforme WmoS proi\jn:Jl~ndo van aumentan· 
' -· . -

do las pérdidas de carga y In pendiente _que se obserV& es la causada por las 

' -
pérd\das.p::>r• conduccl6n, la pen:;hente proseguirá. ~as~ d-~~e se ma~lfi~~le-
el niv~l piezo,,étrlco, que p:>drá mostrlll'se con un.t~C~mcnto vtOtento da \a 

• --·>-,-- ·. 
prcsl6n de trabajo en n.;estros manómetros Y en fomia 'eVtdl!nte e:'l el volu--. . ,, -- . . . 

men de agua que retorna del pozo, esto en el casO ~~'lii::Ufferos conflrad::>S,..:. 

o podrá. observar"Se un\c!li"T'Iente :....n cambio de perdt~,:;te que oorrespordc e In 

cargo!~ e.d\clonal producida por e\ eg'uo. que_ penetra el 8.auffero y e\ lncremen-

to del volumen de ngua que r-etor"na del pozo, en el casO de aCurrBr"'S llbr-eo. 

! . 
Manejando en esta gr"áfica las perdlentes que vamos otltenterdo se puede Pr-::!_ 

rostlc!!.r" la p~funclidad a 1\a que se p:...ede llegar con las pNlSiones dlspani--. . 

bies en el compresor", lo aMterior será evidente al "i-cd.•cii"Cc bruscame..,tc lo. 

ve\octd.:u:J de pcnotról.ción de \(1 forn1aci6n y q..Je en ocasiones Cf; corturdido -
. . . 

•• 



' ~! poee-nos·P:rogra.mar·, 'hast& d6ndC Uec:;c.remos D. pérl'o.~,.. con c1 mr.rttllo, 

Que generalmente alcanza \11.5 prof\.mdid¡¡::lcs de dlser'o do_~ las cám1..ras de bo:!1 

beo. · 

> •• 
. . .. . . 

Cu~~ondo es necesario profundiZar' y no se cuenta con mayor presten, .. - .... . se de~e-.. 
r& quitar el mcit"t\Ho y proscg1•lr 00:1 broca trtc6ntca y o.tre, puesto q,m dls-

• • 1 ' • 
• • 

po.-.dremos de In p,~,><i6n que se utU\zaba pa~n-oparO.I" el martillo pal"a prosc -., .. ,_,: _.,,-
. - j· -· • ' . • 

gu\1" el pozo, la nueva pr'Qfundldad qua podt-emos a\C!lnzar' es 1'ac\1mcnte pro 
- >.'' 1 : • • ' •.· .'."''-

se9u\l" el pozo, la n:.Java profundidad que podremos alcen:i::at' os facHmente - · 
' . . . 

" 
progr.unab1e, red,.,dcn:lo e . .,·t;\ C.tllmo pu11lo•lii pNs~n uti:i:<.a:.l .. p~:' el mar-

. -·~ . 
tillo y 1\(.'vando una pa!"D.lelv. n ruestra último.- pendiente hnstÁllegar al \fm\-

te do presión disponible, qus correspc.Ídcrá a la prof~rdldad que puede pN:>--. ' . -.,,. -. 
• gramP.rse . 

. .. 

Cuando dtspo:"lemos de un "Bo:.ster" o multtco'11presor se integra al siste..n-n ., 

y se podrán alcanznt' mayores pr"''fundidades dependlerdo df!_l su C!lpacidll._d •. 

~e p...,odc o~scrvar li.'!. gr11n vor:.atilidad que se o~tlent: eo11 ~a comblnact6n del 

slt;te:Tla de perforaci6n con niarUUo neumático y p~sterl~rr:r:'ente con el uso -
. . . 

do bro~~ tricónlca y aire. Con et martillo' se logra perforar tn parle corre~ . ' ' . -
pondierítc a la ctímñr!l de bOmbeo CO:"l la· mayor vert\co.l\dnd pcsibto C:"l esa z~ -_..-. - -· ' ~ 



' 
' ' 

.. 
' ,,, ' ' 

' 

mente el mismo desd(l el Inicio del pozo, n pct~nr do que ro se p~ede 0p\ico.r 

el pc.:~o de \t~slrll.barrenz~s," ndcm6.s se transmite el mcror esf<.,el"'zo a In per--
' ' 

forudora, lo;¡rardo ns(qve se tenga el mero!" delerlor"' posible del cqc,¡po.-

Cun.~o yo. no es posible uttHze.r el marti11.::o. 'yo. se tten.e la posibilidad de- :-

usar- e\ peso de los \astrD.barre~as par;:¡ pr.."lsegu\r con_b~e~ r'ltmo de avance. 

Es necasario ac\al"ar que aún utili.zardo mllr't!llos,es tndisp~re:;ab\e el uso de 
' 

\astrabal"rcn!l.S, ya no para pro;>orcionar peso sino pal"a rtg\dlzar la sarta e· 
' ' .. . . . 

Impedir la desviación de la pel"forae\6n por la 'acc\6n pendular al encontrar-

el martillo plano de contacto entré matertate., dur'Os y Suaves. 

' 
Es recomendable dir,eña.r el sistema compresor, perforadora, mangueN~.S y 

.oonexiones con dlámetP"'s amp\los y vál"'-'\&'1 de seg1•ridad adecua<ias, a.o;( ~ 

mo con .sus· válvulas check hortzonta\es pira evitar contraprestones que nos-

dai'iene\ co-npresor: Se debe d3.r preferer.::la al uso de-tuber(a de perfora-­

cl6n de diámetro extc.r\or grande ('4 1/2'', 5 1/2") y p;-~ lo mlsmo•.m dlám_! 

tro.lnterlor grarde q·..1o nos re:::I.Jzca al m!nlmo taS pérdidas de clrc·..J\act6n.-

Sobre el martillo deberá de colocarse (cuando no vle:1e \r.tegrado al mismo) 

una v&t"'-'\a check que tiene la función pri~rdial d~ evita;.. q~e se invierta -

la clrcu\c.ción al Interior de la tuberl".a cuardo se tenga un paro \~('.Sf'erado o-. 

. • ' 1 ' 1 11 ' ' . 
cuando se hacen las cone><:ionc:;, sin esta precauc 6n se U1par6. la broetl. y e\-

m!lrtillo se cnlzará con partículas de corte, lo que provoca. algunas veces --
, ' 

has te. et atrap.:1.miento de la herramienta y en el mejor do los casos terdrii -

uro Q.Jc sacar tod"' ta sarta par:a desarmar y limpiar el martilló con In pér~ 

da de tiempo corr'cspor-,dícr~tc. 



!'ara la correcta operación es indispensable una li.mplc<:,1 absolut;~ 

·. . ·.l··-•(0 ...• 
en la tuberla y conexiones, por lo que se deherfi sopletear perfcc 

tamcnte cada tubo antes de su Cone·~·i,~,"n·a la sarta, as! mismo :;e -

debe contar con el sistema de lubricación de aceite que alimente­

en forma ·c:ontinlia sarta y martillo.· t 

. ' 



~/. 
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TAIItE O TOTAL WEIGHI ON BIT 

" " ' ' 
' •ro = 

oro '"" ., »ro 

'"" = 
""' "ro 

'1' " 
ooro '"" .... 

• 
·. 

'• 

•o• - •m 1 - no ~ - ' .ló·l/2 ' 39-1/4 

"" "" 1 - "" - = 3·17/32 41-3/4 ! 45-J/8 

"" "' '" 1 '" ""' "o "o ·~ •·318 43-1/8 1 47·1/2 

~ 000 ~ ""' o>O ""' '~ "" 5·3/e 00 1 ~-3/e 

•o "' X>O 1 = "" "' "' "" ~-7/IO 40·5/16 i 51-5/16 

- 415 . '" '" "' "0 "~ = .,o 1 ••• ~ 1 11:)-3/16 . -
""' m 1 •oo "~ NO f\ECOMENOAOQ Aflf\IBA DE 1 ~ lPCI '" ' 

02-J/4 . " 



10 determine cir velcciry In cnnulus when 
prpe size. hde doometef cnd cir volume 
ore kr.own. tollow- vertocct Hola Diometer 
lor.e up·-'IOrd 10 11s 1nlersectoon Wlth Pipa Slze 
line Move horizontclly to intersect Alr Vol· 
ume hne.l"leod AlfVeloeityondiogonoiAir 
VelOC•IV tine. 

EXAMPLE: Drilllng o 6V.·i,1ch hale using 
5-•ncn drill pope ond with ,150 ctm oir vol­
<..rne pO.<;s•ng ltlrough !he cn.'"I.Jius. lol!ow 
tr.e Hole Doameter ~ne to"Poiñt Á.lts lntec­
oactoon woltl f>1pa Slze t!na. Move horlzoo­
toiiV to Po•nt B. to mtersect Air Volume l1ne. 
l"leod annulus Air Veloclly at Potnt B (lnter­
pOicung be!W&en 4000"and 5000 lpm) ex 
4700 tpm. 

20 
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l)dinlciOnc!;: 

Se ¡·e;r¡{,rc ¡¡.\ flujo del utrao o sx>._p~;:>rlmid_?, cntrcgndo da acuerdO¿, 

lo~!.' cOndicione~ de temperatw~a, presiÓn at.Ji ,o$fG.I"ica y c~pos\ci6n dt-1 

n\rc a \u cnlradc, dd cOrnpr<Osor, 

canto, es \gu;;:.t Lll ~rca d1ul r-~st6n rm;lt\plicnd~.Pc,-. e! J::>!lph.,zun·oicr.:o del 

mlsn.o y por el rlirr-ocr·O Uc crnt>olad;:.s por mi,,uto; 

En e! C<'"n de multicOrnprc~oO,·üs (boOsL•Ú) el d:1\0 que nOs da el r<>b..-ic·¡,, 

le, corr·.: .. ·; .• ondo a.\ d:-~-j)\<.tz..<fnicnto de \Os cilindrOs de bcjn prc.;;ión úni­

cól.mcntc, salvo un:.. inciicución contrüt"·\a, 

Compr-c:.ión Adi<:~b.:>.Licu. 

Se con"\dcru con·prc>o;i6n Oldi<~btlticu cu<->ndo nos~ agrega o se ql•il"- cu­

to.~ ni g;;~~ d.Jrnnlc el prOceso (le cOrnp:-cs\6,,,¡ Ln ccu"-ción cari\clcr(,;~ 

c ... c¡ue rc\;u:.\on:;. \<1 prco;{Ón y el vOlumen du••nnto c::.lc ¡li•Occso es: 

PVt<.-C 

que u•: ¡..,_ ••cl.:~ci6n ('lo\ro el C<:l!Or c:.;pcc:(ficO a un0. p_rc'..'ión co,,·;l<lnt(.' y,.¡ 

c~ll'''' CSI')Cc(t ict> n un ve>lun"!cn con!lHu,lc. 



Se rc;;.,\iz<> cunnc.JO In tempcr;:.tur.:~ dd gco~ pcrmnr;r,co co,,~\ólntr. d,•ro.,, .• 

le l.:! cOrnprc~[bn, Parn \C'I~ gi\.5C!; pcrf<:'cl<:"s su prOductO ·f)rcsi(>n po,. veo 

lun-.en pcrmilCtmc co,,i'ti.ntc y ~u prOCt>sO es revcr::iblc. 

En la relac\{•n entr" \t. presión" u:.-.;O\ul!l·Ce 

sO\ula deCnt rn<..!t;, 

Efic\cr~c1u de COmpresión 

'' ._, 

Es la re\¿_c\ón conlrc\ los HPs teértcos )''\Os HPs· agr<JI:)<::\!O¡;. al Rire-. 

o al gas. que cr.tt•r;,¡p el compre!;or, 

Lo rr'tc:,:::ia r.o¡rr.>;ad;.¡ es lo. pOtcnciu al freno mcnCl:; tos pérd!dao d¡,... 

·carga en el s\c.tern<>, 

E:fic\encia JsOtcrmnl. 

Es la o•c\aci6n enlt·c e.\ trabnjo tc6rico cakulucJO bajo ur!!l, b«sc isOtcrrn1'' 

y el tra!~ajo nwcg.:>dC'I ni gas du,.anlc \<1. compres IOn, 

Eficil'r'K;Í"- Mcct'..nica 

Efi In rcl<~c:i6n c;;.ra los HF'o agrcg.:~dos p.\ aire o 9<J:S.>' l•• pOl~H'IC:iL' ill frc 

no. 

Efic\('I'ICii>. VO\(I!l10::·lriC:\ 

1. 

" 



AIRE: L1(3RE: 

se (l¡;(ine con,o uire libre aquel que ~.e encucntr"a n los condiciOrK:r; nto·,,o:·. 

· Potcn.:lu ni Freno 

E!; In P"~cncta que recibe el cO;-npr~-"or a tró.v€:s de lt. OeC'I'a·, 
" ' 

so!"' lO!: HPs-requerici~·; paré\ ce>rn; · iiTli.r el atrc o el ~as entreg~d:o pOr el· 

Humedad o'clativa 

Lá h.lmcd:::d espcc(r,cu es el pesO del vapor de agua en una mezcl<> de aire 

vc.por, pOr unicbd de .._¡~e !::CCO, 

[;!) lil sumu de lu prcsl(>,¡ b;.¡romGtrócn y l;:¡ prcs\On mcdid'-l, 



PRCS\01-J DIZ DCSCARGA. 

se define corno prc::;i(Jn mcdidD., pero a mcnCls,quc ca tncluyet 1.:~ pr<Jci(,,l 

barométric"'>, no dcbc.'consid6_r<J.rse corno "prc·~_¡Ó':' de desc<ú·gu" 

Gr¡:¡,vo::d-.d Espec((ica 

Es la rcluctón entre el pC!-SO ~~pcc(ficO del atrG O.'Qas y el peso dd g<l!l 

seco o. \<1 ~crnperutura y préStó~.ambient(!. ,. 

Peso Espec(;'";co 

Peso espec.fficO dEi un gas es el -~eso dd aire pOr untd<l.d de vOlumen y a- ' .. 
menos q•-'c. ~e cspcclfiql•a, se refiere al pe!J:O pOr un(d:'l.d de volumen en-. ' ' . . 
las conUiciOnes de to::mperD.tura; 

la succión en el oOrnprcoor. · 

Prcsi ón y com¡:ÍOslctó'ñ qLJC prevalece· n-. . . -... 

' ASME se d.::fine corno t.a\ aquel que se encuentra."a6~"F, 14.70 

y humcd:1.d ~e\ativn de 3!:'.~ (oe~iclnd 0.07~ih- pcr6 \i:~ la ind~slrln In - -· 

' . ' 



F 1\Cl o¡;.:¡::s Que sr:: DC:]Jf:N TD/v\1\R .. I::I>J CucNT A "PAI;.:.A U\ .. ""·: .. ·.·,; 
SELECCJLrN 01.::: L/\ HCRRAtv\JCNTA Nr::UM/\TIC/\ 

' ' . •. 

' 
1,- Pcs0 de In 1-lcrrumicntn, 1 lucra es rr•ns f;tc\l·­

' •. " . mente mnncjab\u, 

ta, tna~ prOnto se rc.:>.l \:;.;a· el tr•abnjo ' . 

3,- potcnciil, Con mayOr potcnda (evnndo se nccc.sitw.)"se ¡og,-o. la..:. 

esUlbi\i;:,.,ción de la velocid:,;' :; una =rga deWrmiroda 

5.- C<J.lid.:J.d, Este e~ un factOr"" muy ir·npor""tnnte a ton.ar en cuentn. 
' . 

6,- UnifOrmid<>d 

7,- /1,¡\¡\nlenin~icnto. CO;.tOs 

O,- Eficiencia l'<cbtiva. 

El escOger"" t" h·~r·ramicntn <:~t:!cCv.:J.dct lr:lc..'~ posibl<• a vn operadOr r:eaH 
• 1 -

. ·' znr mejOr i:.lr tr.:•O.:tjo,. El co:::to del" v!lo de la ht>r'rilm\crit<l n~i~mLI. m-..;; 
·, ... 

-:., 
costo del Ll.\rc requeridO e!l en oc.,.s!Onc!> pL-qveiíO comr¡ar""adO c0n ln"s-

conscclmnciLts en d co,_,to de vt"l<l ineo,·recta selecciÓn dul equipO. 

Adccu~ul,, Prc.c;iOn de Aire. • 



' ' . . 
eJe un.;¡ .;decu¡¡.d¡{ GCI<~o;:cl ón de " m""'IJ' !Cr,:¡::; yd 

' -, ' -· 
ur.n D.dCCl•..,.d;:t prc::\On de nirc es lnd\!lc~>lliJle)can\ ~in 'CxcC'pci(on l<tr, ,,.,,, 

• 
<., -~. 

nCUIThll\cO !>C C(>C\JC('I- -
• 

- -·' . prOd·.tc\C'lndo un erectO n('IJ•'<llv"" 

. ·- - . 

-.. ' 
U>!> p6rdlilic rnnyorcc s:, E:rcucf'\trun en \Os St5lcm<is q(oc u ti! izan 

marlg-.;erc.s m''Y ltwgas y o ~uY pGq\lo:>.i'if.ts, aS( miSmo..-,¡ liS" de cap:. es 

~ipl<"s, ·,..,•d<••-<:\Ones y un d\,;e.~o gcO:n6tr\cO ~~~~~cU~~do, pr<>vacun r?-

. L.n nltilud deo\ sitiO de opc,·nciOn afectt~r/Í el vO\Úmen de O.ire libre 

• requeridO qu¡, d~pcndc no soto de \a prc!óión a la ,.,,¡,-acl,) ele la hcr¡·<.l-

m\enlD. ~\nO de la presión atmosr6ricn del turio.r. 

El factC>t• p:u•u convertir su vo\Cimcn de aire cOmprimidO.;_ un vQ\vmcn . . 
. ¡ 

. de alrc llbrc so r')llcnc u\ 

.. 
• '· •. ,., '1 ' . ' ' ' . ! j ' 

dividir lo. presión a In '' .. 
~ontradól (poi/\) entre, 

• . " 

--



29. 

Pi C.· o 1000 - 2000 3:'180 4000 5000 cooo 7000 

o 30S 610 

1 'o 1.02 '1,05 1.00 1.11 1.14 1.10 1. 22 

Pi C.~. 0000 9000 1 OOC-:J 
... 

p:;:;o 1 rooo 

w,cL,-o:; 24<1j ::!746 30!:0 3013 4577 

Ce>~íidcnte 1.26 . -1· 30 í. 34 
'· 46 

1. 50. ,. •' . ' 



.. 
rn:::.yOr qua la axi&tcnte Or\ginnlmentc. 

.. . . - .--·- -- ,._,- .. ·' . 

La cc.-nprc;,~ión Liana variO& proposHos cOmO son: . 
' '·'· ·~ ·:· 

t.- Trnnsmltlr patcnc\n 

· ... 

5.- Para .:~cclerw- reo.cci<:>nes qu!'micas, etc •• 

El mo.o intercsar.te en rLJCstro c<J.SO es el de tr<~nsmit\r potencia a Ira--

v~ de Lln sistema de o.trc cOrnpr\inidO po:~ra r.novcr· herramientas ,,eumá-

ticas y de prOV<oer lo. potc:~cia neces.:,rÍn que dar5 vel~ida.d ol flu(dO d<; . . 

' 
QO::: del L\pO inlt·rrnil<.:nLc y dO& de nujO cOrll(,:,uO, 



:¡¡ 

m en 1'\urncntnncJo tu prc~ión y cxpul~OmJo luego Cl gus con'llt·imidO. 

2. - COnfif"\()..~ cunlldadcr. conccculiv<~s de '; ."l.!l en u;i detcrmirucJO dc·pó~:i! <>, -­

\ 
tr-amport<~rlO ~in cambiO de vO\urncn D. la d~·:.;cit.rg" y cOrnprimir d u<~s 

' ;. -

ni rctOrnul' dcsdci el sistorna de dcsc;;J.rga y cxPUtc<:~r entonces el g<t<:: 

comprimidO fucru r:lcl dcpÓ::;ilO, 

3.- e o. nprimio· el gun por la acción mac<'Í.nic" producida por la rotación a-., .. 

4,- ¡=o¡•zar tu mezcla del gas al po,sar pOr una cspre~ de alta vdOcid<>.cl ::.~ 

• . . . . ' 
brc el mismo o diferente tipo de gc.s ('tapar de agun) y cOnvertit' In nHa 

velocidad de la mr:zcla en presión en un dirusor; 

LOs comprc:::ores que usan \Os m6tOdOs 1 y 2 sOn del tipO intermitente 
'' 

·que ulill::nn el lcrccr mÚtOcJo son cOnOcidOs cerno din!.mh.oOs y tos que-

te opcr"-n con v.,.e(o en lo. 
• 

cucción. 



'f¡POS DE: CÚMPRl'.:SUc;:c::s. 

COlnprccorc::; .. 

r 
DC:;pl O;;:<.>ml C nle>-PO¡; i \ j vO 

(Flujo Jr;tc:rnttcnto) 

í -l 

'Fhlj¿ ·co;;l(nuo 
• "'. .. ' . '.. . ' . ,_, ... 

'. 
¡ 

Rcc\proc;ml~::; Rotator~~o::o Dlnámtcos ·; · ·.,O EycclOr-es 

¡· 
Aspo~; 

.. 

:-¡ .. 
1 

l1T1pclcn~cs; en Centr(fug:lo:< 
Hncil 

r-l.uj<? Mixto 

Pistón Hcl\cOidnd(;:¡; Flujo AAic.L 

.. 
compr_c::;~rcs de Dcspi'-IZ<'lm\ento posilivo,_ . son nquc\los un\do.don qu_, .• 

connnan volúmcne,¡, sucesivos de. gas en '-:'n dcpósüo y _¡o 'clcvn.n u una -

Unél mnyo,~ pr•ución. 

1) COmprcsOr•cs Rcdprocontcs. - El elemento de dccplo.z<~micnto y 

Com~rcción es un p\!.Otón que- LiCnc ún ·¡,;OVin~icnl_O-rcclprOci:l.ntc dcnu•o 

de uru cami::;e>. 

-
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lOr c><...:.-~n~ricO mOnbtJO en un cuc1~po cllinc.JricO, E:\ go..:; tltr::>pn.dO e~ 
' ... 

. ., -
trc la<> ac;p,.,!> .,_¡ rol-or, es eOrnpr:'[midO y: dcspl<>zo.dO, 

' . 

2b) De Pintón,- -ÁI:¡u( ne utiltzn un 1 (quid~- ·~orri0~~-1 pistón par<'l e o<;:! 

prirntr y dcs¡)lazar-ct gns manejado, 

- \ 
3b) Impclcntcc; !!'n i(nc::.. OOz lmpo!cnte~ 'de forma t._bulur cor,fi-­

n:tn {;:t':> y to :·curren'"' desde _1¡¡. nntr<:~.:l h_u;:¿_'t<i deoc~i~9n~ ·No hely -

.. ' 

4b) Hc\icO¡dndcc:.- [Y-)s rOtorcS-\nter·cOn¿tru\dos co.dn uno_ con--

' ' 
' dcnujocontinuo 

en el que la ~t'1pid"- rOLaciOn de: ¡o~ dcmtJnto~'nCctcra el gus, cOnvi!: . ' 

tiendo \:1 co.ro:~ de vc\Ocido.d un ¡..wcui~n, p.:lrtc' en \Ou clcm.cnto:;; de 

rot.,.ci.On y parle en tos dirusore,:; cst"ciOnaPicis o po.lcln~;. 



r·: r: ,,·i:>di'·~' ~~· "."1di,""l1. 

b) Axi.:~\c~.- Cn csln c.:~so t.:~ ;,c"h.:r·.>dón e!; l'btcnü.ln por L.<"\.."''~'' 

de rotare_:; de o.spn¡; (p.:tlcL:ls) rcdO,,dc.·ado.s en ¡oc; cxlrc:lno:;, e\ rlcrf' 

Eycct~,ocs.- son O.l'ler"-cl"Os qu<:> mczclnn el g<:I.S ni paso en un:J. c~­

prc.:. ,t,. nlttl vc\ocidDd, Cr"'nvirli~ndO postériOrmcntc la vo>lOcio:Jad de­

l u m<;>Z<:li"l en f'I'Cslón en un diru~;or • 

• 

• 

.. 



PrnFORAC!ON A HOTACION 1!\fYERSA 

·, 
' ' 

LO$ principio:; en que sé bns;:¡ este m6todo son los mismo~ que los del mé 

to<l~ dtrCcto y los propios de los flu(dos que se ...,t\1\za.i p::1ra la perfora--

cl6n en general. 

Con,cste pt"'ccdimicnto podemos utilizar como :"luído agua, todo-o vna 

combinación de estos con aire confÓI"mC sea n'ecesal"io de acue_rd<;> a .la 

. for.-r~aci6n qve se vaya a perforar. 

El m6t~o como .:u no:nbre lo 'indica cciñststc~en una tnvel"si6n del flujo)' 

torldromos así QJe el lodo es alimentado directamente d.e tds fosas al po-

·;zo ':i el retorno se hace a través del lnlerior de la luberúi.'para lo cual es 

ncccsartci utilizar una bo~a dé vacfo ¡:>ara iniciar la clrculacl.'6n y un.a 

bomba centrl'fuga de alto !;J<1Sto par-a r-ealizar" este trabajo. 

Con el slstc."na se tiene la gran ventaja de que el área de retorno es bas-

. ' tanto pcquei'\.:1. co:-npa,:;,da o:~n la pcrf'<:>raci6n, por lo q..ae la velocidad do-

re tOrro es m.::r.~r y consecuentemente de aCD.rreo de tOs cortes y la tim-. 

plezo. mejor y mo.s r6plda. 

Este procedimi~to per-mite tr'il.bajo.r con lo. mayor eficiencia en c-..~anto !1 

la hidrS.uttCA del po:!O y c5to ros pcrmltir6. acc.rrco.r pz~rt(cutas mucho-. 



c!>ll\r.i limit.:l.dO ti\ di.imctro Interior de In tuber(a ':1 por los quic!:>J'C~ _qc'" --

ob\lg.'l-damente damo;s en la parte correspondiente al swlvcl. 

Otrti =ractcr(st!ca ndecuadn es que s~ dl~mlnuye la cros!6n de las p:~re --

des _y el arrastre de partículas del pozo y que ade:-nás, el aumento.-del 6.rc.:o. 

. . - ' . 
por caídos y derrumbes no disminuirá nuestra velocidad de i-etorno ;>O!' lo-. . - . ' 

que se seguir5.n aCllrrear)Óo los cortes con In misma eficiencia., ade:-nás se . . 

c1.1enta con la ventD.ja de poder o..~sarlodos de baja densidad, teniendo a.sí 
' ' •, ~·)'"• 

muyltmp\ns \n5 paredes del pozo . 

.. 

Pór las características clta.das a.nterlormente," este procedimiento es muy ·. -. . - . 

adecuado para atravesar aluvi::mes o T11Zlter~oles totalmente suettos_ y la- -

únl~a desventaja es la de-q-...e como se per~ó~ directamente a diámetros _-

graru:Jcs se tienen torquc qun se genere. es e.lto;. lo que obliga a velocidades 

bD.jns de robci6n, ndc,...ás co:no no es posible agregarle peso des-de ;;n- - · 

principio, su openac\6n es tentn e:-~ los Inicios del po.zo, haota que se cu""n-

ta con peso suficiente para atrave?ar la formact6n •. 

. ... 
Cuando se produco ID. diferencia de niveles por pérdldD. de c\rc-..JIZ!.ci6n se -

tiene el problema de que el vac{o producidO ~r ID. bombn yá no es suficiC!:! 

te p"-ra pro::luclr ~.tl efecto do sifón y adom6.s cunndo la profundid~d se va -

tncrcmcnt.,,-do lo Vll.n h.!IC\Cndo l.:lS p6rd\d;:>s de cD.rg.:l por el retorno del --. ' 

flu(do mczclndo con el eor::e y que ~ b.'lst.nntc alto, lo que ron dii co..,o re 



Cuilnd" :¡~\ no ~e puede pcrfor¡¡r p::>r las c<:lr<JUS que r".C tic..,en que venc"r,-

:;.:; t'ecurrc, la [r,yc,cción d.:: <:~.ir'c pn,-;:~, fore'nilr' una columna de baj<t de>:>si-

dnd en e! interior del v<::tril\ajc de perforución, la; que te:'X1erá a equí\ibr;:~,r . -
se con el n¡·)C,¡ cxi,tcntc en el pozo, por lo que se eleva ha!lta alcnnzu.r ~1 

cabezal de \.:. tubcr(a de perforación p:.Jdiend.::> ya; descargar iniciándose 

as( nuev,rnentc la circulación Y perfor-a~ió,.,, La velocidad de retorno en 

este CCI.So "~' m;,yor por la mayor bi'lja densidad de la columna que Incluye 

el aire, 1-. profundidad que se p:.~ede illCan:::>:ar depe:'X1erá de la sumergen­

cl<l. que se te:ogü. y llegará un ~omento en que la presión de aire re podrá 

vencer In ccu-;¡u pro:::bcid~ por la columna, por lo que sie:-npre estaremo.o 

ltmit..:ldoz a este equilibrio. 

Con el uso de co:-n¡:>r6Sorcs de alta.pr=ión actualmente es posible alean-

:l<>r profundid-.dcc; bajo .el nivel estático Que variaron entre 50 y 125 ":~ts• 

&c. tu • w.r:nbién de la produ'ctividad del acuff~ro atravesa 

Para incluir el aire en la tubcr(a de perfor·ación se utilizan dos tlbos ex 

tcrlorez co,.., s= empaques y conexiones integradas o. los tubos de perfo-

rt~cl6n o doble tul>crfa concentrica quo no~ porrnitc Incluir o.! re a tr.avés 

del nnillo que se for."tt:> y retorno. por el lnlt'rior de la tuberfa de perfor= 

c\6n. 



J\ctu;J.\menle ::e h..:ln dc!>Orrollnd:::> d.:>!; sistemn-;; del tif)O antcr·ior 11;~.11<:HI,o•, 

Duo-Tute y l";on-Core que presenttln la ventnja de poder llñ<:dir pcru ~"" 

no~ p~rmitc pnrfor,, r rnr>icl:l....-.ente lns formo.cio,-,e!> duras ... 

Ecle pro~ccimicnto es muy efectivo partic,_¡\nrmente en zonas dordc el -

ub;;¡timi<mto de <'>9'-""' ,.,. pro~lematico y ade.--ná'l< se presenten grardes pér­

didas de circul«ción en la fof"maci6n 

•. 



' ' 

!·J-:H!'OJUICIOU A HOTACION r::VP.!lSA 

r,)s principios en •;:¡e se b<~Sa este métoOo sOn los mismos 'lll'-' --

lns del ¡,,~:Lvdo directo y los prop.~os de los fluídos que se uti-

Ji¿¡m pillil lC~ ¡Jcrfor.:~ci6n un 9<meral. 

Con ,•o:Lc ¡>roccdirniento podemos utili~ar como fluído; aguO!!, lodo-

o una Cüll•binaci6n de estos con aire, conforme sea necesario de-

acuerdo '' la formación que se vaya a perforar, y nos lo permita 

el método usado, utíliz.o.ndo generalmente el agua como fluido de 

[J;;orfornc:iGn. 

El método como su no;r.brc lo indica, consiste en una invcrsi6n -

•h•l sistema ,;e flujo y tendremos así qUe el fluido, es alimenta 

do diri..'Ct<tr.Jr:nte eJe L•s fosas al pozo, entre las pa¡;edcs de la -

formacH>n y ld tubería, y el retorno se hace a través Ocl inte-

rior de la tulJ<..:l·~a p¡¡ra lo cual se utiliz¡¡ una bomba de vac'i:o. 

Los principales componentes en este sistema son los si<JUientes; 

E>c.mba. - S0 ~,mplca un¡¡ bomba centrifuga de un solo paso que - -

ofrece Y• a"d'-'s espacios al paso del fluido y " los cortes de pcr 

foraci6n, <.>n ocasiones hasta de 12.70 cm. (5") de diámetio apa--

rente. Es usual una bomba de 15.24 cm. (6") de aspir<~ci6n por-

15.24 '-''"· (6"') de descarga con C<l?acidad de born.beo de 65 l.p.s. 



Para ~niciar la circulación del flu1do, el equipo de pc~fora- -

ción cuenta con una bomba reciprocante de vac1o de pistones co­

nectada a un tanque, a su vez conectado a la tubería de succión 

de la bomba centrifuga. 

Con es t.; LU~lbct centr.tfuga, es posible perforar hasta un' máximo­

de 120 m. Puede tambión optarse por.una.bomba centrífuga de --

20.32 cm. (8"). Figuras Nos. 4 y S 

Tubcrfw de pcrforaci6n.- Los tubo~ de perforación que se utili 

zan son de 15.24 cm. {6") a 20.32 cm. (9") de diámetro nominal, 

siendo las m::~s usuales de ~5.24 cm. (6"). 

El lÍm1tc de aspiración de la bomba, hace que los tubos hayan 

sido d~sciiados de 3.05 m. (10') de longitud y su acoplamif,~to 

s~ hace a base de bridas atornilladas. Figura No. 4 

' 
Cabeza giratoria (swivel) y flecha 'de la sarta de perforación 

(kelly). Con el propósito de no tener que.usar una manguera 

de grdn d~úme~ro que vaya siguiendo el movimiento de ascenso y­

descenso de la cabeza giratoria, se diseñó un swivel fijo con -

un tubo lavador muy largo, donde se telescopea el "Kelly" para­

hac~r las conexiones de los tubos de perforación. Figura No. 4. 

Con el o>l>itcma se tJ.ena la gran ventaja de que el tirea de reto!. 

no es V~,;t~nt~ pequeña comparada oon la perforación, por lo que 
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la veluciddd de retorno es mayor y consecuentemente el acarreo 

de los c-ot·tes y la limpieza mejo.~ y mas rápida. 

Este ptcoc.~tlimiento permite trabajar con la mayOr eficienciil en 

cuanto -' l¡, 1.tdr1iulíca en el retorno· y nos permitirá acarrear­

partícul.o» 1nt1cho mayores de cortes y pract:icamenta el tamaño -

de gravas o ~artes acarreados estará limitado por el di!metro­

intcrior de la tubería y por los ángulos que obligadamente da­

mos en l" p'<rte correspondiente al swivel. 

Otra característica adecuada es que se disminuye la erosi6n de 

las pared<~s y el arrar;tre de pv.rt!culas del pozo y que adem5s, 

el aumento del área por caídos y derrumbes no disminuirá nues­

tra velocHlad ae n!torno, por lo que se seguir!n acarreando 

los cortes con la misma eficiencia, además de que se cuenta 

con la ventaja de poder usar lodos de baja densidad, teniendo­

anl: muy lila¡n;;:::; las paredes del pozo. 

Con al f!n da dar estabilidad a las paredes del agujero y pre­

vunir soc~vaciones, debe mantenerse el pozo siempre lleno, du­

rante todo el tie:u¡.JO que dure la perforaci6n, con el prop6sito 

de sost-ener la ''"'l'Or presi6n hidrost!tica sobre las paredes -­

del pozo. L<~ iner-.:1<1 que desarrolla la colUIIlna hidrostStica -

al desce!1dc1·, ayl.lJ.J. también a mantener estable11 las paredes --

d"\ pOlO. Fiqur..l$ Nos. 4, 6 y 7. 



La erosión que por el fondo de la barrena causa el sist~~a de­

circulaci6n directa a lo largo de' la perforaci~n de pozo, en -

el sistema de circulación inversa,.pr!cticamente no existe, y-

la erosión de las' paredes no constituye-un ' problema, 

velocidad del fluido en el espacio' anular, es baja. 

ya qu~ la 

Conio consecuené:ia-::.de la forma· de estabilización de las paredes 

del pozo con el Sistema de circulación inversa, el suministro-

de agua al pozo cobra especial•iro.portan'cia, por lo que es nece 

sario 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 agua -­

que cubique el pozo que se va a perforar, repartido en la fosa 

de sedimentación y la fosa de abastecimiento. Figuras No. 2 y 

3 • 

En cualquier caso, se pierde cierta cantidad de agua en las -­

formaciones permeables ~1 estarlas·perfor~do; algunas part!c~ 

las finas que se encuentran en suspensión en el fl~Ido, se· in­

filtran a través de las paredes del pozo, cerrando parcialmen-
• _.,,_,1 ... . '¡o·¡· ,; -Í,¡~-
te los ·poros y por tanto reduciendo la ·piéidida de agua. S 'in·-. 

embargo, cuando se est!n perforando 
• 

formáciones arenosas o con 

grava, se necesita disponer de una cierta cantidad de agua con 

siderable en todo momento.' 

Dependiendo de la permeabilidad de las formaciones que se pen~ 



tren, se requerir~ ~gregar agua en cantidades que pueden variar 

,-,ntre 1.0 y 30 l.p.s. 

• 

La pét"did<~ de agua puede ser reducida utilizando lodos benton1-

ti.c:os c:omo fluíUos de perforación, debiendo tener todas las pr!:_ 

caucion"" ;;.:.ra mantenerlo en buenas condiciones de viscosidad -

de tal forma que aisle la formación sin_ penetrar mucho a la for 

maci6n. 

La purforacl6n de gravas gruesas y secas es la que presenta ma­

yores ptnblemas y en el caso de boleas grandes, este procedí- -

miento (!ue t.,6ricamente ser1a el ideal, pierde sus ventajas al­

no poder avan~ar rapidamente por la falta de peso en la herra-­

mienta. 

!Cs conveniente~ recalcar, que una pérdida súbita de flufdo que -

provoque que el nivel de agua descienda bruscamente, puede oca­

sionar socav~~1ones en el pozo y en el peor cte los casos el - -

atrapanoi<•nt<> <.kl la herramienta. 

Al ini~10 de "a perforación, es necesario colocar ~n conductor­

de 2 a 4 m. d" profundidad, para evitar la erosión de la boca -

del pozo "! p6r'clidas innecesarias de agua, Sin embargo, no es 

w.:.ccsilrlr, c-lsi en ninglln cuso colocar un contrademe formal ce-­

'~cntud<L 

9j 



Como en este pcocedimiento es posible pecforar d~rectarnente, -

l~s b~rcunas qu~ se emplean, son de' gran di!metro y cuentan --

con una entrada por el fondo con un difunetro similar a los tu-

bos de per:forac~6n y las b.rocas pueden ser del tipo "Cola de -

t>escado" o "Dr:oy", con dientes iritercambiables de carburo tung~ 

teno, <'Ulh}u'-' t-..r.bién pueden usarse barrenas construidas a base 

de cort~dor"s o rolles, cuidando que cubran toda el área de . 

corte de la barrena y que reduz:can lo menos posible el espacio 

anular por donde circula el fluido. Figuras No. S, 4 y 6 , el 

uso de un t-ipo de broca o del otro depender~ pr~cticarnente de-

la durnza del material atravesado. 

La velocldad de rotaci6n disponible en la mesa rotaria es de -

10 a 40 rpm, la que utilizaremos en función de la formación--

que se <;,;Lé p<..:rfol·ando. 

Gracias ~ la gran velocidad a que circula el fluido por dentro 

de la tubería de perforación, los'cortes son arrastrados hacia 

la superficie inmediatamente que son removidos_por la barrena, 

evitándo~e el ~cncr que remoler el material cortado; lo cual -

permite muy,bu-7no~ avances de perforaci6n. Velocidades de pe-

' netraci6n uc 50 t-r.o./min. son fcecuentemente observados y prome . -
dios de rend1m1ento de 10 m.jh. son comunes a la terminación-

de la pc:·loraciOn, esto claro está en materiales arenosos prá~ 

ticarnent" ~~cltos, no consolidados y delgados. 



Do..•lndo .. '1'-'"' todo el material, producto de la perforación, cs­

dcs<~loj"do por el interior de loa tubos, cuando se presentan -

baleos m .• yon::s de 13.0 cm., se acumulan en el fondo del ayuje­

"ro hasta que no es posible seguir perforando, en este caso, se 

recumi<:md<• ~;<.lc<Lr la sarta y sacar los boleas con un cucharón -

tipo alrnUJU operado con la linea de maniobras. 

Por las caractcr!sticas citadas anteriormente, este procedimie~ 

to ..:s 1\LU}' udccuado para atravesar aluviones o matériales total­

mente sueltos y La única desventaja es la de que como se perfo~ 

ra dircct~nente a di~etros grandes, el torque que se genera es 

;:~.lto, lo r¡uc obliga ;:~. velocidades bajas de rotación y además co 

mo no es pos¡ble agregar peso desde un principio, su operación-

es lenta en los inicios, hasta que se cuenta con el peso sufi-­

ciente para atravesar la formación, ésto sobre todo cu.li!do se 

t¡crwn materiales gruesos superficiales. 

Este procedimiento lo podremos utilizar convenientemente en 

perforaciones de difunetro grande en las que, al utiliza¡- el mé 

todo de circulación directa, tendremos velocidades de retOTno-

rnuy pcquc:ic~s .:) iLL,;uficientes para elevar los cortes hasta sa--

Tambiér . ..¡:.; p;:,sible en este cnso, como ya se dijo anteriormente, 

utiliz," ,¡gua o lodos de baja densidad y viscosidad, puesto --

que ¡.., ""f'·lcldilci de ;;rrastrc ya no estarS. en función de 6stas 



""c:..<.:t·;dstlc.:ts, sino del li.rea de retorno del interior c.., la tu 

<:>.:r!a. 

La tubería d~ p~rfor~ci6n es de mayor di~etro que la normalmcn 

te utilizC>.d,l ¿n la directa, de tal form5 que a la vez que su ?!:. 

queña área pe;:mita una velocidad de retorno grande, sea lo sufi 

cientcrr.L•nt<.' a.:nplia para per.nitir el paso de gr5Vas y hasta bo-­

leas grandes, en caso de no ser as!, podr!a ser bloqueada la 

circul;,,a.Sn. 

La circulación inversa en su fo~a r.~s simple, contempla el uso 

de una bomba centrifuga conectada a la descarga proveniente del 

Hswivel" de tal manera que se establece el· sistema de circula-­

ci6n en función de la succi6n que pueda realizar la bomba, la 

alimentaclón :>e es< ablece desde las fosas en forma automllotica 

al descenrlrH el nivel en el po-;.:0. 

LO antcr1or presenta el inconvenient.e de que estará limitado a­

la capacidad de súcci6n de la bomba centrifuga (entre 6 y 7 me­

tros) y oLro inconveniente es el fuerte desgaste que se tiene -

en los elementos impulsores de la bomba, adem!s es necesario -­

utilizar un" bombil de cebado cada vez que se suspende la circu­

l.;.c¡{;:n. 

Un" m,JLilfiC.,lclón que mejora el sistema anterior es La de utili­

Zdr unu lJOmbn par" crear un vacio a travlis de un eyector, colo-



cado en la tuber1a de.descarga, este procedimiento tiene venta 
•• ' . JilS sobre el ilnterior procedimiento;• primero porque St! evita el 
•' 

• r ' • ' ~ . 
desgaste de la bomba y en segundo lugar porque se logra un ma--' . ' ' ' ' yor vacio, lo que permite el trabaJO con mayor diferencia de ni 

' 
ve les. 

Debido a la limitaci6~·:de succi6n de ·los.ml!=todos anteriores se-

desarrolló un sistema ~e inc1Uai6n d~ ~ire 
• l. ·¡ 

torno, de tal manera."que la colunma·,. en el .· ,;• .. t··.··· ... 
r1a, 'es. una me:~:cla de -"aire·; lodos y 'corte, 

'' .. . .. .• ' . . ' . 

comPrimido en el 

interior de. la tuPe-

con una densidad ... ... mu-,.!. 

cho m"en'c?r.· que la del· flu_1do,-con que se ali~nte el po:~:o, en es-
" .1 • : ' 

'forma se provoca un efecto de sif6n, tendiente a equilibrar-· 
' ' . .. 

' " ' ' la columna de lodo existente en el· anillo y la columna con air~ 

en el interior 

la circulaci6r.. 

. . ,._.. ; 

de la tuber1a, iniciandose 
' ;' ,:.-·.·· 

y extracci6n de cortes. 

y manteniendose as1 -

Erttre-mayor sea la diferencia de densidades, mayor será la 

cidad de elevaci6n y la velocidad de circulaci6n, estando en 

función directa del volumen inyectado, aunque limitado por 18 

ma:¡:cla que se logre, cuando no se cuenta con suficiente carga,-

puede no . . 
provocarse la acci6n de sifoneo, recirculando uniéame!!; .. -. 

te·_aire,'en • estoS c~sos es recornenC.al:lle ¡incluir 11:1 me~9'r ~anti.~ 
: .. · . 
t;!nd ·de .. aire que nos·permita el acarreo de lodo hasta la superfi 

. -
c.ie, 'lo ·que resultai:á ,en una disminución de 1á velocidad de ex-

t,raccil5n de cortes Y en consecuencia. de' velociC.ad de penetra-

' cil5n, pero será posible trabajar mientras se tiene suficiente 

. '' 



carga. 

f.n t~rma contraria cuando el pozo recibe o aporta grandes cant~ 

dudes de agua, mantendra una carga hidrost~tica importante so-­

bru el tondo del pozo, misma que deber~ ser vencida. con 1~ pre­

sión d"l a~i::e inyectado. 

El uso de compresores de baja presión (hasta de 100 lbs/pulg2)­

nos permite vencer cargas totales hasta de 70 mts. incluyendo -

las pérdidas de carga en el sistema, lo que para fines pr&cti-­

cos nos lleva a unos 50 mts. de profundidad bajo el nivel del -

agua. 

Para proseguir a mayor profundidad lo mas pra.ctico es el uso de 

los compresores de alta presión, existentes en el mercado que -

dan entre 250 y 300 lbs/pulg2, que permitirin vencer mayores-­

cargas, ·=nformc a su capacidad. 

Otra soluc16n par,._¡ establecer la acción de sifonoo, es mantener 

la inclus16n d~ ,urc hasta aquella profundidad en la que a(in es 

posible cst~)lecer el sifoneo, pero 6sto nos lleva a var1as ma­

niobras .::n cada cambio que incrementa grandemente los tiempos -

perdidos. 

Para 1nctu1r el aire en la tubcrfa de perforación se utilizan 

dos tut.>u,; exteriores con sus empaques y conexiones ,integradas a 



los tubos de perforación o doble tuboria conc~ntrica que nos --

permite incluir aire a través d~,l ai'lillo que se forma y retorna 

por el interior do la tuberfa de perforación, los tubos en el -

pr1mer ca~o son acoplados con bridas atornillables y generdlme~ 

te ~e Lltlli;:iJ<l tLlbos entre 6" u 8" de diámetro, estas conexio--

Actualmt:nt() se han desarrollado dos sistemas con tubos concén--

trices llamados Duo-Tubo y Con-Core que presentan la venta) a de 
' ' 

poder añadir tubos con conexiones del tipo usual y empaques ad~ 

cuados que son unidos y desconectados rapidamente, lo que nos·-

permite una mayor eficiencia en los tiempos de conexión. 

El sistema ou~-Tube permite el acoplamiento de lastrabarrenas,-

con lo qu" ,,s po»ibl" acelerar los tiempos de perforación donde 

los materiales son mas grandes y duros, asimilándose este proc~ 

dimiento en estos casos, al utilizado durante la perforación d! 

recta, de hacer un agujero exploratorio que "sirve de gula y PO! 
1 ' . 

tcriormente su ampliación. 

Este último métv:l.-. no ha sido muy usa<:!o y aún presenta dificul-

tades COJo lo~ ~ic., . ..,u .. ts de empaque entre l~s tubos, lo que no ha 

pcrmlt.idc, su u,;ü .1 grun escala. 

Como conc;¡us16n d.:¡ t<:>do lo anterior podemos hacer notar que é!!_ 

te prv<:<:.limi,¡ntO .;,¡; rr.uy efectivo, particularmente en zonas don 



de el abatimiento de aguas es problem&tico y adem6s se presen­

ten grandes pérdidas de circulación en la formaci6n y 6sta es­

de materiales gravo-arenosos y no consolidados. 

• 

6[). 
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VEIITAJAS DEL SI>WIA DE C!RCULAC!UN INVERSA 

1.- (OUSTITUYE urJ I~ÉTODO RÁPIDO ·y ECONÓMICA DE· CONSTRUCCIÓN 

DE POZOS DE AGUA EN MATERIALES ALUVIALES, 

' - [L F:...U!OO DE PERFORACIÓN ES AGUA CLARA, SIN EL USO DE.­

BENTONITAS Y OTROS ADITIVOS. 

3.· SE 03TIENE UNA ALTA EFICIENCIA EN EL APROVECHAMIENTO -­

DEL ACUIFERO, AL REDUCIRSE SU CONTAHINACIÓN Y Al PODER-. 
' . . . 

L!MP!ARLO'Y DESARROLLARLO EFICIENTEMENTE CON EL. MISMO­

EQUIPO. 

4.- lA COLOCACIÓN DE FILTROS DE GRAVA GRANDES Y BIEN DISE.~A 

DOS PERMITE PREVENIR ARRASTRE DE MATERIALES FINOS DE LA 

FORMACIÓN, ALARGANDO LA VIDA DEL POZO, REDUCIENDO SU 

MANTENIMIENTO Y ALARGANDO LA VIDA DEL EQUIPO DE BOMBEO, 

, 



OESVtN 1 AJAS Dll S ISTE'~ OE Cl RCULACION 1 NVERSA 

• 

1.- ESTA LIMITADO A ACUÍFEROS DE MATERIALES SUAVES NO CONSQ 

LIOADOS {ALUVIONES) 

2.- flEQUIERE DE UN SUMINISTRO DE AGUA EN GRANDES VOLÚMENES, 
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EVALUACION DE POZOS 

' Comentarios de Carlos Cruickshank 

1. Pruebas de bombeo 

:l.l_Oesarrollo 
' 

Una vez tertninado el,pozo se reali:~~a su desarrollo¡ esto es 

, . una fase de limpieza· del lodo que ha quedado de la perfora-

ci6n entre la tuber!a ranurada y el acu!fero, que se llena 

norma~nte con un filtro de grava·y gravilla. Aparte de 

desarrollos especiales con hielo seco-y de'otro tipo, se 

acostumbra agitar el.:pozo por medio del bombeo alternado, 

ya sea que· se incre~~~en,te. el bombeo e~calonada.mente ·O bien 

se-inicie y suspenda alternativamente. 

Si se observan loa niveles dinamicos durante esta fase, se 

tiene una primera:1nformaci6n valiosa acerca' del' comporta-

~iento del pozo; realmente, estos bombeos constituyen pru~ 

bas cortas de bombeo, cuya interpietaci6n da ·adem4s, una e~ 

timaci6n de las p4rdidas por entrada y flujo-en la tubería 

del pozo,· como se indica ·en las notas. 

1.2 Prueba fo~l de bombeo 

Bl objetivo de las pruebas de bombeo ea estimar caracterís-

ticas de la fortnaci6n acuífera como·· son su transmisividad, 

coeficiente de-a~acenamiento y algunas otras. como la influen 

cia de fronteras laterales ·y verticales del acuífero.· La 
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metodolog!a para.su;interpretaci6n se'basa en el ajuste d~l 

cOMportamiento del po~o a una situación ideal para la que 
• ..-~ .... 1 • 

se conoce la solución teórica. Dicha 'solución ideal puad,¡ 

tener dos tipos de comportamiento hipot~tico:·el-de.flujo 

establecido o bien el d~ flujo no pe~nente; el primero de 

ellos es el más simp:te en cuanto a observaciones ·por··reali­

. za:t::l .. basta determinar_,:el "gasto bolll.beado:y::n~veles piezomé­

tricos despuás,de unétiempo largo de.'bombeoii sin :embargo, 

la _1nformac16n que pue_de :obtenerse .con· el isegundo·-'tipo de 

a~.!llisiB y _que -.requi-ere ,_de. un mayor~ndmer'o aa cotiservaciones 
" 

piezométricas. es mucho m4s c0111pleto -y -ae basa" .'en .hipótesis 

menos restrictiv11.s que.-en:el primer, tipo •. , Es.,por:eata ra­

' z6n que hoy en día se ;realizan· siel!lpre_ las Observaciones 

conducentes a analizar:el .comportamiento dEll :acuífero como 

un fenómeno no permanente. 

Existe desde hace tiempo en México, un instructivo para la 

:realización de pruebas de bombeo. elaborado, en··J.a Secretaría 

de Agricultura y Recll!sos Hidr,ulicos por.el· Departamento 

de Aguas, Subterr!neas .. de la Subdirección de Geohidiolog!a y 

ZonaS Aridas; Se refiere. ahí al equipo que .. conviene·-utili­

Zo!lr, la frecuencia de las ob'serva~iones 1 pie~omdtricas, etc.; 

una prueba de bombeo debe cumplir con la constancia del ga~ 

to bombeado desde su inicio; ya. que alguna·. Variación lleva­

río a.interpretaci6n errónea de la Prueba-, frecilencio alta 

.- . en las observaciones. al,principio de la prueba, sobre-todo 

en el pozo de bombeo•.Y en los·pozoe.de·.observación cercanos 

al mismo. Por lo anterior conviene que el personal que rea 



' 

·' ~~ ··~~~~ 
liza la prueba tenga experiencia y que en cualquier caso 

' '. . \ 

efectde pruebas preliminares con su equipo. Se debe tam 

bi~n evitar en lo posible la interferencia de otros po-

zas de bombeo cercanos, por lo que, si la prueba se rea-
.. -. 

liza en un acuffero '" explotación, conviene hacer la 

prueba en una época '" qu• la mayor parte •• loa pozos 

no bombeen (periodo lluvioso, •• 'reparación, etc.) . 

. ~·-•. ¡; 

La interpretación, como se indic6,es el ajuste del com-
-. ' ' .. . 

portanú.ento del pozo durante la prueba de bombeo al que 
' ' ' ' . tendría un pozo en un acuífero esquematizado lo suficien-

te como para tener solución analítica. El caso más sim­

ple es el de un acuífero confinado de espesor constante y 

características homog~neas en toda,su extensi6n. La solu 

ci6n al flujo en este caso la di6 Theis en 1935 adapt~ndo 

la de una ya existente para el flujo de calor en una pla-

ca a la que se enfrfa en ~n punto. La soluci6n es una re 

laci6n funcional entre dos parámetros adimensionales: 

. 2 
U•r S/4Tt y Oa•4, Ta/Q dondes- coeficiente de almacena-

miento, a- abatimiento piezométrico, r- distancia al punto 

de bombeo, T- transmisividad, 

de; bombeo, o- , .. 
gasto de bombeo. 

t- tiempo desde el inicio 

Como eStas dos par~metros 
• 

son proporcionales a·dos variables medidas en la prueba, 

a y t, se pueden superponer, hasta hacerlas coincidir, la 

llamada curva tipo de la funci6n soluci6n al problema 

Qa~W(U) y los puntos definidos por las parejas de valores 

a y 1/t medidos durante la prueba de bombeo. En esta for 

ma con la equivalencia de W(U)a4fTa/Q, se despeja T en fun 

3 
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ci6n de a y Q conocidos y con la equivalencia u~r 7:/4Tt, se 

despeJa S en función de r, t y T también conocidos. 

Un procedimiento similar se sigue para otras situaciones d~ 
.... 

ferentes a las del acuffero confinado, para el que existen 
o . . l 

soluciones te6ricas. Tal es el caso de acuíferos semiconfi 

nadas (cuya soluci6n es funci6n de tres par~metros adimen-

sionales), de pozos parcialmente penetrantes, de pozos en 

acuíferos freáticos, etc. A qué tipO de situación debe a-

justarse el comportamiento del pozo depende en gran parte 
- .. ·- ' 

del conocimiento de lB geología y de la eStratigrafía que 
' . ' ' 

se tenga de la zona y la solución que se obtenga debe ser 
'· .. ' ., 

congruente con la situación fíSica. 

'· .. 
También, cuando se tiene la posibilidad de observar la evo-

' • 
luci6n del abatimiento en más de un pozo de observaci6n, los .. 
resultado~ deber!an coincidi40 diferir en forma que pueda 

explicarse con una variación razonable de las condiciones del ,., ' ,. 

acuífero. 

. 
Cuando las fronteras del acuífero pueden influir sobre el ~ 

zo, la interpretaci6n de la prueba de bombeo ayuda a definir 

su influencia; as!, de un acuífero 'semiconfinado, se obtiene 

la influencia de la capa semiconfinante, su aportaci6n, ca-

racter!sticas físicas, etc.; de una frontera impermeable o 

de recarga, su distancia al pozo. 
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J, Cuantificación y explotac16n 

Como se ve de la discusión anterior, la información que pr~ 

porciona una prueba de bombeo se refiere a las caracter!ati . -
cas físicas ·del acuífero en,las inmediaciones del pozo pero 

S 

no tiene ninguna relación con-la potencialidad del acuífero, 

o sea, con la cantidad total de agua que puede aprovecharse 

del mismo sin producir efectos adversos como abatimientos 

excesivos, contaminación salina, etc. Para esto, ·es necesa-

rio realizar an4lisis sobre ~reas de mayor extensión que la 

que influencia a un pozo, de ser posible, la extensión total 

del acu!fero. 

Los an!lisia de cuantificación son en esencia balancea de ma 

ea sobre un volumen de control que es la parte del acuífero 

analizada, Como siempre, un balance de masa está expresado 

por la fórmula: entradas menos salidas igual a cambio de al 

macenamientc en un per!odo determinado, Las entradas posi-

bles a un acu!fero son flujos subterr~neos, infiltraciones y 

aportaciones de otras formaciones como pueden ser acu!feros 

o aqÚltardos sub o suprayacentes al analizado. Las salidas 

pueden ser flujos subterr~necs, descargas a corrientes e a 

la atmósfera, aportación a otras formaciones y extracciones 

por bombeo. El cambio de aL~acenamiento queda definido por 

la evolución global de la superficie piezométrica y la dis 

tribuci6n de coeficientes de almacenamiento.- Esto se expresa 



con la siguiente suma de voldmenes 

F +I+V -F -0-V -B=SA~H 
e + e - m 

donde: 

F8 volumen por flujo subterráneo de entrada 

I infiltraciones directas o de corrientes superficial•:s 

V+ aportación de otras formaciones 

P8 volww~n por flujo subterráneo de salida 

O descllrgas a la atmósfera· (evapo_tranapiraci6n) 

V aportación a otras formaciones .. '• 

B volumen e_xtra!do por bombeo 

5 coeficiente de almacenamiento 

A área del acuífero " 

6 

6Hm incremento medio del nivel piezom4trico en el volumen de 

control considerado. 

• 

Todos estos términos var~an con el tiempo, aun en un·acu!fero 

virgen sin explotación, más entre mayor sea su comuniC:ac16n 

con la • superficie, por las variaciones estacionales. y anuales 

de los flujos superficiales. 

En cu.!lnto el <>.I':U!fero empieza a ser explotado,' la ,yariaci6n 

es obligada aún en los más desconectados del flujo-superficial, 

En casos normales ·le acuíferos conectados. con_.la: superficie, 

loa términos m&s i·tportantes del miembro izquierdo de la ecua-

ci6n del balance s.:n I y D, si se comparan con.Fe Y Fs'y en su 

mayor parte se rela:,ionan con corrientes superficiales. Los 

casos normales de ac;,¡{feros no conectados con la superficie, 

' 

' 
' 
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tienen como términos relevantes a V+ y V_. En el primer caso, 

' cuando se realiza una explotación por bombeo, el agua proviene 

en su mayor parte de un incremento-en la infiltración y de una 

disminución de la descarga producidOs- por el abatimiento y del 

almacenamiento del acuífero. En el segundo caso, el volumen ex 

traído proviene generalmente de la aportación de acuitardos y 

del alm~cen~iento del acuífero. Cuando sistemáticamente des­

pués de hacer balances por algan tiemPo (años), se_obtiene que 

la mayor parte del volumen bombeado proviene• del almacenamiento, 

se sabe que el acuífero está siendo minado' o Sobrexplotado Y que 

eventualmente llegará el d!a en'que no sea posible extraer más 

agua, ya s~a porque es antieconómico, porque-Se ha producido 

contamtn<tción con agua salina (por ejemplo·'por un incremento 

importante de la aportación de un acuitardo con agua salina) o 

por algl1n otro efecto del abatimiento. Si no puede 'pararse la· 

sobrexplctación por ra2ones económicas, con el conocimiento a~ 

tericr se está al menos en la posibilidad de estimar el momento 

del agotamiento del acuífero y tener para entonces fuentes al­

ternativas de agua o el ca~bic de las actividades económicas 

de la región. 

Normalmente, los estudios que se requieren para determinar el 

comportamiento del acuífero no pueden basarse sólo en la ecu~ 

ción global del balance planteada arriba; es necesario ir a ma 

yor detalle con los llamados modelos matemáticos distribuidos 

del acuífero. Estos están basados, sin embargo, en la aplica­

ción de la misma ecuación anterior en áreas pequeñas del acuf 

fero interconectadas entre sf. 
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En cualquier caso, para poder determiriar los término~ del ba-

lance es indispensable disponer de una gran cantidad de infor 

mac16n de campo. oe ella, la_ de mayor importancia es la pro-

porcionada por las pruebas de bombeo, la de evoluciones piel~ 

mátricas antes'de y durante la explotación y la evolución y 

distribución del bombeo durante la explotación.•· Esto signif!. 

ca que adem.!fs de las observaciones iniciales·;obtenidas al per 

forar lo~ pozos, la planeaci6n de la explotación de un·acu!fe 

ro necesita de un esfuerzo cont!nuo de medición de niveles en 

pozos piloto, varias veces.al.año y la instalación de medido­

re& de volumen en los pozos de bombeo. ,Esta~informaci6n es la 

base para alimentar y calibrar los modelos matem&ticoS que pu~ 

den prever el comportamiento futuro del acuífero y permitir su 

explotaci6n racional, ya sea como .fuent~ renovable 

ble. 

. ' 

., 

o no renov!!. 
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H!DAAV'T,IC". D!:: POZOS 

, La Hidráulica· de Pozos es una de la a materias 
más i~Pqrtantes ~e la Hidrolcgía s~~~errán~a, ya ~e propcL 
ciona las bases t~6ricas.para interpretar o prever las !lus 
tuacione:s de le~ nivcl<:s freáticos o piezc.wétriccs, pro-,.roc!!_ 
dos por la e~tracción de agua w~di~nte pozos. 

I. ~ PROaLEMI'.S COHlnlES. 

LOs prot-le.'"i'las que estudia la :ti.Cr!u:!.ica -
de Pozos son muy divcrsosi entre los más comunes se- encuen­
tran los siguientes: 

.a).- Identificación de siste.~s de flujo y de 
terminación de sus carac~erís~icas hidrá~ 
licas. 

La identificación del sisteiT~ de flujo de ~J~ 
se"trata (confinado, semicOnfinado, con fron~eras impernea­
bles o de clirnentación, etc.) y la de-te:-minación d:e :;us C!!_ 
racter!stic::l.".S hidráu1:1C3.s" (::ceficie:"!tes d::. ?lol=e"bilid<:.C, -
transmisibilidad, al~cenumien~o, etc.), son esenciales pa­
ra estudiar el compcrtamiento de un acuífero. ~al co~oci-­

_miento es indistensabl~. en p~cblemas de carácter local, p~ 
"ra pre•/e":."" el -:;:omp::¡r"bemfento do;; lOS niveles j,-,. a7ua Cajo di­
ferentes regírne~cs de bombeo d~ un~ o varios pozos: un pro­
bl~s de cará~~er regional, c~~o po~ ej~_mplo la cuantif~c~ 

· ci6n del t•olume::~ aprovechable de un acuífero, el conocL-::i.:on 
to de las cara.::terÍ»ti.::as hi.:.ráulicas es esancia:. ?ara ..;,ü­
cular los caudales Qe agua que circulan en el su~suclo y 
las ya·riac::.ones Jel almacenamiento subterránec., así .:::c¡:~o ~ 

ra -desarrollar modelos de simulación de acuif~~cs. 

b).- Predicción del comportamiento de :os ni­
veles de aT.Ja. 

conocidas las características hi~áulicas del 
acuífero, mediante las fórmulas de 1~ Hidr~ulic~ de Pocos -
es posible predecir los abatimientos que se provoca:r!:::.n Jo-:1.­
jo ciertas con::licione:.o ele borribeo. ;,si, pot" r;je:r.p!o; si se 
trata del diseño de un ;;>ozo, pu:<'d.m calc:..larsc los abati- -
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mientoa que se van a peovocar en el propio pozo por la extr~c 
cii6n rlel caudal requerido; a:ai mis:rr,o, es poi!;i:Olc ccn.· :·~r de -
antemano los abatimientos que se van a provocar en cal • .. >cio-­
nes cercanas a la considerada, o en qué medida se van a ~rov~ 
car en captac~ones cercanas a la considerada, o en qué mclida 
se van a interferir varios pozos entre sí. 

' 
e),- Diseno de campos de pozos. 

El problema consiste en definir el número, diu­
tribuci6n {espaciamiento y arreglo) y régimen ·de operación 
{caudal y ti~po de bombeo) convenientes, de los 90ZOs necea~ 

· rios para-la l1Xtracci6n de un cauda·l total. 

d),- Definición del rég~en de operación. de po­
zos, dada una restricción en el abatimien­
to de los· niveles. 

Específicamente, en un acuífero costero el pro­
blema puede ser la Cefinici6n de un régirnen de bombeo de uno ' 
o varioa ,pozos, tal que los niveleS freáticos o piezorr.étricos 
no desciendan abajo de un nivel crítico. impuesto por el rie~ 
go de conta~inaci6n salina. 

- . 
o).- ~enaje vertical. 

" 
En terrenos agrícol~:~.s los niveles freáticos so-· 

meros constituyen" un problema por afectar los sistemas radicu 
lares Ce loa cultivos o propiciar la sa~inización del suelo: 
en áreas urbanAs, dicha condición obstaculiza la construcción 

·de cimentaciones. En ocasiones, la gea1ogia subterránea es­
tal que los drenes verticales (pozos) resultan más eficientes 
que los horizontales. En ese caso," la Hidráulica de Pozos 
aporta las herramientas te6=icas para disenar el sistema de -
drenaje. 

f).- Recarga artificial. 

Uno de· los métodos utilir~dos para recargar un 
acuífero consiste en la inyección de a~a a través de pozos. 
conocidas las características del siste.~a acuífero, puede de 
ducirse la capacidad de absorción de uao o varios pozos y 
preaecirse la respuesta de los niveles a la recar9a. 

"• 

II.- PRUEBAS DE BOMBEO. 
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2,1,- GENERALIDADES. 
• 

El conocimiento de las características físicas 
e hidráulicas del sistema acuífero es básico para el estudio 
de los problemas seftalados. 

Generalmente, un buen corte· geológico deriva­
do de la clasificación de las muestras de los Dateriales atr~ 
Ves3dos durante la perforación, proporciona una idea del ti­
po de 1;iistema de que se t:rata. De la correlación de la !itolo 
gía de los materiales con los rangos de permeabilidad corres­
pondientes, puede deducirse la· transrnisibil.i.dad del acuífero; 
lógicamente, el valor así obtenido es sólo aproximado, ya que 
durante la perforación y el muestreo se alteran las cond~cio­
nes que tiene el material in si tu, especialmente por lo que 
se refiere al acomodo y grado de compactación, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad. 

2. 2. - OBJ'ETIVOS DE IA PRUEBA.. 

Sin embargo, la transmisibilidad ded~cida ~n 
esta forma es prácticamente·puntual. y la respuesta de los ni 
veles al bom,beo depende más bien de la transmisibilidad r..•Jdia 
,de la porción de acuíf~ro afectada por el mismo. Por otra 
parte, dicha respuesta· no sólo es función de la transmi:;ihili 
dad, sino también de otras propiedades hidráulicas y de las -
condiciones de frontera particulares del sistemÍ de que se -­
trata. Es necesario, pues, efectuar una prueba que dé una 
idea del tipo de sistema, y proporcione valores de las carac­
terísticas hidráulicaS del acuífero en el área de influer.cia 
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada ''prueba de . . 
bombeo". 

La prueba consiste en observar los efectos pro 
vacados en la superficie freática o piazométrica de un acuíf~ 
ro p:lr la extracción de un caudal conocido. Los efectos (abi" 
'timientos} son registrados en el· pozo d~ bombeo y en pozos -
próximos a él. • 

2.3.- SELECCION DEL SITIO DE PRUEBA. 

En ocasiones, el sitio de la prue~a eStá obli­
gadoJ por ejemplo, cuando se trata de un problema d~ caráct~r 
local ce i'nteresa conocer la.s caracteris<::icas hidi-á~lict~s del 
acuífero en un sitio específico. 
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En estudios seohidrológicos de carácter ~egi~ 
¡·•~ñti.l, generalmente hay cierta fle:.ciOiÜdad para ele<jlr el sA 

tio óe prueba.- .. HabienC.o disponibilidad presupuestal ~~:;.ra -
construir pozos con este fin, la prueba puede llcvars~ ~ e~ 

bo en el siti<;l que rr.ás convenga; .aunque lo más frecuente es 
que tengpn que utilizarse pozoS. ya existentes. Si en el 
área de interés hay varios pozos utilizc:.blés para el propó­
sito de ~e se trata, en la elecció_n del más adecuad? c!u:Oc .. 
cons~derarse los aspectos siguientes; 

- que ol equipo de ~eo se encuentre en co~ 
diCiones apropiadas para So3tener un caudal 
constante durante la prueba. 

- que la profundidad a1 nivel del agua sea fá 
cilmente medible. 

que el caudal de extracción pueda ser- fáci.!. 
mente aforado. 

- que el agua bombeada no se infil~e .hasta 
"el acuifero.en las proximidades del pozo. 

- que las características constructivas y el 
corta geológico del pozo sean conocidos, y 

- que los pozos próximos no operen durante la 
prueba, 

Puesto que no es fáeil ~o se cumplan simultá 
•neamente todos estos requisitos, en cada caso deberá juzga~ 
se con cierto criterio, si el incumpLLmierito de uno o varios 
de-ellos obstaculiza significativamente Ó no, el buen desa­
rrollo y la ~nterpretación de la_~rueba. 

2.4.- POZOS DE OBSER.VACIJON. 

Para la interpretación completa Qe una prueba, 
ló ideal es contar con uno o varios pczos de observació~ -­
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. CUa~ 
do esto es posible las características deducidas son más -­
confiables Y representativas da un área mayor. Por ello, -
es muy recomendable disponer al menos de un pozo Cle observ~ 
ci6n. 

.. . ... 
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Ubicación de los Pozo~ de Observación. 

De gran importancia es la adecuada ubicación de 
los pozos de observación con respecto al de bor~eo. No hay -
una reglá fija que indique la distancia a que deben situarse, 
ya que &sta dePende de ~s condiciones locales particulares -
de cada caso. En términos generales, el emplazamianto de los 
pozos de observación a distancias entre 30 y lOO m del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayoría de los casos: aunque pa­
ra una ubicación más cuidadosa deben contemplarse los aspec-­
tos siguientes: el tipo y la transmisibilidad del acuífero, 
el caudal de descarga, la ubicación y longitud del cedazo del 
pozo de bombeo. 

En acuíferos confinados la propagación de los -
efectos del bombeo es muy rápida y, por tanto, los abatilnien­
tos pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos 
da metros• incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razón, en este tipo de acuíferos los pozos de observación pu~ 
den situarse bastante alejados del pozo de prueba. En carrbio, 
en .los acuíferos freáticos la propagación de los abatinien- -
tos es mucho más lenta; por consiguiente, los pozos de obser­
vación deben situarse más próximos al de bombeo, a iin de que 
los abatimientos sean medibles-sin prolongar demasiado la 
pxueba. 

Mie_n.tras mayor es la jtransmisibiliélad éle un - -
acuífero más extenso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un acuífero de alta transrnisibilidad los pozos a.e observa­
ción pueélen situarse más alejaélos del pozo de bombeo, que en 
un acuífero de transmisibilidad baja. 

La magnitud de los abat~entos es directamente 
propor~ional al caudal bombeado. Si éste es peque~o. los ab~ 
timientos provocados en pozos de observación relativamente al~ 
jades pueden no ser medibles, aun cuando la influencia d~l 
bombeo ya se haya extendido hasta ellos. POr tanto, mien~ras 
más bajo sea el caudal extraído, más próximos deben _situarse 
los pozos de observación. 

CUando el cedazo del pozo de bo~eo capta la m~ 
Y,Or parte del espesor del acuífero, el flujo es predominante­
mente lateral. En este caso, los pozo~ de observación ~~gis­
"tran el mismo abatimiento independiente~cnte.de la posición y 
Qe la ubicación de su cedazo. Por el contrario, si el cedazo 
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del pozo bo~eaOo capta nólo u~~ part~ del espesor Cel acuita 
ro, la distrih'.lciÓ!"' ve.:::tical. Ce los abatimientos no es uni::'O:-:" 

. me, debido a que el flujo es tridi~ensional en las r~oxL~iCa­
des del po~o:· ·coX!IO consecuc!"'cia, los abatir:dentos rE.;is'::rl.'.dos 
en un pozo de observaci6n dependen de la ubicación y lo~git~d 
de au cedazo,,y la interpretac~én üe la prueba resulta Ce.s~~n 
te más cpmplicada. Por esta razón. en tal ,caso ~s 9refer¡ble 
emplazar los pozos de observación a distanciaS ~yores de 1.5 
veces el espesor del acuifero,····¡iara laS cuales el fh:jo e;; 
prácticamente horizontal. 

, ... 
' ' ' 

Profundidad de. los Pozos de Observación.-

Tan importan~e.cotro su ubicación con respecto 
·al pozo de boll".beo, es la adecuada profundidad de: los ?JZ~s C:<! 
"obServación. :.atura L':!ente, C:ebe cuidarse que estos cap":<=::~ el 
mismo acuífero o;t:e escá siendo bcmbe<~.C:o. C'.lando el pozo de -
Holr.bco capta la mayor parte del· espesor del acuífero, :! "sce 
es más o menos hc~ogéneo, no es nec~ario que los pozos ~e o2 
servaci6n pt:!ne·cren total.Jr,ente ai acuíf.o;.;:c, sie .. cio suficl . .:::t.'.:.; 
un cedazo cie longituci reducida, C:e preferencia ubicado a la -
profunC:iciad en que se encuentra la parte media del cedazo del 
pozo de boi"ilbeo. __ 

' Sin en:.bargo, si ti!l acuífero tiene interca~:::i.c-
nes de materiales arcillosos, es conve.:üente q:ue¡e~ceó.3.Z& de 
los pozos de observación sea de :mayor longitud o, t-:da'!.Ía ::-.e­
jor, que se to:Jstrl.!yan f:Ozos de o:Oservación ~e ca;>te::~ ~"-<:::<~ -
estrato perrr.eable,. con el prop5sito da :.!efini::.- la int:<::::.-::or:.e--
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xi6n entre ellos. As! rcismo, cuaildO ~ t.rata de ac;¡Ífcros se 
miconfinados, es conveniente instaLar ~ién pozos de obser­
vación en el estrato semiconfinant~, con el objeto de regis-­
trar lOs abatimientos provocados en él.. lo· que p=Ute un co­
nocimiento rn<is preciSo de su permeahj'ID dad vertical. 

Limitaciones.-

Obviamente, el empleo de pozos de obse~aci6n 
enfrenta una gran dificultad: .su • • •sJt:rucción <!n la mayor:íu. 
de los casos no es viable ¡:or limitaciones económicas. Por -
otra parte, aun cuando dichas lirn~~nes no sean muy se- -
rias, es frecuente que no. se aprecie·ho suficiente la utili-­
dad de una prueba confiable, y. que la e:ciiiStruc:ci6n de los po­
ZOIII •testigo" se considere un gasto i.oéitil. 

Al respecto, cabe ac~ que el costo de tales 
pozos no es muy significativo, ya que $U diámetro puede ser -
muy reducido y, por lo general, no se ~equiere que penetren -
totalmente al acuífero; por. el otro ~o, el mejor conocimie~ 
to del tipo de sistema y de sus c~risticas hidráulicas, 
que- se logra cuando se dispone de ellms, e's invaluable en el 
estudio de diversos problemas de ~ $Ubterránca. 

CUando no se dispone de ll".:cdios económicos para 
construirlos, pero se tiene cierta l.f.hertad para elegir el cm. 
plazamiento del pozo de bombeo, éste pwede ubicarse en las -~ 
proximidades de pozos existent~s para"otilizarlos en la prua­
ba, siempre y cuando las caracterís~s de ellos sean adecua 
das .para tal fin. ·r.o más común, sin Br"..bargo, es que no se -
diuponga de pozos de observación, y ~ la prueba se limite a 
observar los abatimientos en el p::~zo ~ bo:nbeo. ~bido a que 
en· su _interior y en su vecindad i~ta se presentan efectos 
locales complejos, difíciles de temar <en cuenta en las solu-­
ciones teóricas (concentraciones de fbujo1 influencia del fil 
tro de grava: pérdidas por entrada, EL~~ctuaciones, cambie~ de 
dirección, turbulencias .•• ), la ~erpretación d~ las pru~ 
bas en este caso es aún muy dudosa y, ~r lo mismo, los resul 
tados de ella deben tomarse- con ci.erta.'S resen:as. 

2.5.- DURACION DE LA PKmEEA. 

·, La duración recomendable: de una prueba de. :bor.-.iJec 
depende de las caracteristicas del ~'::.er.ta acuífero i:!sttH;iiaC.o 
y de la precisión con que se desea ~ocer sus ceracteri2ci-­
eae hidráulicas: desde luego, en ~ pcáctica eStá sujeta a la 
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disponibilidad de los ¡x:i2:cs (cuando ~ utilizan pozos partJ:cJ:!. 
-lares) y a limitaciones económicas. mna prueba de larga dur~ 
ción tiene varias ventajas: las ca~cr!sticas deducidas de 
su interpretación son representativas ~e una área mayor, ya -
que los efect;os del bol:lbeo se propa~ a mayor di:;tancia; en 
ocasion~s, revela la presencia de fLC4nceras laterales: en al­
gunos casos, se alcanza !a estabilización del cono de abati-­
miento, facilitando la interpretac~ ode la prueba. 

La duración recomendabXE var!a entre varias - -
horas y varios d!as, siendo conveniectte prolongarlit tánto co­
mo sea posible, sobre todo cuando se Qllenta con pozos de ob-­
servación: en caso contrario, no se ~tifica realizar prue-­
bas largas y, en general, son ~ufici~es unas cuantas horas 
de bor:!beo. En todo caso, el grafic:ac!a .. en el sitio de prueba, 
del comportamiento de los niveles deL ~gua proporciona el~~e~ 
tos de juicio para continuar o suspendmr la prueba, como se -
indica más adelante. 

Para verificar los re~ados deducidos mediante 
la llamada "etapa de l::ombeo" 6 "etapa «le abatL-n.iento", se ll!!. 
va a cabo la llamada "etapa de recu~cién", que consis~e 
en observar el comportamiento de los rciiV"eles al suspender eJ. 

·bombeo durante un cierto tiempo; la a=·ación de esta etapa es, 
generaL~ente, semejante a la de la e~a anterior. 

2. 6.- EJEctrCION DE LA· PRIIJEBA. 

Antes de iniciar ia prueiba, se revisará el equ,i 
po a utili~ar (cronómetros, sondas. ~tas métricas, escuaCra 

·para· aforo, etc.}, . pa.X'a verifica:.:' su =rrecto funcior.arnie::to. 
El cable de las sondas deberá ser pr~amente calibrado. C~a~ 
do.se cuente con varias sondas, se ~~ará, en lo posible, 
que todas las observaciones en un ~ se efectúen con la mi~ 
ma sonda. 

Sequ!Oamente, se llevarim a (:abo las activida-­
des si.guientes: 

a).- Inmediatamente ante$ de. iniciar el bombeo, 
se medirá la profunOidaO al nivel a~ico en el pc~o de b~~­
beo y en el (o los) de observación. Se anotará 1a hor~ de ini 
ciación de la pr"Jeba y las lecturas: f..r:cicialfls con el nombre 
de los po~os a que corresponden. 



' 

_J 
.,; 

::> 
-~ fii " - ' :> 

1 z 
::> 
~ 

1 

o 
:>: ;¡· 
"- .. ' l 1 

l " ·' _,. 

~ c•c"• · >•> '"''''""' •·•• ,.,r.~ 

TI EMPOI JE BOMBEO, 

.. .!.' ' ;, 

EN Mili TOS 

G ' 1 • 1 - - - ' 



-

•. 
' . ,-, ,, 

-:'. 9. ' .. , -. 

b),- Se iniciará el bombeo, procurando mante­
ner un ca~dal constante, y- se procederá a medir la profur.di 
dad al nivel del agua en el Pozo de bombeo y en el (o los) _ 
de observaci6n, con la secuela de tiempos que se indica a -
continuación: 

' 

L 

2 
3 
4 
S 
6 
7 

• • lO 
11 
12 
13 
14 
15 
L6 
L7 
lB 

TIEMPO· A PARTIR DE LA 
INICIACION DEL BOMBEO 

xnmediatamente antes 
de iniciar el bombeo. 

15 Segundos 
30 Seg¡,¡ndos 

1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 

• Minutos 
L5 Minutos 
30 Minutos 
1 Hora 
2 B:lras 
4 HOras 

• lb ras 
16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 Horas 
48 Horas 

e).- A intervalos de tiempo seleccionados, se 
harán las observaciones o lecturas necesarias ·para cuantifi 
car el caudal de bombeo. 

d).- con las obServaciones realizadas, se- -
construirá, 'en el sitio cie prueba, ·la gráfica c:!e variación 
del' nivel din~~ico en el tiempo, para el pozo de bombeo y -
para cada uno de los po~os de observación. En la grafica-­
ci6n podrá util·izarse papel con trazado aritmético o sen1il~ 
gar!trniCo (·los tiempos 3e llevarán en la escala logarit.r.,i­
ca ). Estas gráficas son útile~ para juzgar el cor=ecto d~ 
sarrollo ae la prueba: permiten dctecc:ar errores Oc medi-­
ción,. variaciOnes sensibles de caudal y otras anomali:as cau 
sadas por factores externos, y constituyen un elemento de -
juicio para continuar o suspender una prueba. 



IWMUb~AMA ~A~A CALCULAR EL GASTO A TRAVES 
DE'UN TUBO 

FORMULA RESIJELTA 
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UCUAORA D( CARPINTERO 

' 

• 
EJEMPLO 1 
TU so· LLENO 

) EL DIAidETRO DEL TUBO 25 (lO") 
) "A" • 27.5 cm. 
) "H": 15 cm. . 
1 • • 

0 •81 IT!: /~Fr. 

• o 
• 

40 

. 
30 ,, 

'· 

' 20. . 

1:.; 
. -

SOlUCION .. - . 

UCUiDU DE tUPI~TUO 

L,~n'· ~Jp• 
~{~ 

EJEMPLO 2 .u-< 

TUBO PARCIALMENTE lLEtlO 

) El OIAMETflO OEL TUBO 25 (10") 
l 
•• 
A • 27.5 cm. 

) .. H•15tll'o. 
)"z"• 5 cm. 

1 F"ALTA"TE > 1 
z O• DIAidE

1

;.RO 'E '5'0•20 

1' 



l.J 
VALORES DE L e o:: ,. r e I E N TE 

DE 

DE S e A ~ o ... K' E N T "' E R I A S -
• 

• · DIAYE':RO o::: ' DT.O!·':':"'?C' '" ry:"~C>.'"i<. ':''' "'nr: _\ ,_: s 
ORIFICIO (" ) 3 1 ' 5 ' 7 ó •• 

-~ l2 

. 
2 o.é39 c.~53 c-.552 C.553 
2.1/4 o.e.~ 0,9SO o. 715 O, 7C5 0.697 
2 l/2 1.2~3 0.973 " 9"' c.-3~"- c.-3?c c.559 '-. _,_ 
2 3/4 1,2% 1.11:' 1.07~ l,C;7 l.C48 
3 1,%2 , ~"= ' "-~ 1.27: :!..253 1.2~1 

---.~~ -'"''' 3.1/4 2 ,l¡o:; 1 ::..:.:: ::.. • 5 53 1.5::3 
. ,_ :., 1 '·5• 

-~ -· ... , .. __ 
•' -

3 1/2 2.014 1,:'!45 , ~ -- . -~. 1. rc..s -· ¡O 1 .;., 1 J~ 

3 3/4 2,jC:Í 2.,165 2.c.:1 ~.005 1 ·e,..::- 1.939 • '.j 

4 ).097 2 s•: o ~ .:., • ..... o 2.Z!.3 2.220 . ~-·--
.:,j~-

4 l/4 2-9'79 2.7::9 2.6'-2 'C. • ; :)2 2.513 
4 112- ).575 3.172 3.C-".l 2.290 ,;> ··o -,e:: 
4 3/4 1.;,205 3.:3l5 ~ ...... ),2!.C 3 •. 1.:2 -. ~"'" 
5 4.973 '· ·~- ~ ~=: 3. ::e--: 3-5:!1 

1/4: 
~. _, 1 -. -... 

5 4.ES?: 4,3;C ;;.e~,!; 3.9:;~ 

5 l/2 5 .<::6' . = =(1 • ' ~o- '· -.... 
• o Y•' ---·-- -.) .... 

5 3/4 6.572 5.~~:; :. .. -.:; ~ _,-... • ' ~ ;¡ 

Q 6.)5:0 <: '· 79 5.1~'1 • ---
6 1/4" 

... 
7.-::!3C é.Cl'? ;.~;/-· 

6 1/2 a.~99 s.::;o ~ -·, 
1 

~-"--
6'3/4 7, 3C3 -~. 75-'-
7 s.~2 7 -3:.i'• 
7 l/4 :. e.E33 3 . .:c~ 1 
7 l/2 9.9Jl ~.-::-:· 1 

7 ,,, ll,C!;7 9.~-C5 

a 12.33~ .iO,l::"; 
8 l/4 13.533 l:l.~;-.i 

8 l/2 u.j_:o· 
8 J/4 13.0~) 

9 l~.]"J: 

9 l/4 l5. 5'"-3 
9 l/2 17 -"~!; 
9 3/4 .i5.é!o7 
lO ·19.-19) 

• 

Q. -e lt1 V"'"h 

h en -en, '. 
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e).- I'a-d~~-ión de la 
inicialmente como se indic6 en (2.5) 
el criterio siguiente: 

14 

' ' etapa de bombeo, fijada· .. 
podrá modific~rse co~ -

- Si el caudal de bombeo vaiía apreciabl~~e~~e, 
~n forma continua e incontrolable,. se su~pe~ 
dará la prueba.. 

- cuandO en la gráfica nivel diná:nico-tiemr..o, -
del pozo bombeado (en trazado s~~ilogarít~i­
co o art1métic0} se. observe una estabiliza-­
ci6n del nivel dinámico por un tie~:~po míni::-.o 
de 4 hs, podrá suspenderse la etapa de bom-­
beo antes "de alcanzar la duración prefijada, 
{ver gráfica anex.a). 

f).- Una vez concluida la etapa de bombeo, se 
iniciará la de recuperación, en la ~e se efectuarán observ~ 
eiones en los tiempos indicados a continuación: . • . . . i 

LECTURA 'J.'IEMPO 11 PARTIR DE L.l\. 

1· 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

lO 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

g).­
f) son una guía de 
las observaciones. 

SUSPENSION DEL BOMBEO 

• 
Inmediatamente antes 
de suspender el bumbeo. 

· 15 Segundos 
30 Segundos 

1 Minuto 
2 Minutos 
4 Minutos 
8 Minutos 

15 Minutos 
30 Minutos 

l Hora 
2 Horas 
4 Horas. 
8 Horas 

16 Horas 
24 Horas 
32 Horas 
40 HOras 
48 Horas 

Los tiempos indicados en los incisos b) y 
la frecuencia cor- 1a que deh~~ =eali~arse 
si,· por Cualquier ~ausa, no·puede hacer-

~ .. 
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se contacto con el nivel dinámico en el.;tiempo seí'lalado, se 
hará la medición y se indicará él tiempo real a que corres­
ponde. 

2.7.- COMENTARIOS GENERALES. 

De todO lo expuesto se despr~nde qce una pru§_ 
ba de bombeo requiere una cuidadosa pro9ramación e implica -
un cierto gasto más o menos significativo. Desde luego, ra 
duración del bombeo y el número de pozos de observación rec2 
mendables en cada caso particular, depen.d~ der tipo de probl~ 
ma de que se trate. En muchos casos no se justifica una pru~ 
ba larga, ni la construcción de pozos "testigo" 1 por ej enplo, 
cuando se trata de probl~as de c:arácter.muy local. En cambio, 
cuando_ se trata de probl~~s más co~plcjas o de carácter re-­
gional, como ·el cálculo de la disponibili.dad de agua eubterrá 
nea de una zona, o el diseí'lo de un campo -de pozos o de un sis 
tema de drenaje agrícola, se justifica pLenamente el gasto ·­
que implica la ejecución de una prueba ce~pleta, ya que un co 
nocirniento insuficiente o equivocado de Las características -
del siste.":"ta, se puede traducir en graves perjuicios económi-­
cos, 

II:I.- IINALISIS DE LAS PRUE"BAS. 

La interpretación de las Fruebas de bombeo en 
acu!feros granulares, se basa en solucio~es teóricas deduci­
das reSolviefldo la• ecuación diferencial ~e flujo, para las -
condiciones de frontera represer.t~tivas ¿e diverso~ sistemas. 
Dichas soluciones expresan l!'.aternáticarnente el comportamiento 
d6.los niveles piezométricos en el área estudiada por el bog 
b~. 

Al realizar una prueba, !.o gráfica de las ob­
servaciones sugiere el tipo de sistema de que se trata. Me--

. diante""·consideraciones geoJ,ógicas, hit!roL·5gicas y .topográfi­
cas, baSadas en la información compl~er.taria disponible (co~ 
tes geológicos, registros eléctricos, geclogía superficial, 
presencia de canales. o ríos, pendi~nte te~ográfica, etc.), se 
confirma, modifica o descarta la suposic~ón hecha inicialmen 
te. Una ve~ identificado el sist~~. a F-~rtir de las ecua-­
ciones correspondientes pueden d~~ucirse las características 
hidráulicas buscadas. 

Naturalmente, para que e!. problema sea atacsblc 
analíticamente, es necesar~o simplificar los sistemas cens~de 
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rados, introduciendo algunas hipótesis. Las más comunes son~ 

- el acuífero tiene exteJJ.Si6n latera: infinita. 

- el acuífero es homog'éneo, is6tropo y de asp~ 
sor uniforme en el área afectada por el bom­
b~. 

- la superficie piezométrica o la superficie 
freática, según el caso, es ~proximadamente 
horizontal en· el área''de. influencia del bom­
beo, antes de iniciarse la prueba. 

. . 
el caudal de descarga es constante. 

- el pozo capta totalmente el espeso~ del a cuí 
tero. 

Aparentemente, estas hipótesis limitan 9eria-­
mente la aplicabilidad de las solucionas. a casos reales: sin 
:embargo, no deben considerarse en for~ rigurosa sino con un 
enfoque práctico. Es claro que las condiciones n~turales 
siempre diferirán en cierta medida de las condiciones teóri­
cas: pero en muchos casos tales desviaciones no son signifi­
cativas desde el punto de vista Práctioc. 

' . 
Conviene aclarar, sobre todo, que la~ hipóte­

ais.setlaladas deb6n clll:lplirSe, e>:<;:lusivar.:lente, en el áre:~ afe~ 
tada por el bombeo, la cual no es" de extensión muy considera 
ble •. _ .Este hecho hace a las hi:P<)f~sis :c.:is "razonables''• Cn-­

.efecto, las caracter!sticas hidiáUlicas y el espesor medio de 
un acuifero, generalmente no presentan va:;iaciones imfQrtan<.:.es 
eri el ·!rea comprendida por él conÓ' de abatiln.ientos1 en condi­
ciones naturales 'la superficie'•'fi·eática o la superficie pio}:<:O 
métrica tienen gradientes mu~· Pequel'tos. por lo que pueder. s-.:: 
ponerse: prácticamente horizdntales; e11 cuanto a la homogenei­
dad, I.a ·presencia de intercalaCi'ones de materiales de litolo­
gía y:permeab~lidad diferentes á las del acuífero, ~Ólo afecta~ 
localmente la distribución de abatimientos, pero no influyen -
significativamente en el comportamiento de conjunto del acuif~ 
ro. 

Obviamente, cuando las"ccndicicnes real¿s se­
apartan notablemente de las estableci6as en las hipótesi~, la 
soluciones basadas .en éstas aejan de s~ aplicabl~s, y es'~~-
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hipótesis ~e ajusten 
razonablemente a la situación real • 

. . L ~ 
3.1.- MECANISl-tO DEL FLUJO HACU. UN POZO. 

, cuando un pozo es bombeado, la superficie freá 
tica (o piezométriéa) del acuífero es abatida en sus alreded~ 
res. El abatimiento provocado es miximo en el pozo de bombeo 
y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hasta ser -
prácticamente nulo. Como el abatimiento a cierta distancia -
del pozo es el mismo en todas direcciones,· el área de influe~ 
cia del bombeo es un círculo {si el.acuífero es relativamente 
homogéneo e is6tropo) cuyo radio depende de las característi­
cao hidráulicas y del tiempo de_bo~eo, entre otros factores. 

Dado que la presión mínima se tiene en el pozo 
de bombeo, el agua fluye hacia él desde todas direcciones. Si 
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
se mueve a través de superficies cilÍndricas de área cada vez 
menor; como consecuenCia, la velocidad del agua va incr~~entan 
do conforme ésta se acerca al pozo. Puesto que la velocidad 
es proporcionar al gradiente hidráulico, de acuerdo con la -­
ley de Darcy, la pendiente de·la superfici~ piezométrica in-­

"crementa gradualmente hacia el pozo, lo que da a dicha super­
fi~ie una for~a aproximadamente cónica. Por ello, a la dep~~ 
sión piezométrica provocada por el bombeo, se le aCostumbra 
llamar· •cono de depresión" • 

El agUa bombeada por el. pozo es tomada del al­
~a~enamiento de! acuífero. Si no hay rec~rga vertical en el 
'área afectada por el bombeo, .la depresión piezo~r.étrica se va 
expandiendo afectando un área cada vez mayor. Al crecer el -
área afectada, los abatiMientos neCesarios para mantener La 
extracción del pozo son cada ve:: memores, alcanzándose un lll2. 
mento en el que la s~perficie piezométr~ca se estabiliza en 
las proxi~idade~ del pozo. En estas condiciones se dice qu~ 
el flujo está ~stablecido. 

3.2.- POZOS EN ACUIFEROS COtH'!NAOOS. 

Pruebas en régimen de fLujo establecido.-

Puede demostrarse que" la solución de la ecua-­
ción diferencial 

+ 1 

' 
dh 

"' 
• o (1) 
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ALr.1ACENAMIENTO (S), EN LA FORMA Y 
DIMENSIONES DEL CONO DE DEPRESION 

ESTATICO 

1 

c2> c1 " 1 
1 

Tz = T¡ 1 0¡=0 2 =0 
1 

" tz = t 1 11 t, =tz 11 
11 

s2 = S1 
11 
11 S 1• S 2 

IVEL ESTA 
-·-

s2 << s1 
11 lz > r 1 
1 
1 f 1 s, 11 

Oz • Q 1 
1 Q2 = Q1 11 
11 
11 

tz·= t 1 " T z= T 1 1 1 
11 

T2 • T 1 
11 S2= s1 . 11 
11 

• 
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' . 
sujeta a las condiciones de fronte~a correspondientes al sist~ 
ma ilustrado en la figura, es: 

- o 
21!" Kb 

• 

L ro r• (2) 

en·Ia que: n 1 y h 1 son las elevaciones del nivel del agua a las 
distancias r 1 y r.z, -'del pozo de''b6rnbeo, respectivamentet Q, el -
caudal bombeado: K, la per.meabilidad del acuífero, y b, su esp~ 
sor saturado. Esta solución se basa en la hipótesis de ~~e el 
flujo hacill. el pozo se encuentra estable'cid.O, y en todas las -­
antes'se~aladas • 

.. 

. . . . . . . . . . . 
. . 

' • 

La expresi6n 
Thiem~, permite calcular la 
posición del nivel del agua 

. . 

... 
1 

• 1 
1 
1 

o -
1 

FIGURA SO. 7 

" 

. . . 
. . . 

anterior, Llamada "FÓrmula de - . -
permeabilidad cuando se conoce la 
en dos'pozos- de observación: 

Q. 
K • --r.-:-;;'-; 

2trb (c.2.-o..,) L:!!.. 
f. .. (3} 

CUando sólo se dispone de un pozo de observación, 
la pe=eabilidad se deduce mediante 1.a ecuación: 

K • o L ro 
rp. ( 4} . 



HJPOTESIS BASIGAS DE lA · ECUACION DE THIEIA 

. .,. . 

a).- ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO· El! EL AREA AFECTAL:A . . .. -

POR EL BOMBEO. 

. . '·•. 

b).- ·EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE ( ACUIFERO -

CONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO INICIAL ES CONS -. .,. 

TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO (ACUIFERO LIBRE). 

e ). - EL POZO ES TOTALM.ENTE PENETRANTE •. 

d l.- LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON '­

TAL ANTES DE INICIARSE EL BOMBEO. 

e).- EL ABATIMIENTO EN LAS PROXIMIDADES DEL POZO NO VA -
• 

RIA EN EL TIEMPO. 
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en la que rp es el radio del pozo-de bombeo, y a es el ab~ 
t.iJuiento rcgistra<:!o en el 1ni.sr.;c. Esta <O!Xpresión &ebe utiliZa!, 
se con reservas, porque" el abatimiento medido en el pozo está 
influenciado por _las pérdidas locales en el pozo de bombeo. 

Aun cuando las f6rmu!as anterio=es son aplica~les 
e. alqunot casos prácticos, tienen deis limit<iciones principales: 
no proporcionan información respecto al. coeficiente de almacena 
miento, ni permiten calcular los abati.m..ientos en función del 
tiempo. 

Pruebas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, c. v. Theis inició el estudio de la hi­
dráulica de pozos en régimen transitorio, 1 al desarrollar' la fó~ 
mula que lleva su no!tibre. Z.lediante ella pueden deducirse los -
valores de los coeficientes de transmisibilidad y aL~cena~~e~­
to, a,partir de los abatimientos regist~dos en uno o varios P,2 
zos ·de: observación para diferentes tie111pcs de bombeo, con la -
ventaja de que no es necesario esperar la. estabilización del 
cono de abatimientos, coco en el caso anterior. 

... La solución desarrollada por Theis, es: 

a - o W (u) e sJ 4lr T 

donde:· a es' el abatimiento registrado. a la distancia r del po­
zo de bombeo¡ Q, es el caudal; T, la transmisibilidad: W (u), -
la función de pozo, y 

u - r2 s 
4Tt 

(6) 

Con base en las expresio~s (5) y (6), Tneis de­
sarroll6 el método gráfico-numérico de solución para d~tcr~inar 
loa parámetros T y S, que a continuación. se describe: 

a).- Trazar la curva tipo W(u) - 1/u en papel-­
con trazado doble logarítmico. 

b).- COnstruir la gráfica abatimiento-tiempo del 
po.zo de observación en·papel· idéntico al --

. · · ·utilizado en el 1nci.$o a). 

e).- SUperponer las grif:f.cas mant.eniendo l?s eje2' 
paralelos, y buscar .l.a coincidencia d':! .:i.:J. -
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HIPOTESIS BASICAS _DE _LA ECUACION DE THEIS 

b) .-

. i 

-EL ACUIFERO ES HOMOGENEO E' ISOTROPO. 

EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE. . ········ - - . ' 

•·J~::-~·-: . .. - , . .. ~ .· .. 
"'. 

. . : .-. . .,. ., .. . 

e) e EL ACUIFERO TIENE EXTENSION -LATERAL INFINITA. . . 

. d) e EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENAMIENTO 
DEL ACUIFERO. · .. · 

·e) e EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE. 

. ·--

f) e EL ACUIFERO LIBERA EL -AGUA INSTANTANEAMENTE AL 
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA. . . 
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curva de campo y curva tipo. 

-d) .- Seleccionar un punto de ajuste y obtener .. 
sus coor'denad:as en loa cuatro ejes • 

. ' 
e) , - SUbsti l;:u.ir ·:).os va lores de las coordena-­

das entl,as. eeuacio:~es {S) y {6), clespe-­
,jando los valores de T y S. . ' . . . 

En la figura se muestra la curva tipo; la -
ilustra la intei:pretación ele W:~ .. ·prueba de bo<Meo. 

En general, deba darse menor peso a los puntos 
corresponclientes a los tiempos más cortos, pues en esta par­
te de la prueba pueden tenerse_las ~yores discrepanc!as en-. 
tre las condiciones reales y las hipótesis establecidas para 
obtener. la fórmUla: hay cierto retraso entre el abatimiento 
de la SuPerficie piezométrica y ·la liberación del agua, re-­
traso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la 
que los niveles se abaten rápidamenter el caudal puede variar 
apreciableciente por el incremento brusco de la carga de bo~­
beo, etc. Para tiempos mayores de bor.~eo, estas discrepan-­
cias se van rninirni:1:ando-y se tiene un n.cjor ajuste·entre la­
teoría y las condiciones reales •. 

un método más sencillo para la interpretación 
de las pruebas, fué desarrollado por Jacob, quien observó -­
que para tiempos largos {t"> ssr2jT), la ecuación (S} puede­
expresarse: 

• • 2.3oQ. 
4 Tr T 

log 
2.25 Tt 

r2s 

A pirtir de esta-fó~~la, desarrclló el método 
gráfico de interpretación que l.leva su =:~or..bre, y que consiste 
en lo· siguiente: 

a).~ construir la gráfica abatimiento {en esca 
la aritmética) cont=a tiempo {en escala -
logarítmica). · 

-b).- Pasar una recta por los puntos quo> se - -
alinean, y determi~ar su pendiente. Los 
puntos cor::P.spo:;5.ie:~t~a· a las prin:era::J 1\\::!:_ 

nutos :'le la pruEl::a se apartan gcr.c:::aL-:-.cnt;;o 
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CURVA TIPO PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO EN POZOS 
TOTALMENTE P\ONETRANTES EN ACUIFEROS CONFINANTES 

'' "'Fié'··' . ' .. '" 

::f1 

' 

' ' 

/ 

•f---1-H-Ht\IY_t-+++t+Ht~-c+-H -· 
¡· . ~.·· .1·.· 

POZO PE POZO K 
OB$ER'40011 

'ir.' 
. •.:. ~ 

. 
' 

• . ; 

10 _l. ,. 

. "'. i.l~' ~ •• 
__..,._~ ' 

ACUIFERO 

' 

. ·~ 

' 

!i ¡ 
.. , .... ' ' ... 

FIG. ,.- 8 



INT:ERPRETACION DE UNA PRUEBA DE BOMBEO 
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de la recta, debido a que corresponden a 
tiempos cortos (t < 5r,2s/T) para los cuales 
no es válid~ la fórmula de Jacob, 

• • • 
e)".- Si la pendiente de la, re~ta de ajuste es p 

la transmisibilidad puede obtenerse de la 
expresión: 1 

T • ,o~·~l~B3~·~9L 
. .p ' 

d),-.Determinar el valor· de t, t 0 , para el cua: 
la prolongación de la-recta de ajuste in-­
tercecta la linea de abatimiento nulo. 

' . 
e),- Calcular el coefiCiénte de almacenamiento 

mediante la expresión: 

S • 2.25 Tt 0 

' 
r 

El mismo méto"do puede seguirse cuando se cono-­
cen los a~tirnientos en varios pozos de observación PQXa un 
tiempo"dado. En este caso se grafica el abatimiento contra la 
rlistarx::ia (en escala logaritmica). Los coeficie!'ltes buscados" 
se o~tienen mediante las f6rmulas: 

T - 0.366 Q 

t> 
S - "2.25 Tt 

r• 
'en que.r0 es ·el valor de r para el cua~ la prolongación de la 
recta-de ajuste intercecta la línea de abatimiento nulo. 

La forma más general de~ método se aplica cuan¿o 
se tienen observaciones en varios po~os de observación pa=a di­
ferentes tier.tpo!l. En este caso,se llevan en el eje logarit.~lico 
los valores de la relación t/r2, y se sigue la secuela d~scrita 
anteriormente. 

con la 
fiqu:ra 

En la figura se compara la curva tipo de Theis 
aproximación de Jacob, en t=azaCio semilogaritr.üco: en la 

se ejemplifica la aplicación del método. 
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Penetración Parcial.-

CU11.nclo un 
aatur11.do de un acuífero, 
te". 

pozo.capta s6~o una part~ C~. espesor 
se le den~ ~~rcialmente pane~a~ 

i 
En la porción de acl.Úf"C!:Io no penetrado por o 1 

pozo de bombeo el agua recorre tra~rias· de mayor longitud 
para entrar al cedazo~· por consigui~. las pérdidas 'de c~~~~­
en la formaci6n son mayores en este ~tema que en el de pene­
t.raci6n total. En otras palabras z. 1..ois abatL-nientos en un po­
zo parcialmente penetrante son mayores que los provocados en -
uno totalmente penetrante, para un ··i~o caudal de.extracción, 
aumentando.·'al abatimiento 'conforme di.m:r.inuye la penetración . ,_ . . . 

del.pozo, ,. 

Para dar una idea apro~da de la disminución 
de la eficiencia hidráulica del pozo ~~sada por la per.etra- -
ci6n parcial, considérese que si un po~~ capta sólo la mitad ~ 
del especor saturado de un acuífero~ eL abatimiento provocado 
en él será algo menor que el doble da!. :;¡revocado en un pozo t<" 
t~lmente penetrante, para el mismo c~~l de bo~eo, Si se 
co~sidera ahora un mismo abatimiento, e¡ caudal que pue~e pro~ 

· porcionar un pozo es tanto menor· cuantxl·· menor es la penetra­
ci6n ,'de su cedazo. 

' . ' ; ; . 
" . En las proximidades de e.stos pozos el flujo es·. 

tridimensional; por ello, el abatimient:~ registrado en 'el pozo 
de bo~~o y en pozos de observación ~~irnos a él, depende, -­
eritre otros factores, de la longitud y- _?Osici6n de los ceCa- ._ 

•zos.' EstO complica la interpretación d:e las pruebas <le to::ilieo, 
ya que los·· abatimientos son función ta!!:'~ién de li!s caracterís­
ticas con'sf.ruC:tivas de lOs pozos. ~ simplifici'lr la inter-­
pretaC:i6n. es con•.reniente ubicar los ~os de observación a dis 
tancias eq~ivalentes al espesor de~ ac~~fero, o mayores, para 
las cuales .. el efecto de penetración c,¡z :zúnimo o nulo. 

El nivel del agu¡¡, en att :;:ozo de observación si­
tuado a tales distancias se comporta a:::::>C s.i el p:¡zo de bo;;;.beo 
fuera totaLmente penetrante, y la ~a se interpreta en la -
forma ya indicada) lo mismo puede bac~~e cuando el pozo d~ ob 
servaci6n penetra totalmente al acu!f~. independientcnente 
de su. ub,icaci6n con respecto al pazo ~ bombeo. 

Fuera· de.estos dos ca~~. la intc=rrctación es 
bastante laboriosa, pues hay que ~ir una curva tipo· ~-

" 



FLUJO HACIA u¡~ POZO .. 

PARCIALMENTE PENETRANTE 

200 

•I"AI A,."""" 

no m 

Q=1501ps 
· t = 2000 hrs 

T • 0.02 m2/s 
S = 0.02 

.1 1 

FUL Nt 1'1 



• 

. ' 
' ' ., 

• 
• •• 1' ¡ ~ 

. . 

"" 

T 1 E lol PO O E B O t.l. BE O <E·N. _H O R A S - ( 1 ) 
. · ..... -·.. '.L 

o : 150 lpl. 
T : 5 1 10"tm2¡s~Q­

S •2x10·l 

b ' 200 111 
~~·0.2m 

: •• o ,•:: .. F-0• ~ ~ '· ... ·; , __ 

-- __ ____ _¿::----IIIVI:LfSUTICO 

- -,~--'. _..---¡:.-::.'C:-IIVEL OIMA~ICC_ 

" l 11 .. - __ _ 

, L._U ~CUIHRO 
~-

'" . ' 
COHINUT[ 

INFLUENCIA DE LA PENETRACION PARCIAL EN EL ABATIMIENTO DEL NIVEL DEL e~~O DEBOOBEO--:_~ 
··.. , FIGURA ~o 18 

.. " ... 



IJllrnl¡l ..... ...... ., .. '" ~··" .... .. ...• ·······-·· /·: ·~·~-
-.:---,-.~~.,.,...... ..... 



• 

' .. 

.,, <D <D 
:-0[1~100 

.. ' 
• ¡;.. _____ r !ll 1 5 b a, Superficie piuon.ltrico . . 1 

------
----"'~ F-----. i=• ------. 

- . - . . '" .... --:-,• .. T:;· . 
·:::.-· / 

. . . '/ .. . 
" 1 1 1 ' 1 1 l.J 

u . 
, , 

/1'/// ,'?/////////;' n 

• 
. FIGURA No. 20 

1,. 
c;o,fi:onte 

1 ' 1 1 
1 1 u ••• 
1 1 . . " . .... o 
1 1 AtuÍhro 
! 1 

,.,, 1'////////1'/ '///,/.1 //77 

tog t Confl~ante 

Abotimiento.odleionol Inducido 
por lo -p~netroclén parcial . ... 

<D '.'(j) 
( Comporta miento corre spon di ente o 

un pozo d~ bombeo totalmente . 
pe~~etronle) · 

. - ... 
\ '.: . 

"·. 

" ' 



.. 
• 

ra las características de los Pozoá utilizados en la prueba., 

En la figura sC ilustra el comportamiento del 
nlvel del-agua--en pozos de observación a distancias y de car~~ 
terísticas constructivas diferentes • ' ; ' 
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FIGURA NO. 20 

Confinan/• 

Abatimiento ~dicionol in~ucid~ 
por ro penetr~ciOn parcia!. 

®r@ 
( Compcrlomitnto conupOndiente o 

'"pozo di bombeo tolalmen" 
pcndranlt 1 

3. 3.- POZOS EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS. 

Probablemente, el acuífero más común en la na~~ 
raleza ·es el de tipo se::~iconfinado: los rellenos siempre tie­
nen cierta estratificación, alternándose estratos de g~ar.ulom~ 
tría variada. cuando un.estrato de material permeable qued~ 
limitado verticalmente por ~terialcs, también saturados, de 
menor permeabilidad, se tiene un acuífero semiconfinado como 
el'ilustrado en la tigura 

' 



• 

. . 

• 

. . 

SUPERFICIE PIEZOMETRICA 0 SUPERFICIE FREATICA 

--7'"'"""""'"'~--h (,,· ----..,..---./ . ./ 
- -- ·- ........ - - L-

·""~""'"'""//- ;,-' /- /' /. 
' L.~-

• 

•. 

• • 
• 

!l 
1 1 

• 

_....; __ _ 
-ACUIFERO 

T , S 
• 

FIGURA No.21 

• 
• 

. . 
.,;.- . 



SUPERFICIE PIEZOMETRICA 
ORIGINAL 

20 
4:J 

SUPERFICIE 
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Al bombearse un acuífero de este tipo se prevo 
can abatimientos da· sus niveles piezométXicos, gcneránáose -
una diferencia vertical de cargas, que· induce el flujo desceQ 
den~e del agua a través del scmiconfinañte. La cantidad de 
agua que circula a través de éste es directamente propo~cional 
a la 'diferencia de cargas entre las suprirficies freática y -
p.l,.ezométrica, e inversame-nte proporcion~ a la resistencia hi 
dráulica del mismo estrato. 

Puesto que en este ~i~l~ sólo una parte del 
volumen bombeado procede del acuífero, Y el resto es aportado 
pór el estrato adyacente al scmiconfinante, el abatimiento de 
los niveles piezométricos es menor que en ~1 caso del acuífero 
confinado. como la aportaci6n vertica~numenta con el ti~~po. 
el abatimiento de los niveles piezornétricos va decreciendo, -
hasta que la aportación vertical equilibra el caudal de extra~ 
ci6n; y en ese mo~ento, los niveles piezométricos sé estabili­
zan. 

•la aiguienta: 

donde: 

La solución correspondieate a este sistema es -

o 
Q • --:--':::-::--

4n'T 
w (JJ,r/Bl 

aiendo k' y b' ·la permeabilidad vertica~ y el espesor Cel es-­
trato serniconfinante, respectivamente. 

Las curvas tipo correspondient::..s a esta solució1~ 
se presentan en la figura , en la cual ~ueGe a~reciar~e el 
comportami~nto arribd descrito. 
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El procedimiento de interpretación dr:o las pru~ 
bas en este caso es semejante al sequido en el caso de los -­
acu!feros confinados, con la diferencia de que ahora deoe bus­
c:::O:rse la coincidencia entre la curva de ca;,¡po y una de las cur 

.vas 'tipo. Lograda la c:::oinciC!encia, se· selecciona un punto de 
ajuSte, y se substituyen los valores de sus. coordenadas en las 
_ecuaciones correspondientes,, para deducir los par~etros busca 
dos. .. 
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3.4.- POZOS EN ACUIFEROS LIBP.ES. 

Los acuíferos libres se caracterizan_ por estar 
limitados superiormente por· una ~uperficie freática: puecto­
que el eppesor saturado del acuífero var!a con. las fluctuaci2_ 
nes de esta superficie, la transmisibil.idad del acuífero fl,'J -

también variable en el área y en el tiempo •. Si las fluctua--· 
ciones de los niveles son poco significativas con respecto ~1 
espesor del acuífero, la transrnisibilidad puede suponcrcc - -
~~nstante, y la interpretaci6n de las pruebas se efectúa coQO 
si_se trataJ:a de un acuífero confinado. En cambio, si dichas 
flUctuaciones son importantes -específicamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuífero-, los abatimientos me-­
didos se corrigen en la forma siguiente: 

' •• 
- )--

•' 
2b 

Siendo llc el abatimiento corregido,- y b, el espesor saturado 
inicial del acuífero. Los abatimientos así corregidos, se 
interpretan ccmo ai se tratara de un acuífero confinado. 

IV.- HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO. 

·- ..• La hidráulica de los pozos de bombeo es suma-
mente compleja, dePido a que en el interior de ellos" y en su 
vecindad irur,ediata se presentan diversos efectos locales. 
Por una parte, dado que el gradiente hidráulico es·máx~~o en 
las proximidades del pozo y que Ia·permeabilidad-es"mayor 
~r la presencia de un filtro artificial o desar~Ollado nat~ 
ralrnente, la velocidad del agua puede ser tal que el régi~en 
de flujo adquiere carácter turbulen"to •. Por otra parte, hay 
un incremento notable de la velocidad del agua al· concentra~ 
se el flujo a través de las ranuras; un cambio brusco de la 
direcCión del agua al ser acelerada verticalmente por los L3 
pulsares, y fricciones en el cedazo y en la columna de suc--

~ 

ción. TOdo esto se traduce ·en una repentina pérdida de car­
ga en el pozo, corno resultado, el nivel. del igu<l en su int~ 
rior.no se encuentra en la intersección del cono de. depresión 
y la pared externa del ademe, sino más abajo, siendo la di-­
ferencia la pérdida loCal de carga. 
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' De acuerdo con lo anterior, el abatimiento tOt . 

. provocado en el po~o de bombeo tiene dce ccmponenten pr!ncipa-­
lea: el abatimie'nto debido a la resistencia que o¡;:-: la f~nna­
ci6n a la circulación del agua, el cual es directamen-~ propor­
cional al caudal extraído; y el abaticiento provocado e~ el in­
terior del pr~pio pozo, que es directamente proporcional ~1 cau 
dal-_elev,ado a una cierta potencia próxima al cuadraóo. 

'. ,. ' . . 

estÓtlto 

~----,----
/'"' . Qp -"'=.~no de abatimientos. 
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FIGURA No, 23 

Lo anterior puede ex~esar3e; 

ap ~ B o + e o 2 

en la que: ap es el abatimiento totaL~~ el pozo de bombeo; B, 
un coeficiente representativo de la r~sietencia del acuífero, 
y C, un coeficiente cuyo valor es f~ién Oe las caracta=is~i· 
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-cae· constructivas del pozo. 
' ' -El Valor del coeficiente B' depende O ni. <"•J -.e 

sistema de flujo de que se trata; por ejemplo, en el ca~~ de 
un pozo tota~ente penetrante en un acuífero confinado, E~ --_ 

abatimiepto en la formación está dado por la expresión: 

' ' a = 
Q 

W tul 
41t'T 

por tantoz 

8
' = 1 

41t'T 
A la relación entre el caudal bombeado Y el ~ 

timien_to que provoca, se le denomina "caúdal específico", y ·­
puede escribirse: 

• Q 1 
= B t CQ 

. Este parámetro representa en una forma más objeti 
va.la capacidad transmisora de• un acuífero: un caudal espec!fi­
co alto refleja una alta- transrnisibilidad, y viceversa. Prese~ 
ta la ventaja da que su valor no está sujeto a errores de inte~ 
pretoi.ci6n, ya que se obtiene como el coeficiente',de dos términos 
medidos (caudal y abatimiento), y 9uarda una proporcionalidad­
más o menos directa con la transmisibilidad, lo que permite uti 
!izarlo para deducir valores aproximados de ésta cuand~ secar~· 
ce de'pruebas de bombeo. Es importante destacar que el ca~dal 
especÍfico no es constante sino que decrece con el caudal y con 
el tiemp:~ de bombeo, como puc'de inferirse de la últirr.a expre-­
ui6n. '- ... ' . 

. 1 Para el cálculo de los coeficientes a y e, se -
utilizalla llamada "prueba escalonada", propuesta por C.E. Ja-· 
cob. Esta prueba consiste en bornbeai el po~o en varias etapas 
sucesivas, en cada una de las cUales se mantiene "el caudal cons 
tante; 9eneralmente, el caudal se varia en forma creciente, ~­
siendo recomendable hacerlo en un r'ango lo mayor posible: la -
dur~ci6n de cada etapa es de varias horas. Simultáneamente,·se 
observa la fluctuación del nivel-del agua en el pozot la figura 
ilustra esquemáticamente el comportamiento t!pico del nivel del 
agua en una prueba escalonada, 

A partir de la gráfica abatimicnto-ti~~po se-oQ ·-_ 
tienen los eleme~to~ ~ecesarios para ~educir los valores de los 
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coeficientes buscados. Para ello, se eliqe un tienotx~ menor o 
t igUal que la duración de cada etapa, de preferencia t' l q~.:r;: -· 
. e1; nivel de agua Ya se haya·-·eSt'"abúc'ido: se mide 11ráf¡cat:len":e' 
el abatimiento total correSpcindi~rit"E; 1 a este tiempo, tomado a 
partir del in¡:.cio de cada e'!:-apa; Se calcula el coeficient~ e!!. 
tre dichos abatimientos y los caudales. respectivos, y con ~s­
tos- valo'r¡¡s se traza la gráfica a/0 --;'· q. ¡r,ostrada en la fi;;u 
ra. 

" ,- . 
Si los puntos de esta "9ráfica muestran una ten 

denci_a,,lineal, se traza una recta de ajustar el valor del coe 
ficiente C está dado por la pendiente,de esta recta, y el- del 
coef~!:~_e_nte 8 es igual a_ la ordenada al. origen. ' ~-~} . ' ...• --· .. . ' 

~1-· conociendo los valores -de-ambos coeficientes 
es poSible predecir la posición del nivel dinámico pdra cual-
quier:·caudal de extracción. ~ ·' •, . 

E111 frecuente que los' puntos de 1~· gráfica se 
encuentren dispersos ain mostrar una teadencia definida; en 
oc¡¡tsiones, esto a e· atribuye á una deficiente limpieza y eesa­
rrollo del pozo, aunque ta~ién puede deberse a un~ irregular 
distribUción de las características hidráulicas de la forma--
ci6n. . 

., 

... 

" 

. ' 
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~ X n R Q Q E o Q g L M t e ~ 

Por: lng. Juan 11<1.nucl LerJ!:8r l. 

!,1. inl:crprc!dci6n gcoqu{micu. del agua suJ)tco:iinea, .'le ut:ili 
za junto c<.m la gc;log{a, lli<lrologia- y geoí'I:::icn, co¡;,;> l\:'1. -: 

anx_;_Liút' p.._•ra conocet· y entender, en una formn 1ná.s compl..,t¡;,, 
"1 func·ionamü•nt.o de lo~ acuíferos y 1<~. plancación de un<J. -
m"jor y m.:ís r;:¡cional explotaci6n. 

i•¡:¡¡;;¡ c(<.•ctm.IJ: lu interpretación geoqu!mica, oc toma en cuc!!. 
ta qu••, wl agut. que forma los acuíferOs, proviene princip;::tl 
m<'ntc.l de. la lluviil, donde pv.rte de éSta, al precipitu.r.sc so 
l>n.! 1'-'t: fo¡:-¡,¡c.cioncs gco16gicas, se infiltra y corre a trn-:: 
vé,; el<.: C)U<Jn. Al circula:~.: por el subsuelo, entrw. en contuc 
tu con <livd.":;~,r; r<.lC'-'fl, disolviendo lüs sales m.i.nel.·alcs quu 
l;_¡r; ünn . .Jil y proUucü::ndo cambio::; en fiU composici6n. T~"l qní. 
mi.:<1 ,J,.J ¡¡gu:¡ <lq>cndcrú de la solubilidad y composición de 
lar. rnea¡; r.>Jr 1:1s quu circula y de los factol7.es que afecten 
1<1 r;olul.llül;;H1, como non: "las tcmi.:>er<rtura~:: del agua y laS 
xo-(_;''"• ,,] ;';r,"a du contacto del agua con l<::~.s _forn¡acio:1(;S, _1<_1 
vcl<.Jcj.t.--..<.1 •lr- circulación, la longit11d del recorrido, 1« pr.~ 
Vi<! Cl"''l~>.';i.c.i.6n quimica del agua y otros factores • 

• 
l'or 1<• L.;ml:o, ln compo:lici6n del agua está en íntima rcln-­
ci6n e'•>~> ,_,]_ funt~ionw.m-i_cnto general del <J.cuífcro. Es par--. 
ello tli\C, a part.i 1: ele ~u co:nposici6n quimicq, se pucdn obt:s_ 
ncr lu UirceciOn ,-¡,Jl movimiento del. uguu subtm:riínca, la 12. 
e<ll.iz<Jcü":n ,]e: ];,•; :~ouu::; da recarga duJ. acuíi'c"r."o, loa tipo¡; 
<le l:OCil a tra\'(., de ]_¡¡s <:u<ll<'s circula, <lsÍ como <llyun<ls C:!_ 

¡:nc!:rl:Istica"- J:Í.si.ca¡; del ucuifcl."O Y lu calillad Uel ¡¡_gua El 
ra 1\[;0:r ¡¡~¡r~r.oJ¡,,, ~Fll1adcroD, ugropecuarios, pot<Jblc'--1, tu-­

. r!r.t:i<.:o:; '" indw;trinlc.'>. 

]\. lr· l:,t·•_¡t· ,¡,, J.;:,..-. líncnn do cost<~., en las plunlcic.-. crJDte-­
rnr;, '--'1 "V\lil de Jo~ acuircros :..'-' encuentra en con\:iJ.cl:o so-­
L.~·c ,,J :".l"'' ,Jc-, w:>J:, debido u lu Ulfc:r.cnciu de dcrwid<-.<h'" dB 
6i>t:•:'. 1:1 cont,ucto entre C[;\:u.n do!> inusU~'> üc i.l<JUU r;c cJ:cun!!_ 
tr<1 en <:tltlilibr..io y, lus modif'icac:i.onco producidc..~; CJ• -
liw ,.,,¡Hlit:ioncr. 'or.igln;.ücs dL'l c..cuíi:cro, ori<Jin,_<n c<,mbio.'l -
en la )>0.">id.6n ele dicho cor.t<:tcl:o. Al cY.plot<.~r lo3 ucu<rc--



l.'O!; co:::t<>ru:.;, "" r-OJnpe este equilibrio, produciendo una in­
t:rur;iéin du '-.L<JU<• de mur, dentro del acuífero. 

Dcbi!lo a ]¡¡,; •liforcncias en ,conccntraci6n y compo,;i,. Su qui 
111ic:a, uxi ¡;ten te entre el agun de mnr y el ugun du!.co, loH ·· 
m&to<lo~ ')<,oquimico!l ayudan il .conocer la pooición y vclcc;i-­
dad de av<.lncc de lu intrUsión salir.a", •' -

J:n difcr<:ntc!l labOl:atorios de la S. R. H., la Direcci.Gn <li.! 
Gco}Ji,lu~loq.Í,l y de Zonas Arida¡¡, ha venido efectuando un.:íli 
r;i:.; <JUl·,.,;,,,l:; de mucs1:ras de agua, obt'eflidas tnnto en pozo:;­
com<> ,.,, to<>ri<lc, galerías filtrnntes y manantiulc:;. En o;;s-­
t:ou Ll.•CJJ :•tvrion se detm:min<:~n lo:J sólidos totales dir;ucl-­
tos, J .. t.:•>mluctiviclad eléctrica, la dureza total y las con­
cuncr,,.· '"'"s de los ione!l siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Nn, 
SO.¡, C'l, IIC03 , N0

2 
y N03 , principalmcinto. 

Con 1<>:; ,.,,cmltados de los anií.lisis, se elabornn configuru-­
··lcn~.'"" t"r.• .lo,¡ indicas miS::; representativos, obteniéndose, a 

-¡;.;,rtir. <:".__:_lar;, las zonns d~·recarga, las Cuales coinciden 
con lo" lU<Jé<l:c;r; donde se encuentran las menores concentra-­
cioncr; <l<· codl<'c. 5e obtiene también, la direCción del flu­
jo del "''Jll;, :;ubtcr:r.ánca, debidO a que éstu va disolviendo -
m~Yor c<111L.id~d ele ualos conforme avnm:á .. Asi, ,también se · 
lAltHlcn ,-!<·l.,·rwinnL· las zonas con mayor o "mcnÓX: permeabilidad,_. 
ya ciu<· ,·,;1.;,; ¡¡[...,ct<lr.Í:n, en mayor o menot· grado, la compo[Jl­
c;i6n y "oll<-<'i·U·ación de Gales en el ngua. 

11 p;¡rt:il- u"'c J¡;¡ composici6n química del agua, se deduce el j 
t.ipo <lo J'Oc<L r¡uo formn el acuífero, as!, ol" ngua que circu-
J;¡ <J tL·av<'b de: rocils calizas, tendrá en solución ahundant:o 
<;;;lcio y c;arlJonntOf.', en contrasto con agua que circula a -­
"l:r<lvC:' dC' J:OC:'-l(; ycf;ifura~, la cual tendrá di~uultos ionc:~ -
de culcio y r.ulfuto~. 

l'<U:i> oJ,[;,··rwr J., c:wli<lad del ngua {Xll.·a uso dom6!.ltico, :JC co.T_ 
r><>riln lm; >"<·:.,lt<HJos du los an<ilisi:J qu.í.mico5, con lo:J lí.mi 
Ce·:> li>'Í;:ill.<•~' pvr·r,i.r.ibl~r. y<~. ¡_,stnbl.ccido:;:, obto::niéndo::;c, r;~pi 
da y ,¡_¡_,·,•ctc<JM:nt:e, Ja clase do <:<JUil p::~r¡¡ este uso. 

Con r<:o;)«.<;to ¡¡ ln clac e de a~ua P<"lril L·icgo, nc u ti l:i 7.:1 1<~ -: 
el_;:¡r;iíj,;,c.iún <le Wilcox, a partir de la cu.al y por m"<Ji.o d<"! 
1:1« co¡,,' r•ll <tcionun U." !lo<lio, m:::~gneoio, c<tlcio y l;¡ conduc­
t:ivid;,d <:lér:t.r.ica, so:: conoce la clauc de agu;;, p.1.ra ri<•go a ' 
<Inc p~:•:l:<:JJc<.:e c;:dlu. mue:Jtrn analizad;¡, ani corno l;:¡o rccou·r::~•-

• 
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_ dacioncu relativas al tipo de suelo en que debe usarue, !;¡.::; 

p1·,~ct i.cao; rlr:l control de la Billinidad y los tipos de culti­
v~;,o~; ,rn"~ a<lccttu.dos, 

Pilrc~'i"l'-' industriu, el ugua se puede clnsific<lr inicialmcnt:e • por. uu dureza. Posteriormente, dependiendo del tipo do in-
duf;t:J·ia, <'] agua deberá cumplir ;:::icrtos.;_rcquinit~s cstablc-
cidu,;. · 

IJ. (;Jml.l,!lt.HJ,;p¡~s - ---------. 
2.1. EJ, f'lCLO lliDflOLCGICO 

Cf•M' <·<; r;al,ido, el agua de lluvia que se prccipitn oobrc -­
h.l'' '"''llinuntcs_, tiene tres cuminos por seguir: 1) evapo-­
riJL::r: ~...:.r'-1 form<:Ir las nubcn; 2) oscurrir por la supur:ficiec 
d"l ,;u••lo í:ormando ilrroyo:¡ y ríos que finalmente vierten -­
su: ·')U<l<i al mar y: J) infiltrarse en el :;;ubsuclo p;:¡1.·a fof. 
m;,r ;¡etLÍfernr;, Est.:. ngu:::~ infiltrada, posteriormente es d:rc. 
ncnLl J'L>r corrientes superficiales o aflora en forma de ffiil-­

·nanti;,lc:::; p:..ri'l evaporarse y seguir ¡:¡u camino hacia ·el mar.· 

?..?.. ll."\[JiliCJ: IJI:L AGUA DlmTRO DEL ·CICLO HIDROLOOICO 

Del 100~', dcd. agua que se evapora, para incorporarse a la a.!:_ 
mÓ!lfer;, ca forma de nubes, el 86% proviene del mar y el 14% 
rcr;t«JJL(·, Uc los continentes, Del 86% "que se evapora en _.;. 
lo:; ur:/·.:,nnr;, l"l 78% se precipita· en el m<~r y el B% en los -
contirHmt:'"'· (liig. 1). El ot:ro 14% 'de evaporaci6n, a<:> pre­
cipit::l :;,,J;n, los continCntes, h:::~ciendo un total de. 22% ele -
prcc.ipi t,,c.i.Ju sobre éntos. De ente 22%, ne evapora el 14%, 
c,;cun:.c hCtc.i.a el mal· en forma de corrientes supcrficiL~lcu .­
el '/%, y el 1% restante se infiltra en el subnuel.o y en for 
m.:~ de agua !Jnhtcrráne<t, cr: incorporada. al mar. 

1::1 '"1'"' ,;u);turr<:Ínca qtw formil lon acuífcror: proviene princ_! 
palrn•:nt:" <lt• la lluvia, donde parte de ésta al precipitar:¡~ 
sol)¡·,, ),-,,. fonn<:J.ciones -<JcolÓgicas, se infiltra y corre a tr~ 
vG:. d,. "11:,.-:;. El agu<t infiltrad<~, en oc<tsioncs, p<:n<l por -
7.0JJ«:.. ccrcan¡¡n a cámaras Jlk'l.gm<iticas o puede pcrmnncccr ut:r;t 
l>.:ld<t <:J,txc; ,;edimcnton en form<l de· a<JUa fÓr:;il. 

l\1 ,-i,·cul:tr por el sub:;uclo, entra en cont:;,cto con diver:.mn 
fon.,.~eion<~:: gcolÓgic.:~::, <li!:olvicndo lLl!! :;alcs minl~r<Jlcn <.[\>C 

for:"''l1 lw:: roc<ts y produci\:ondo cambios en nu composición. -
I'or Jv tanto, la coJnposici.Ón química dC'l agua dCfJC'n(lr:I"ií <l<: 

. ' 
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la .:olubi lid.1d y compo!;ici6n ele lus rocas por las que CÜ".!•. 

la y rk los far.::tore¡:¡ que Ll.fccten la r;olul>ilidud, como son: 
la.; l(r.lp(:raturas del aguu y las rocas; el áreu de contacto 
del <I<JUil con la.; formucioncs, la vcloci<lad de circulación. 
la lon<;itud del recorrido, la.previa composición qu.l!~ica -­
del a<_¡Uil y otro.; .ractorr;¡:¡. 

2. 3. OUVllCJ\. DEL AGUA DEr, CICLO HIDROLOGICO 

ll) compo,ici.Ón dnl agua de lluvia.- 111 precipi~arsc 
h<,ci.a 1.1 corteza terrestre,· arrastr.u diíc¡·c·ntcs m<l 
t.::ri<ll(''' finos, que ::;e-encuentran en 1>uspcn:::i6n .:.n . . . 
la iii:JIIr;:;(era y que, en muchos casar;, son tr;¡nspo::-
t·¡.:Jus por el viento •. 

V• co:nposición química gencr;;Jl del agua de lluvin, 
:;<..<JÚil Garrcls y Hackcnzic' (1971),. os la siguiente: 
(figs. 2 y 3) 

No 1.98 ppm 0.09 0.12 

K 0.30 Cl 3.79 

Ng 0.27 0.59 

La concentr<lci6n de elcm1mtos disueltos en l<l llu­
vic: t:=n diferente~ .lugares, eS varinbl!.': poi ejem-­
plo, el contenido dr:o cloro y sodio, .en la prccipi­
tacl.ún quo se lleva· a c;;¡bo t<n algunils zonas coste­
ra!;, c•s m"yor de 2 y 1 pprn,rcspectiv<:~mente, mien~­

tl·••s que en los continentes es menor de O.J y 0.2 
l'l •m , t·":; !>'-''-' t i.v amente • 

D<ebidu a la baja conccntr<lción de ,;¡¡los en el n<Jua 
de lluvia, ésta se con::;idera corno "agu<:t pur<l" y -­
J.:,:; variantes cY.i!;tcntcs entre lu composición y -­
conL:~mtruci6n de un lugar a otr.-u, no son de it~¡>Or­
t'anciu en la interpretaCión hi<lrogcoqu . .imicu, ,_;,¡-,..o 
lug<~rc~ cxccpGional.es, donde corrientes de <tire 1!:. 
vunt:nn una gr<ln cantidad de purt:Ícul<is que J::O"tn-­
riormcml:c :;on ;-¡rr,wtr<ldan por l;;J lluvia. 

!11 ¡n:C"cipi.i:«rsc; l.<lS moléculas de ngua inc:or¡Y.Jt'"an 
hüO:>: ido:. de carbono de ·¡a nt.:móní<:rn, fortnando &.ci­
do c<JrbÓ~tio;:o como uc ilu:Jtl":a en l;:¡ uiguicntc n:ac­

eiÓJt. 
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ILUSTRACION 

DEL AGUA 

S.T.O. 15 pptr> 

p K 5. 7 

SOBRE 1 A ro•.•=:•·'"'·,~IO'I - "' ,,,, v.::>l~ 1~ QU!~,!!CA 

EN DIVERSAS ClflCUNSTANCIAS 

'·' " 
INFILTRACION 

AGUA SUBTERR~NEA 

!C);'O:S PRI);CIPAL~S 

CALIZAS 

r-___1---, 
10~0:5 PRI~'C.IP~lES 

c~-11co, 

• 

lONC.S PRINC~PALES 

Co-Mg-N"o 

S.T.D. 100 pp01• 

IO~ES PRINCIPALES 

Ca-so~· 

·. 

S. T. D. 40::0 P'"' !! ~.T. O. 1000 ppm• 

Los conoentroclonll do oÓiidol lololu dhuelln en 

. ule ""'" un poro comooror ti ron~o o'n ~co u pude 

oncontror los di!ortntos lioo• de roce, dopondion:o. 

do 1u •olu~ili~od. 

F 1 G . 3 



b) 

S 

Rste .:ícido, tiene un gran poder de disolución ~· e·: 
el principal agente de ataque del ¡¡g-ua sobL:o lw.,, 
rocas. 

Composici6n del ogua de r:los.- LJ.s coJ~ricntcs Hl!­

po:n:!'icinlcs, que en lu mayoría de loa callO!! s"n la 
cauna i!Ulocdiuta ·da.la lluvia, tienen 'contacto ·~on 

lo::; materiales que foJ:I'Mn los cauces,.';¡~.{ como ''Jil 

los fragmentos de roca transportadOs por la co- --.. ' -~ 

rrit.mtc. .. 
Al conL•c.:to con dicho11 materiales, el agu¡;¡, loD uta 
·ca y disuelve, llegando a tener una composición de 
P•'rJ<licnto del tipo de materiales ·Co:i. los que ticnEi" 
contacto. 

Léo. composici6n promedio del agua de rÍO.!l, según 
Livingstone (1963), es la Siguiente: 

el 7 .o P"" ca '15. o Al o.ol 
6.3 •• 129~5 Na HC03 ~ ;._ 58.4·· S,'l',D, 

11g 4.1 Si92· ;-13.1 · 
so4 l1.2 NO~ . - l.O' 
l< 2.3 Fe + 0.67 ' ' 

e) _composición del agua de mar.- Los océnnoc con.stj.­
tuycn lor. m¡;¡yorcu depÓsitos de agua en el mundo, y 
r.c curncteriznn por tener una gran cantidad <lo sa.-
1•~::; disueltas. Estas oales son producto do lu ero 
!liÓn química efectuada por el agua durante el ci-:' 
clo hldrol6gico, desde la forrnaci6n de la tierra, . . ' ' ·-hast:n nucutra epoca. 

Orlgi.nalmonte, loo océot110s se forrr.aron por condcn­
s<~ción de vapor de agua, la cual se acumulÓ nu l«u 
l~¡¡·t.:cr; bujns de la tiflrra. Se inici6 el ciclo hi­
¡Jrol0:~ico y cuta ugua c:mpez6 u d.i.solvcr lo:J wincr~ 
le::; que !"armaban lus roeils, conduciendo l<~.S m.~les, 

producto de 'erosión química, ha e in J.as cucnc<ts - -
occ.:ínic<tu. Continu6 el ciclo hidrolÓgico y con 61, 
el aumento d':l !Jalen en el ugua de mar. 

T...:t cumpr.mic.ión qu{micu del ugua de ~TW.r, dC! "et•m:üo 
con colllhc:rg {195'1), en: 

Cl 19,, 000 pr.m Ca 400 

H" 10,500 HC03 140 

Wl 1,300 •Si02 ú 

•·o 2,G.SO s.·r.n. 34, tlG7 .• 4 
300 " 

' 

' ' •• 



,l) _t;:<;~'J2.0::i.ci.ón del ugun·'subt.Prr;ÍnL•n.- Lo-> comp::n;i..::i6r: 
¡¡,¡,'~n;c<~ <lul ngua suhtcrránc<• <1'--'pender.'i del tipo Uc 

·~-o";', a trnvé» de ln cual circula y de ctrQS mu- -
el~<>', fnctor,~s complejos. (l·'ig. 3). 

J\.:;Í, tcrwmo!; que un agua que circula u truvés de -
rocen; culi~.;,::;, tendr.S: principaln1ente ionr~s de e~l­
cio, carbonntos y bicarbonatOs. Si circula por J'E.. 
so:; y anhidritas, tendrá. una gran cantidad Ce !lóli 
do!; disueltos, debido a •la fi'Ícil disolución de es"::. 
tan rocun, predominando la presencia. de iones de­
calcio y '>Ulfatos. El agua que cirCula u travús - _ 
<1<• h<l~;altos, tendrií pocos oólidos disueltos, dcbi­
dv ;, que c:::ta roca es de difícil disolución; ade-­
m<-Í:.;, l:cndrá aproximadamente, la misma canti~ad de 
calcio, magnesio y sodio; 

' 
En la!l figurus 4 y S se muestra la composici6n quí 
mie<1 de algunas rocas y minerales comune:~. 

' 
.III. J.ll·;1'0)X) DP. 'J'lllllll\,JO EN V\ INTERPRETACION II.IDROGEOQlJ!M.ICA 

l'<>r<o llcv<ll" il 

proc<:d<: de! li1 
cabo una intcrprataci6n hidro9eo~ímica, . ' 
siguiente manera {Fig. 6): ' 

.. 
3.1. SELI;CCIO:< Y NUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA 

.-.~· .. , 
'· . ' 

.. -
Se efectúa una selección de aprov.echamientoS,tomando en - -
Cllt-'lll.'l llll<l distribuci6n espacinl, que dependerá de lao cir-· 
cuJ,:I:<~l<t:ii:is, nsf como el tipo de_ aprovechamiento ya :::ca po­
zo, nuria, manantial, galería, etc., y<1 que en oea¡¡ioncs, -
J":: <1.-ifcrcntc::; tipos de ap.::-ovechamientos, correr~pondcn a -­
><i:'t nm;w acuiferos difaror:tcs. 

El hll!t:::U·<:O r;c debe efectuar usando frascos de polictileno 
de uu lib:o de cnp<.1cidnd,. con doble t11.pa. Lo, frascos de-­
ben ll<m<Jr~:" totalmcnle pa:ra évitar la gasificación do i.llS.!:!. 
no:; <:OmJ•On<~nl:es que P?dría provocur rc;accioncn químicas y -
alterar L1 COJLiposición de la muestra que es representativa 
<le <'normes volúmenes de agua. 

Al obl:cncr l<.o muestra en el cainpo, se deben toniar datoú. ro..: 
l<~Livo::~ ¡¡ la Joeulización y caracter!stic;,;u del aprovecha-­
miente., <t~;Í ,•,)mo la tcmpcrut.:ur.i::r. 'ambicnt(.!, la tcmperutura ·-­
dc_l U<JU<I al momento del muestreo,_ ,el pll ~· la rm:d.stividad --: 
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olf.r.;t¡·ic<• del agua. 

3.2. IIN!\J,1SIS FISICO-QUIMICOS 

Una vez obtonid;:¡:¡ l;:¡s muestra:¡, se remiten al labond:m:io -
on <.londc ~e efectúan los unáliuis fioieoquimicos, dcl:crmi-­
nándo~;c tus c:onccntracioneo de los principalco cutioncs (Cu, 
l·1g, llu, Kl, oniones {IIC03 , Cl, S04l los sólidos t:otalos di­
sueltos y, dependiendo del tipo de terreno, su su9ierc la -
dr.h,nuinación de otros índices, por ejemplo, p<:~ra un terre­
no c;o¡¡ trnza:J de termal ismo, oeria conveniente la llotcrmin!!_ 
e iOn <.lo J itio y boro, <~.sÍ pura otros caoo!l, a e rcqu<Or.iria -
det.<·eH,Lnur "l'cO, MnO, sio2 , F; etc. (Fig, 18) 

SOJ,TDOS 'l"OTALI'.S DISUELTOS.- Los sólidos totales disueltos 
rcprw:cntan el r()siduo que queda ¿,¡ evaporar cierta cllnti-­
ll;.rl •1•·1 ¡¡gua. llo son representativas de la suma de las con 
ccutrnciones de los diferentes elementos analizados, ya que, 
dlltü!".l<o Ht cvnparación en el laboratorio; los sólido¡¡ voi<l­
ti.' '"' se pierden y los bicarbonatos se convierten en carbo­
nato:;. T«Jnbión quedan retcniclus cierta cantidad do ngua de 
cri,t·•l.l iznción que no alcanza ;:¡ evaporarse.· Por lo tanto, 
el v<llor de los s6lidoz totale:: disueltos, sólo ¡;roporciona 
un Íml i e e del ataque del agúa sol;rc las forinacioncz gcológi" 
cns y de la ooh1bilidad y facilidad de rcinOción de laa sa--
lciJ (](>]. subsuelo. ' 

-- .: ,; 

3. 3. UNIIJ!\J)J;S USAD}\S l'ARll. REl'OHTAll LOS ANA.LISIS QUIMICOS .. 
L::J.r. unitl«dUt:: m6s comunes, en las. que se reportan los análi­
n.i" <!''ÍiÜCO:: cfectuad01l n mnc,.::tr<~.:: de.agua, oon: partes-­
por millón y Joiliequivalcntcs por litro. 

¡,¡," "¡.;1rb1s par millón", son unidades de peso por peso, que 
nqu i.v" 1 ,. a un ~;lili.gramo de soluto, por ·un kilogramo de sol!!_ 
ci_(,,.. ¡__,::¡ unidad de peso por volumen, se tiene·;:¡¡ u:;umir - .. 
quoc un J.it:l'O de solución, pesa un" kilogrnmo; cntoncoa, ten!;_ 
mos <Jll<' u u:, "1..arte por millÓn", es igual a un "miligr<:~mo 
por J.it:I:o". 

Debido " que J.n.<: unidader: untcrioics c!lt<in dadu.s en pe.::o, 
no h:ty <:qu.i.val.unciu. ontr.o iones de diferente especi<~, o sea, 
quu no r;e pne(lcn mezc;lar, debido <1. que tienen diferente pe­
no Jll<"llc>cuJar: y cu.r.gu eléc:trici:t. 'PoÍ:- lo tunto, par;.¡ rcl<J.cio 
nar difcr..:,ntc;; ionc:c..: en í6rmulub quimic<ls o J.Xlra c:l:uetuur -
cpi:J:<:L•oioncs entre ollar:, oC· ui:ilizu.n uniUadcn cquivalen-­

"l,:"o. 



La unidud mtís urwdo. es el "miliequivalcnte por- litro", lu­
cual se obtiene multiplicnndo los. "miligramoB pol: litro", -
·por jk-; donde "C" ea la carga dtll · ión" y "PA" es el peuo -­
at6m:~_co. 

Otra untdu.cl conocida y uoada en Qu!inica, es "mol.os por U.-­
tro", siundo un<:~ mole, el peao atómiCo de una su)?~tanci;;, en 
grumo'-'. 

Y<•El :.lJrcviacioncs usadas en las unidades me!J-Cionadao, son -
l<..a oi<Juicntcs: 

pprn 

me/1 

mol/1 

·~rtes por'mill.6n. 

miligramos·~r· litro. 

milieqUival'Gntes por litro. 
"' 

moles po·r litro. 
'- .. . .. 

3.11-. EL!\.flOR.i\('JO:J DE 'fAIHJ'IS, PJJ\.NOS Y DIAGRAMI\.S E INTERPRETACION. 
DB LOS m ~MOS 

a) Tuhlas resumen.-. Para controlar y tener una idea 
en conjunto de la composición, concentración y ca­
lidad del ug\la, se recomienda elaborar tablas en -
las cu<J.lcs se resuma toda la información obtenida. 
I:.:n la Fig. 16 se·muestra un·ejemplO. ·• 

b) f.onfiquraciones.- Con el objeto de' tener una dis­
tribución espacial de la calidad del agua y con -­
ella determinar cualitativamente las zonas de re-­
carga, la dirección del flujo d~l ·agua subterránea, 
a~í como· tener idea do algunas proPi~dades físicas 
del acuíí:oro, se olabor'an configuraciones de las .:. 
detc:t:minad.lmcs efCctuadas. ' " 

Con al objeto de ilur:trar este punto, en las Figs, 
7 y O !IC muestran las configuraciones de s6lido.'"J -
totales disueltos y conductividad eléctrica, pura 
los Vullas de 1\.ldam¡¡ y··Simalnyucan, chih;.;. · 

' . 

En el plano de curvas isoval.oren da s6lidon tota-­
les dinuclt.:o'!l de Aldama,-: se observa que las zonnu 
con menores conccntracionCn ce encuontriln en el •·-~ 
tremo noreste de la ciudad ·'de Chihuahua ·y ~:n el -­
flanco flsto de la Sierra de La ·Gloria, coind Uicn-



do Ó,;tu.~ con l<t¡; :>:Onil.'l de rccu.ryu del acuífero, doD. 
de el u.gua de lluviu. oc infiltru.. 

V1rJ concentraciones aumentan de lu. ciudad de Cllihua 
hua hilcia ln de 1\ldallli.l, indicando que el uguu..subtQ. 
rr:ín'-'4 fluye en dicha dirección al ir disolviendo -
sales conforme avan;>¡a. 

La~ concentrnciones aumentan de la- Sierra de La Glo 
ri;,, lwcia el norcsta y después hacia el sureste, ; 
lo J;,rgo del rí'o Chuvisc<tr, !nOstrando que lu direc­
ción del agua subterránea es haciu el surentc. 

En ln configur4ci6n de conductividades del área Sa­
mul;.yuca-Juárez, (Fig. B) se observa la curva 1000 
al pie de la Sierra de Juár.ez y de 1500 hacia el 9_!:!. 
rc,nt:c de ella. Esta distribución, indica que la -­
Sic·rril de Juárez corrczponde a una zona d<J recarga, 
<lo:,,J,, el agua de lluvia tic infiltra y fluye hacia·­
<'1 '"'r"stc. ·. Observaciones similares oc hucen en ilfl 
malnyu<:il, donde se deduce un flujo de agua de our: ;" 
110l'l"V y noreste, uniéndose con el de la Sierra de 
Ju~r<JZ, pu.ra continuur hacia el Río Bravo. 

Por lo tanto, de estas configuracioncs se obtiene, 
cntrv otras cosas, la zona de alimentación del,acui 
fcro y dirección dal flujo, el cuul coincide con el 
encontrado por métodos·piczométricos. 

I::n ·lu Fig. 9 se muestra un corte geol6gico ilur;tra­
tivo, que rcluciona ln <".onn de recarga y la direc-­
ción del movimiento del agua nubtcrránca, c~m ln · -­
conc<:ntración y compo~ición químico. del aguu. 

e) Di~~·am<:~n t:riungulurcn.- Con el objeto de ob\:f:¡,:;;r, 
<.m fonnu rápida e ilustrativo., lon diferentes t:iporJ 
o f<u<lilias de aguo., de ncucrclo-al catión y ani6n -­
pr<;rl<•minante, se form;,n diagruma.'J triangulare~J, co­
Jno el que se muestra en la Fi<J. 10. En el triángu­
lo <l<J la izquierdo. de cst:c diagruma se grnficun, cm 
pon.:<entaje de mejl, los pL·incif>ülcr; cationNJ y, en 
.,¡ t.riángulo de la clerucha, tnmhién en luu mi,Jrnus -
uni.<lc,<letJ, los princip<tl.cs aniono>J. En lo:' v6:r.t;icco 
ti., t.:!ot·o~ triángulo~ se definen uguus cálcic<>:J, m::><J­
Jlu:Ji.,naa, bicurbon<<t:<ldrHJ, etc., ni luo muc:Jtril:J oc 
onc:u<:ntran localiz;::.<l<w en lo:J vérticer1 con lo:~ por·· 
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..:.•nt.<}cn mayores al 50-¡b dn cnlcio, mn<;¡ne.;io, hic:1r 
}Jon<•Lo, etc., respectivamente. Se ací'ine> como - -
a<;¡ua ILiixta, la que se grafica nl cent.ro del trián­
gt~Io, por no uxi.stir un ion qua prcdor:•inc. 

¡:n l" ¡·ig. 11 >J<? mue!ltra un diagraw;, i:riangul<•r, 
.:JJO t:l cual se grafi~aron mueotras de ¡:¡gua del Va-­
l J." de 'I'ecomiin-H,nzanillo, Col., ob~"rvándosc la -
c>::ictcnci<l de ''9ua de tipo s6dico-cloratada, mixta 
-mixta y ciilcico-bir.;arbonntada. 

J:l tipo o fami 1 ia de agua, se vacía sobre un pluno 
delimit:nndo zonas con·agua da difcrante compoci-­
t"i.6n. En Ju 1-'ig. 12 oe muestra el plano corre!lpO.!J. 
dlcnt:e nl diagt·ama triangular de la zona de Teco-­
zu!Ín-1-i<mzanillo, en el cual se delimituron la~ zo-­
ll<W correspond.i..,r.tes a las· fumilias de agua ya men 
r'ionadiJ~. F.l uguu sódico-cloratada, es consecucn­
.:iu directn de contaminación ·del acuífero, con - -
U•JU:J de mar. El ugua mixta-miXta, es una mezclü -
do agaa!l da diferentes tipos y en 1<1 cual no pre-­
domin<l ning(tn ion en especial. El agua cálcico-bi 
carbonatada, es el pr~ducto de lü disolución de ro 
cns calizu!l por el agua. 

<~) Hc~"i.~tividades y sólidos t.otales disueltos.- I.a­
resistividad es una medida indirecta de lo!l sóli-­
clo'-' totale~:~ dioueltos (S.T.D.) que contiene el-­
a9uu, yu que su!l vulores son inversamente propor-­
cionnles a éstos Últimos. Tomando en cuenta esta 
cara...:tcrística, se forma una gráficu (Fig. 13) con 
la t:ual, se pueden c<J.lcular resistividudes a par-­
t:i:.· (].., sólidos totulcs disueltos, o vlccversu. 
J..us cólidos totales disueltoS culculudos, en algu­
t•O~ '"'"r;os, nos ayutl;J.n n complementar la informa- -
ción .le configuruciones de uha forma rápida y eco­
liÚilliL·:... r..·w re:;itivid<.~des c<:~lcul;nl¡:¡s, se pueden 
utilizar p<~ril hacer correlaciones con ge"ofíDica 

En ];, Fig. 17, ne mt~estra un ejempl.u de 1¡¡ rcla_: 
ción entre l'C~>intividad y S.'I'.D., el cual cor.ro:.o-­
pondc ~1 ~rca de Sonoyta, Son. Ln ella ae encon-­
Cro que, en cierto¡¡ lug<lrcr;, cl CJ.gua Dubtcrr.iínea -
t:en1~ conccnt:r<lciones de S.T.O., muy altas y se e~ 
contr0h~ rodeu<lo por pOZOIJ con ;:¡yua de mejor c;;,li­
d<ld. Se cfectui.lr.on sondeos g•lofÍDicoa de reDisti-
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vidnc', lo;; cunlc:;, i!l súr int..,t:prct.ados, moatr.;I.on 
1;, exi::;t:.mciu Cu lnntc~ loculit:né'lr,,, de nn1y ¡;,,,j;;¡, r:~. 

si::-.tl:;id<.toJ, lo!> cu"lc~ corL·cspoudr.n a ,;,•_;..:¡¡ ~-'J."hrc 
ilt:.·il.¡AJ.da cnt:::e los l.Jcdimentos. 

E:::i.~tc•:: ot-.::o~ tipon de claol.ficnci6n "!" rcp!::coc;-~t:n­

c-i6r. We aniilisi!> "quimio):::;, con10 lat1 rle Che. !.in Pal-­
lL"'L", !>hoell•!r, Souline, \"lile;.-,;.::, etc, 
··-----------· . -,------ ------ ----~ -···---

:.:\', 5-!JV"I.!:f"':.. . .I"lf.. :!1\TUMCTOll .f_f;I, 1\GUl; CON RW~PF.CTO l\ J.OS NH!Ril!"~~""' . .:_ .. "'" ,.,. ""'""" !]'._!.>:... ••• :.!..~~'. 

CU,\01"'" ;;¡,J.~;-..m;:o.¡; mul.lst::-al!' l'.::eznnt"u:.:on o.~ltn!.l concentracione!l -
de ..• )Li<;,;:!> totalc10, se prc.~~·,.l(, a llilccr un análisis del gra­
dr· .:.. ;;:ltl•l·.;:.;,i6n .:!..,1 a<J.;·, .-::-. .n respecto L.l los" mineralcn más 
cc·,."·a: ,:; ::.:•~:<o Ci1.S04 • n.,c:, Calcita" caco3 dolomita C:a!1g 

{úJ3!.:· 

4.1 i!l!·;·.r· •.•. . . 
Parn c.bhm<:r: o::l grad:l de saturación de una sal en el .:.gua, 
se (,)Jt~ t·ne la cOn!.it<.~nte de .<>ctividad i6nica (Kai) y a e com­
p.-u.·;, ~''"' ]., constar.te de equilibrio (K<3). Para V <llores de 
(K•u) m:•:tvl·e.-. quu (Ke), "la ¡uueutl.""<'"- u« encuentra ¡:¡obrcoatur.!!_ 
du y p ... ra valore:> da {Kai) la"no~t::o. que (l<o), la muestra no 
r;e eucuentru nobresaturad.l: · · 

F.u el .::n'-'o del yeso, este r•t," ,;¡ u0c.:.<:~ según la niguiente reac 
ci6n: 

+ --:. ""' -T-+ ..... + • 
~04 + -·-· 

IIJ'l i_c¡¡ndo lél ley do 1\<:ci .. )n de' 1-t;:;;.,o, ,)};t;cnerno:J que la cons­
t¡:¡ntc: de <>ctividad i..Snica w; igual .... l.>¡¡ ;¡,ctjvidadcs de los 
pl:Od<tcl.:uE cntru los r.eact-autcr;, CJ [,C .. L: 

D:>n<k los p.."lr~ntesitJ 3.«<:1icLtn la activ: d:-t<.l i6nica <:lol ion --
q•to en encierran. . . . 

! 



]!,., ' i " [ca«-] [ so4] - - - - - - - - - 1 1) 

U o manero. si..mi.l<lr P"r• la calcita ,. tiene: 

ClC03 • ca++ + • co3 

KiJi [ caH) ( co;) - .- - --- - - 12) 

J:>ebill<:> a que los análisis no reportan carbonato, (CO)l, se 
ut.i.).i.c:f, 1<:~ clctcrm.i.nación de bic<~rbonato (HCOJJ, sustituycn­
du l: 1"5nnulo. (2) de la siguiente manera: 

iiCO) -~ e o= + u·~ 
~ 3 

¡; .. i " [ coj] [¡¡+J "10-lo. 33 =· 
. [llCOj] 

li•·~'l"' ·J., r,<lo: 

[ ., . 1 = 
·' j 

(HCOJ) • 
10-10.33_. 

[n l 
Su¡:t.it uycndo en la ecuaci6Jl. (2): 

= (ea++](HCOj] 10-10.3_3 
1 3) 

[ H ] 

Lu.n acti.vi.d:tt1cs iónicas se 
ciento dC> actividO'!.d iónica 
conccnl:ril.ción en moles por 

o sea: [ca ++J = 

[so~.] = 

(HCOJ"] = 

obtienen multiplicando el 
( b' ) de cada elemento, por 
litro {M). 

•ca 

• Mso4 

¡ HCOJ . • ~co3 

cocfi . 
la --

I.a.o:: conccntrilciones en moles por litro (M) se obtienen cli.vi 
dicmdo la.o:: part..:o; por millón rcportadilC en los an<Ílisin quí 
micon por el peco atómico. El cocíicicnte"de o.ctividad i6-
nic<l (' ) r:e calculÓ mediante lü. f6rmulu de Debyc-Huckcl: 



2:2 

1 

oor.du :::: e::; la carg<:l. -:el ion; A y n :~on constantes dcpcndicn 
t:t:,, <J" 1¡, temp"ruturn (en nuestro caso a 25°C, A "' O. 5085 y 
o "' o. 3201 x 108 ; (Klotu, 1950); a:¡. es una constante relil-­
cion¡,,J;¡ con el tumafto y carga del 10n (HEM, 1970) I en la -
fu"n:<1 .L6nica. !.!alculada por la f6rmula: 

l '" l 
2 

(M•Z2 ) 

l! .m·r: :1 .._,,; la concent:r:<~d.ún de cada ion en moles 'por litro. 

r..;, .._.,n:.;.cmtc u.., nctiviol¡¡,d i6nica (l<ai), así obtenida, se -­
Co!.•f• "CL con la <.:onotanl:ll de equilibrio (Ke), para encontrar 
•~1 <;l"<"h' tlo out:uración del agua C~n respecto a yeso y calci 
t:<l • 

. . .. . " de l~c »OU: (Garrel y Chist,· 1965): 

10-8.34 -Ke (culcit<".) 

Ke (yaoo) - 10-4.61 

))e n .. ,w,,.-;:, :;i,nilar, :H: procede para el .cálculo de las cons-­
U:wLu:... U e otroo mincr<llclJ. 

Ya obt:.,nido cl grudo du naturación, se delimitan, nobre plQ_ 
non, l_a~J área:; nobrcnaturudas, n partir de las cuales, se 
<lcdnc.-. l<t Uir,-.cci6n del movimiento del agua subterránea y -
lJü '-'~~1'1 ic:u el comportilmicnto qu!mico del agua. 

En ¡;,, ,:~onu:; en donde el <19'"-' ~;e cncuentr.n sobreso.turudu de 
;;.l<Jill:i: ~u], e~ de <::::pcrar:;e la precipitación de dicho com-­
pu.,t,tr, y con:;ecucntemont<:, l<J. incrusttición en bombos, tube­
ri<l!:, crtldcran y dcmán m.~terial que t~enga contacto con esta 
iiOJU<•- 1-lientrat> quo·lnn tircns en donde el agua no se cncucn 
tl·c '">l:UnHln de r;'-llcn, {,¡;t¡_¡ c:ontinuará diDolvicndo y <lumen­
t .. wdo :m ~onccntraci6n iC.nic<l. 

1 iO Cil 



j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
J 

j 
j 
j 
j 
j 

j 

j 
j 
j 

1 

j 



J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 
J 

J 
J 
J 
J 

J 
J 

J 
J 
J 

1 



j 
j 
j 
j 
j 
J 

j 
j 
j 

j 
j 

j 
j 
j 
j 



Palodo do Mineria 

DIV/S/ON DE EDUCAC/ON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA 

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA 
• 

GHlERAL 1 OAOES SOBRE LA 1 NTRUS 1 ON SALINA EN ACU 1 FE ROS 

COSTEROS Y METOOOS DE CONTROL 

lng. Juan Manuel Lesser lllades 

Junio, 1981 

Collo do Tacubo 5 primer ploo MO•ico 1, O. f. Tch 521-<40-20 Apdo. Poohl M·U95 





Gl':NEHALIDADES SOBRE: LA IN'l'RUSION SALINA 

¡;N ACUIPBROS COSTERO!> Y MET0005.~DE CONTROL 

~01: HlC. JUAN MANUEL LESSH ILLAOES 

L~ explotación de agua subterránea en acuíferos de z~ 
na:J e<.:;! ,·ras encara un gran riesgo,. denominado "Intrusión Sa­
l in;,". Mtlch.:u¡ de las zonas costeras de México están siendo -
degr<,J;..da!> por este fenómeno, cOl:\0 resultado del exceso de -­
bombC".-., 

un renglón importante en los ncuiferos costeros, es -
el c::>tll<lio de la determinación de la intrusión salina cuando 
o§¡,t¡, «ún no la ·ha afectado nocivamente, Dentro de estos estu 
dios, es flSencial, la detenninaci6n"dc la posición del nivel­
pic:·.ú;ndtrico y sus fluctuaCiones con el tiempo, así como el -
ruai»t.ro do:. los incrementos de salinidad en los pozoa. Si ·Se 
cuunu, con estos datas puede conocerse rápidamente la posición 
y 1., p"l-'-yrosidad de la intruaión y planear las alternativas. 
m5.s c,,¡,vcuicntcs para su control. 

Cl\Rl,CTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA. 

Para que una zona costera se vea afectaaa por este fe 
nómcno, e u necesario qua se cumplan las dos condiciones si-­
guientcu: 

a) Continuid«d Hidráulica.- En muchas cuencas costeras de -
nw~~:t.ru paiu, existe continuidad "hidráulica en los rnatcri_a 
l<:s <]'-lC fonnan las planicies costeras la cual se con~inúu 
lta::;L¡, el mar, cerca de la linea de la costa. Puede pre­
scntilrs..:. también, capas de material permeable confinado, 
qu,, ,;e r:ontinúu a ciertn profundidad, basta mC1s allá de -
l<> costa. lllgunos acuiferos se encuentran cubiertos por 
J,du y otros materiales relativamente impermeables que .im 
p~dcn que el agua de mar los contamine. 

b) Inversión del Gradienta.- Otr<~s de las condicionea nace.­
¡:,_,t-i<•S pura que se llGve ¡¡ cabo la intrusión salina, es 
l<l i.uvcr·sión ciel gradiente, la cual, so presenta cuando -
1" ...,;n-s.r" hidr!iuljca del m<:~.r es mayor a la del acuífero. 
1::.: v r.mccdc si el nivel p.iezométrico es abatido a profun­
,¡,,,;-,Uc!.J 1>ajo el nivel dc~l m<~r. 

cuando el .. c¡r,n:Ji,,nt" es haci<l el mar, exis-t.:e un flujo 
ci..: "''J"'' h<1cia 61 y cu<.~1u.lo el gradiente us hacia tierra aden-­
tro s<: c:;tahlcc" \ltl flujo de agu<l, ]lacia el v<Üle. En la 

' 



pl·tí.:Li<:·a, 1·• milgnitud el gradiente! hidráulico se obtiene a 
¡.>;Jrt.ir de la medición de la pro!undirli.ld al nivel del· agua en 
pozos y norias .. 

PRINCIPIO DE Gl!XBEN - HERZBERG. 

A lo largo de las lineas de costa el agua e~ loa 
acuíferos se encuentra descansando sobre el agua de· mar, debi 
do a la dircrcncia de densidades de éstas. El contacto entré 
estas dos masils de agua {interfase salina) se encuentra en 
equilila·io dinámico, por lo cual las modificaciones en lil;; _;... 
condicione; originales del acuifero, produceÓ c-ilro,bios.en ¡;:;, -
posic~ón del contacto entre las dos aguas. 

L~ profundidad a la cual .se encuentra la interfase -
fue descrita por Badon Ghyben en 1869, y aplicada a problemas 
eapw..:ificob por B01.irat Herzberg en 1901. ·· 

La teoria se basa en lo siguiente! 

El peso de una columna"vertical de agua dulce que· va 
desde el nivel piezométrico del acuifero hasta la interfase -
se <!ncw.mtra equilibrada por el pesO de una columna de agua .. 
de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta la interfase. 
Esto es, el peso de la column~ de agua dulce de longitud 
h + ~ e~ igual al peso de una columna de agua de mar de"long~ 
tud Z, Uondc ''h '' ea la elevación del nivel eatátic9· a: Partir. 
del nivel del mar y "Z" es la profundidad a la inte':rfli.s~, a :... 
partir del mir.;mo nivel de referetlcia. · 

Si "Dd" y "Dm" representan laa densidades del agua -
dulce y de mar respectivamente, la condición para el balance 
hidrost5tico se expresa de la siguiente manerur 

[I!HJ-Z = Od.g. (h+z) 

z " 

conf;idcrando que las densidades del agua de mar y -­
del agua dulce son 1.025 y 1.000, rSspeCtivamente, tenemos 
que: 

z = 40h 

o ';eu que por cada mP.tro que se eleve el nivel piez.e_ 
métrico sobru el nivel del mar, existirán 40 metroS de agua -
dulce bajo al mismo niv al de ruferencia (Figura 2); La._posi 
ci6n del niv'-'1 piazométrico sobre el mar, condiciona la pro-­
fundid<.~ti '--' L. i.ntarfus<'l.. Los movimientos de la superficie -­
del mur por· m••:rcus y de la superficie piezométrica del acuif~ 
ro, prodnci do.•J por aumento ó disminlici6n de agua en él, pro-



(!U<'•'" fluc-tuaciones en la posición de la interfase. El ~rea 
un dun,l<: >H' llevan a_ cabo estas ~11!-ctuaciones, se denominan -
>:orw u'-' <Jifu.'3ión, La mayoría de los acuíferos que. no están -
"'ohre.,xplolados, descargan agua hacia el mar y la posición -­
re<>l d,-, la interfase, en este caso, se encuentra a m_ayor pro­
fundidad (1/ubbert} que la calculada por Ghyben-Herzberg, (fi­
gura 3). 

MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA. 

Cxi~ten varios mecanismos por los cuales el agua de 
m<~r pu,,.¡e intrusionar a un acuífero costero. Estos, están l'!!. 
laci<m<IUos con la disminur.ión de la elevación del nivel pie<:Q._ 
métrico y lu inversión del gradiente hidráulico, que permite 
al u<;uu de m'lr moverse hacia t:ierra adentro~-·· Bajo condicio-­
nes nalur<<les en los acuíferos costeros, existe un equilibrio 
untr« la recarga, la descarga y el cambio del almacenamiento, 
Es conveniente. que exista un flujo de agua dulce al mar,. para 
com;e¡:vnr el equilibrio, y evitar la intrusión. Conforme el 
ngu<• »ubterránea es extraida por bontbeo, el nivel estát.i,co b!!., 
jn aco:~orl5ndose a 1(1.5 nuevas condiciones y el flujo de la in­
trusión :;aUna ae comienza a mover hacia el acUifero, ocupan­
do prl.muro las zonas costeras y posteriormente la zona éle ex­
plotación cl,:..l v<•lle. 

METODOS lJE COIJTHOL D.E LA INTRUSION SALINA, 

V<~riou método~:: de C•:lntrol son 
dos para pr~venir la intrusión salina, 

conocidos y utiliza-­
Los máa comúnes son: 

1) .- Reducci{m .de la extracción 2) .- Recarga artificial, 
3).- Fronterus impermeables. 4).- Barrera con pozos da bom-­
beo y 5).- n~rreras con'pozos de inyección (figura 4), 

lillDl!CCIOtJ D;·: LJ\ EXTRACCION. 

Un<• du las medidas técnicamente más sencillas para 
prevenir la intrunión de agua de mar, ea la reducción de la -
cxtr<>eción de agun subterránea, a un nivel planificado. Esta 
medida implica una disminución en las demandas de agua lo 
cual, en ocasionu>.> crea problemas sociocconómicos y politices 
muy fuertes. cuando se opta por este método y el bontbao ea -
rCducido, puc<l~ C>Ot<lblecerse nuevamente el grad.iente hacia el 
mar y la intrusión es reemplazada por un ligero flujo de agua 
dUlce hacin el ,nnr. Si existe información suficiente sobre la 
variación de lo, niveles del agua y si se conocen la:;; condi-­
cione!; 'J'-"ol6<J.i.<..:o:~s del subsuelo, la rflducción de la extracción 
pue<.le "''-'r eont:rolada de tal rnnnera, que ae obtenga la máxima 

eanti<lnd do a<;ua sin provocar una intrusión salina nociva, 



l'.:n-, Dllo es necesario contar cOii una fuente a,Jici2. 
rwl <k <l<JUil <~sí como condiciones apropiadas del terreno, Qe -
L;;>l m<~nCJra, que 1<~ recarga pue!da llevarse a cubo. Las obras 
pa:r;, 1<> recargn pueden consistir en zanjas superficiales con~. 
truíd;:,.s en el tírca de recarga a través de lns cuales se hace 
cü:culur "9\l<::t que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de 
obr;,s,. ''onsisto en la construcci6b·'dé presos de infiltración, 
locnli:t.<>dus "'" l"- <:ona de recarga: En. zonas donde existen -­
cnpns confi nunt.cs impermeables, pueden construirSe pozos de -
inyección. !11 lleyar il cabo esta ~ecarga ae provoca la rein­
vcrs10n Ucl gradiente hacia el mar, la cual es acompañada por 
Un Clu:io de agun dulce. La recaiga,·. en esta f0~a, es econ6-
mic<l, r"~¡:>uc.:Lo <l los otros métodos',' pero en la ·mayoria de los 
cao.;o,; nr; m: cuenta con fuentes de agua adicional para llevar­
lll n c<:ho. 

4 

consibte en la construcción de una barrera impermo~ 
ble enl re 1<1 linea de cÓst;;. y los pozos de cxplotac;i6n., El -
medio <lu constn1cci6n puede ser excavando una zanja qu_e post~ 
riormcnte :.e rellena con materiales arcillosos. Otro tipo de 
b;;¡rrern, consiste en el inyectado de material impermeable. 
r:st<>s construcciones son usadas oolo· en· 6reoS relativ~ente -
somera~;. Es importante, el conocer los "resultados p6sterio­
rc¡¡" a su cunst:rucción, yu que, si la i_rnpermeabilizaci?n es CO!!!. 

plet<l, p<.'rmiti.t-fi abatimientos fuertes,y por lo tanto la·obten. 
ci6n de m'->yon.'s volúmenes de agua almacenada. Este métoQo -­
tiene l<1 do:.ventaja de no contar cOn "Ün flujo de agu~: subte-..; 
rr~nc~ h~~iu fuera de la zona, Que ~Ó Ocasiones, es neceSario 
p;u:a m<~~>tenor un balance de sales favorablé!l. 

COn¡¡iste en un<> linea de pozos localizados entre la 
7.onil d" <Jxplotaci6n del valle y el mar., ·Los pozos, _deben de 
cxt:ri"lal" to<l<> rü ugu<l de mar que intl::Úsiona al acuífero, hüsta. 
obt:cuoJ un equil.ibrio hidrostático. -~ll'ara ello, lo~.·nivelos -
de <lSJ\1'' dd.Jcn de ser bujn.dos en la b<irrera, más quO;!en cual-- ~ 
quicr otro punto en la cuenca. 1::1 vcilúmcn de exti:!S:¿ci6n que 
s~ ll"v'' <.a c«!Jo en el valle, debe de 1 ser reducidO/ Cuando me-
nOr; ur,;> c.-<nti<kod li9er<llliP.nte menor a, la que se'.' obtenía antes 
de upl.ic<<r. el lliÓLodo, · E!l importilntc, di¡¡poner•del rcgit:t:ro -
<1" lon niv~l_e:; <lnl agu« C"n la zona de la barrei:""'a~· así como el 
conocc·r J a C""Li <.lé<d ex<~ct<l <le agua que se debe;<de bombe<lr pa-
r<> ohl •mcr hm nwultüdOil deseados. Esta cantidad de agua -
<iuc s<e ri<,)Je ,¡,, (,;:l.r.<~cr, 01; muy vur.illhle Y- d"hcr:!. de !lE!l' mayqr 



;,J voJ1uncn de agua de mar que originalmente intrusionaba. 
' NJ <'nt r<~!; mtís c:crc<~ del mar se local. iza la barrera, el boolheo 

tcn<::h'b que ser mayor. 

Este método para control de· intrusiones salinas, 
consi~te en la construcci6n de pozos de inyecci6n alineados 

5 

a lo largo de la canta, su funcionamiento va a depender de la 
rc,¡i,-,t.<-'ncia que encuentre el agua al mover::;e en el subsuelo. 
~1 inyec~ar ~gua al acuífnro.se provoca la elevaci6n del ni-­
vel ¡>i'-':oométrico lo cual se lleva a cabo hasta alcanzar el -­
grndicntc requerido, Debido a la diferencia en densidad en-­
t.r.l cd '"Jua de mar y el agua dulce, se requiero una columna -
de 41 metros de agua dulce para equilibrar una columna de 40 
metro~ de agua salada, Para controlar la intrusión es nece­
s.;n·io priln~ramento determinar el espesor-de sedimentos perme~ 
hlct;. Posteriormente (le construye la 'barrera de pozos de in­
yección y se provoca la elevación del nivel piezom6trico a lo 
largo de la línea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75 
centün<.>tros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de -
espesor del acuífero bajo el mismo nivel de refer~ncia. La -
cBnt.i<lad de ¡¡gua utilizada para dicho fenómeno puede ser esti 
m<hlil. Daspués de que en la bnrrera con pozos de inyección, -
s'i' e!;Uohleco un equilibrio, lu cantidad de agua que fluye ~a­
cia el acuífero, será la cantidad de agua de mar que intrusi~ 
ro<:Jh<l <~ntcriormente, siempre y cuando la .explotación de la pl!l 
rlicic !i(· hay<l conservado igual. Para m<lntcner el balance di..; 
námico de csLu zona, es necesario que exista un pequefto flujo 
de <tgua dulc•~ hacia el mar. La magnitud de este flujo es va­
riable, pero ~erá de alrededor del 10% de la que fluje hacia 
el ucuÍfC>ru. El número de pozos r!'!queridos para formar la b.!!, 
rr<.!r<> dependo~ r5. de las características hidr5.ulicas ·del acuífc 
ro, en esp..,ci:>l de la capacidad espe(.:Ífica de un pozo de bom­
beo ~rfor<«lO ··n l<l zona. 

li!O'I'VDO COI-1Dllli•DO; RARRERA POR POZOS DE B014BEO !lARRERA POR PO­
?.OS DE __l1:!Y!~CI2},0N. 

Estt' método utiliza la combinilción d(: los dos méto­
do,. •mt:cri.oruu, P<>ra ello, 111 !:>arrera por pozos de bombeo, -
us luc<>liz¡,U<l entre la linea de costa y la ~ona de explotación 
U"l valle y la burrera por pozos de inyección ::;e ubica tierra 
adentro, del otro lado de la zona de explotación.· La barrera 
co¡pJJinnd<~, compur.~ta de los dos sintemas, operando simultánc~ 
mcr.t0., miuiwi ~-<•<l<.o lar; cí:'ectos de subsidcncia y extracción du 
;'l<Ju••. u si e u;'" ol:ro:; efecto.<; r.r-cllnd<irios y permite una mayor 
íluxil>ilid".J ...• ~;u opcrc1ci6n :.;.?brc la de uno solo de 'los sü;-



to.;!u.>:; prcvinmcntc descritos. 

NOTA : Para la elaboración de este articulo, se 
ut-ili:>.üron datos de diferente~ t:cxtos y trabajos, principal-­
mcnt~ <le los <~puntes del curso de hidrolog ia subterránea del 
Depnrt;J!n<'1ll0 de Rccuroos Hidráulicos del Cstado de California, 
L.U., por l"•Y'~<:>nd C. Richtcr . 
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Cüti!ROL Y DPERAC!QN DE _lQUPROVECHAM!ENTQS 
DE AGIIAS SUBJERRANEAS 

. . 

.l'.rtr·¡··. 111 (ollfllÓL. 

i:AiiCU NACIONAL DE !NFORMACJÓN 
1 ¡f(irl ¡ OROLÓG J CA, 

PoR ING. JORGE ENRIQUE ALvARADO ÜRl~Ño· 

EN EL ACTUAL CURSO, SE HAN PRESENTADO 

1 .~ ¡¡¡¡:r_,·~,:fi '¡ASPECTOS REQUERIDOS PARA OBTENER AGUA SUBTERRÁNEA A-

lf·,\VÍ".S lJI IJI.;\ PERFORACIÓN, 

. 

SE HAN PERCATADO DE LA IMPORTANCIA QUE 

rlfOIIE; U, LEr!NICJÓI' DE LA LOCALIZACIÓN ADECUADA PARA LA PERFORACIÓN, 

:, !Rr,•ib IJF:L DICTÁI~EN GEOKIDROLÓGICO EN QUE INTERVIENE LA GEOLOGfA­

!'!H·ERF'!Cii\L. LA GEUF/SiCA PROSPECCIÓN GEOHIDROLÓGICA, FOTOINTERPRETA 

.oJr/. TRAlADORES. I:.TC. 

SE HAN ESTUDIADO LAS T~CNICAS DE PERFQ 

.I(Jt,' OUt Sl: J/EEII E!1PLEAR PARA CADA FORMACIÓN Y LOS PROBLEMAS DERl 

,\i,(JS AL /JO dfiL!ZiiR LAS HERRAMIENTAS Y MATERIALES ADECUADOS. As¡--· 

111~1~0 SE !lA 'I!STO LO IMPORTANTE QUE ES LA SELECCIÓN DE LOS ADEMES, -

I.L F.NGRAVJ\Dl) Y EN ALGUNOS CASOS LA CEMENTACIÓN EN EL POZO, DIFEREN­

IL::ó TIPOS lE 1.1~1P!l~A, ~OS AFOROS Y LA SELECCIÓN DE LAS BOMBAS, 

TAMBIÉN SE HAN ENTERADO DE LAS D!CIPLl 

IIAS Y !--ROCE~ li·liEI<l .. 01..~ lrHERVIENEN PARA LOS ESTUDIOS DE EVALUACIÓN, 
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LOS PROBL~MAS QUE SE PRESENTAN Y LOS OBJETIVOS FUNDAMENTALES DE 

ELLOS, SAB 1 ENDO DE ANTEMANO QU[ DEL RESUL lADO OBTEN 1 DO EN LA EVALUA­

CIÓN DE UNA ZONA PUEDEN DERIVARSE OPINIONES POSITIVAS EN ESA REGIÓN, 

T:,LES COMO El INCREMENTO DE MÁS POZOS, QUE POR ENDE ABRIRAN NUEVAS -

f!ERRAS AL CULTIVO O TAMBiéN SE PUEDE CONCLUIR El DE LLEVAR Al f:XTR~ 

MO t/ECESARJO DE VEDAR LA ZONA, IMPIDIENDO LA CONSTRUCCIÓN DE NUEVOS 

POZOS A FIN DE PRESERVAR.El ACUfFERO EL MAYOR TIEMPO POSIBLE Y EN Lt._ 

FORMA MÁ~ RECCt-',tiWABLE, 

AHORA BL~N. ENTENOENOS LA NECESIDAD DE 

REGISTRAR Etl ALGUN LUGAR ESTOS RESULTADOS Y EXPERIENCIAS QUE SEGURA­

I~ENTE SERÁN IJE UTILIDAD EN EL FUTURO INMEDIATO Y MEDIATO, $¡ EL TRA 

BAJO SE CONCRETA A UNA SOLA OBRA DE PERFORACIÓN Ó A UNA SOLA ZONA DE 

EVALUAC!ÓIL PODEMOS FACILMENTE MEMORIZAR LA HISTORIA DEL ESTUDIO Y -­

EL RESULTADO, ASÍ MISMO EN EL CASO DEL POZO SE RECUERDA LA PROFUNDI­

DAD, SUS DIM1ETROS DE ADEME, SU CAUDAL Y TODOS LOS DETALLES DE CONS-

lRUCCJÓN, SI SE TRABAJA CON 100 POZOS YA NO SERÁN MEMORIZADOS LOS 

DATOS TAl/ FACIU1ENTE. ESTANDO SUJETOS A OLVIDOS CONFORME PASA El 

TIEMPO, PERO SI HABLAMOS DE 100 ZONAS Ó DE 10. 20 Ó 50.000 POZOS D~ 

FI/11TIVAMEIH[ ES IMPOSIBLE QUE ·PERSONA ALGUNA RECUERDE LOS DETALLES. 

PoR TAL MOTIVO HliY NECESIDAD DE ANOTARLOS EN EXPEDIENTES Y LOCALIZAR 

LOS EN PLANú$, 

EN LA ACTUALIDAD M~XICO, REQUIERE CONQ 

CER Y PLA/jf.M< LA EXPLOTACIÓN RACIONAL DE SUS MUY IMPORTANTES RESER-- · 

VAS o'·11NJ.,,S 1 PETROLERAS, PERO'H.MB!ÉN COMO RENGLÓN DEFINITIVO, SU­

PO TENC 1 AL J)(. AGUA, TANl O SUPEfti'! C !AL COMO SUBTERRÁNEA, 
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CUANDO LOS TtCNICOS DE CUALQUIER DICI­

:•Lit!A, fl[LfiCIONADA CON EL AGUA SUBTERRÁNEA, REQUIEREN DE ALGUNA IN-­

FUIII~AC!ÓiJ, SE INICIA UN PROBLEMA QUE GENERALMENTE PARECE INTERMINA-­

bLE, SE CUNCErJIKAN EN UNA ZONA, EN PARTICULAR, Y SE TIENEN QUE APRE!:! 

JJER LA CODJr·l~ACJÓN USADA EN ESE TIEMPO, POR LA INSTITUCIÓN Ó PERSO­

IUI llUE LA ELfdlORÓ. Y CUANDO SE TIENE QUE TRABAJAR A NIVEL NACIONAL.­

IJ':Ufd.1·1HITf llESULTABA El CAOS; DIFERENTES CONSIDERACIONES. DIFERENTES 

t101·1EilCUdUR;\S, DIFERENTES UBICACIONES, DIFERENTES CRITERIOS, D!FEREt! 

lLi PLANüS. [1(. 

PERSONAS CAPACITADAS HABlAN TRATADO DE 

(,RIJ[iMR E~.T.1 lNFORMAC!ÓN DE MUCHAS MANERAS PERO GENERALMENTE SEPARAN 

llU LAS DIVERSAS ¡ONAS CON SUS DIVERSOS PROBLEMAS. 

Así PUES EN ESTA OCACIÓN, SE HABLARÁ 

f¡[ LA SOLIICI(}I{OUE SE HA DADO AL PROBLEMA DE REUNIR LA INFORMACIÓN 

1\EOHlDROLfiGif:r, A II!VEL NACIONAL EN FORMA INTEGRAL Y ADECUADA A ESTA 

LP{JCA. Y A LO~. RECURSOS DISPONIBLES. SiN MENOSPRECIAR NUNCA El ES---

I'UERZO REAL! 7ADO t~OR PERSONAS E 1 NST! TUC IONES QUE NOS AtHECED! ERON,­

l.lAfll1 QUE c:r, FUt. LA BASE DE LA IDEA, CREACIÓN E INTEGRACIÓN DE LOS 

';!:>lEMAS Y FORI1AS DE CONTROL QUE HAN DADO COMO RESULTADO EL BANCO 

1/,\CIONAL DE. INFOR1·1ACIÓN fiEOHIDROLÓGICA. EsTE BANCO SEGURAMENTE REGl 

1\Á POR bM)TAt:TE~ AÑOS PE;,¡SANDO Y DANDO CABIDA A QUE EN EL FUTURO SE 

J•!)DRÁ 1\f-'IJ;,~R 1\li~J /1ÁS ADICIONANDO CADA VEZ MAS DETALLES. DEBIDO A'LA 

ld.:corll.fl lill: DE DATOS APORTADOS POR PERSONAS Y TtCNICOS QUE COMO US­

TEm;s c:rlri:O[RÁN l_O VALIOSO Y LA UTILIDAD PRÁCTICA DE CONOCER Y RE-­

rrSlllAH LOó; 1'0Ro'1Er10RES Y EXPERIENCIAS OBTENIDAS Al DESARROLLAR SUS-
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IRIIBAJOS DE PlRFORACIÓN Y OUE SI BIEN. ANTERIORMENTE NO HABlA UNA 

FORMA UF. COtiTRUL NACIONAL AHORA EXISTE UNA PARA SU MANE.',l INTEGRAL. 

!JE FORMA TAL QUE PERMITE AGILIZAR LA TOMA DE DECISIONES, E'/ITANDO 

ERRORES. QUE EN FORMA LOGICA SE COMETIAN POR NO TENER AL ALCMCE LA 

1 NFORMAC l ÓN NECESAR lA, 

EL BANCO CONTEMPLA 1.J FACETAS IMPORTA!i­

n.~,; EN UNA [)E ELLAS El REGISTRO DE LOS APROVECHAMIENTOS DE AGUAS 

:;tltJHRRANEII~ CON TODAS SUS CARACTER!STJCAS DE CONSTRUCCIÓN LA TERMI-

iiALJÓtL UBICACIÓN Y A QUIEN BENEFICIA. Asf COMO LAS FORMACIONES 

.",TRI\VEZAUAS DURANTE LA PERFORACIÓN Y CALIDADES DE AGUA. 

ÜTRA FACETA ES LA ELABORACIÓN DE DOS -

PLiiiiOS A tJJVEL ESTATAL Y CON LAS CONDICIONES ACTUALES DE EXPLOTACIÓN 

Y ll1 GEOLOGÍA SUPERFICIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE ROCA ACUfFERA, 

ÜTRA FACETA ES LA DE ELABORAR, !MPRI-­

L,1JII, PUBLICAR Y DIVULGAR PLANOS A NIVEL ZONA GEOHIDROLÓG!CA, CON LE!'! 

1:uAJE ErHF.r<D!BLE A TODA PERSONA COMO GUIA DE LAS CONDICIONES EN LOS 

I'.CU 1 FERl;S Y ZONAS FACTIBLES DE PERFORAR, 

lA ULTIMA SE REFIERE A LA CODIFICACIÓN 

Y llEG!STRO OC TODOS LOS DICTÁMENES GEOHIDROLÓGICOS REVISADOS DE LUGA 
" 

RES Y SI Tlll~ EN PARTICULAR, 

rlos ESTÁ POR DEMÁS ASENTAR OUE ESTE 

" BANCO DFBERÁ ESTARSE ACTUALJZAtJDO, DEBIDO A QUE TANTO LOS ACUfFEROS 
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COWl LA (QNSTRliCCJÓN DE POZOS, ESTÁ SUJETA A UNA ACTIVIDAD DJNAMICA 

,'ntlSTAtlTE. 

PASAREMOS A EXPONER EN FORMA RESUMIDA 

:L "'LAriTEA/1![:110 DEL PROBLE~IA Y LOS PASOS DADOS PARA LA INTEGRACIÓN 

I1EL BAIJCO NACIONAL DE INFORMACIÓN GEOHJDROLÓGICA, 
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BANCO NACIONAL DE JNFORMAC!ON GEOH!PROLOG!CA 

EL.PL!\!JIEAMI ENTO DEL PROBLEMA 

CoMO SE HA MENCIONADO A NAO! E ESCAP,, -

L/1. lf·1PORTANCJA QUE TIENE El AGUA COMO FACTOR PARA LA SUPERV!VENCIA,-

l.fl SALUD, EL DESARROLLO AGR!COLA, PECUARIO, MUNICIPAL. INDUSTRIAL Y 

f'ECREAT!VO, [N S(NTESIS FORMA PARTE INTEGRAL E INDISPENSABLE DE LA 

'11 ur •. 

fs POR ESTO QUE EN LA ACTUALIDAD, TO-­

DOS LOS PUEBLOS DE LA TIERRA, TIENEN UNA SERIA PREOCUPACIÓN POR CONQ 

CER .SUS RESERVAS DE AGUA, SU RENOVACIÓN Y LA UTILIZACIÓN QUE LE DEN 

Y OEBERÁil !'IARLE EN El FUTURO. SE PUEDE MENCIONAR QUE EN LA MAYOR 

f·fi.RTE DEL MUNDO SE CONOCEN EN FORMA SOMERA O CON GRAN PRECISIÓN. DE.:i_ 

DE HACE TIEMPO SUS RECURSOS ACUIFEROS SUPERFICIALES. [N LA ACTUALI­

DAD SE TIENE YA UNA IDEA DEFINIDA Y CLARA ACERCA DE LA IMPORTAilCIA­

!lE ESTE VITAL Lfr:¡UJOO, ASf COMO EL RENDIMIENTO QUE OTORGA El CONS--­

TRUIR PRESAS GRANDE O PEQUEÑAS A FIN DE RETENER El AGUA DE ESCURRI-­

r~IENTOS, PARA SU APROVECHAMIENTO EN DIFERENTES USOS, TRATANDO ASf DE 

OHTENER LOS MAYORES BE/lEFJCIOS. 

EN M~X!CO, AL IGUAL QUE EN OTROS PAI-­

SE~. Sf CONOCE ESTE RECURSO SUPERFICIAL Y SE HAN CONSTRUIDO HÁS DE -

l.ll46 PR[~AS DE ALMACErMMIENTO Y 1.3lJ8 PRESAS DERIVADORAS, AS! COMO 

Uil SI// /IU~IERO DE BORDOS DE RETENCIÓN, Y SE TIENE YA UN CONOCIM!EIHO 

I·IUY RAZOr:ABLE DE L,l.S PRECIPITACIONES El/ TODO EL PAfS, 



A TRAV~S DE PLATICAS ANTERIORES SE LES· 

HA COr1ENTADO, QUf; NO FUE HASTA EL PRESENTE SIGLO EN QUE SE PRODUJE-· 

?Otl INQUIETUDES ACERCA DEL CONOCIMIENTO DEL AGUA SUBTERRÁNEA, PUES 

HASTA Er!TONCES LA UTILIZACIÓN DEL AGUA DEL SUBSUELO SE HABlA LIMITA­

DO A SU PRODUCCIÓN ESPONTÁNEA A TRAV~S DE NORIAS, TAJOS, GALERIAS 

FILTRANTES Y EN MUY RARAS OCACIONES A TRAV~S DE PERFORACIONES DE PO­

ZOS, SIN CONOCER SU CUANTfA NI RESERVA. 

SE HA MENCIONADO TAMBI~N QUE EL ESTU-­

LIO ll!iEf,RAL DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS EN EL MUNDO SE HA DESARROLLA­

f,:; Pl.C!Er!TEMENTE; LOS T~CtHCOS Y CIENTIFICOS HAN DEFINIDO M~TODOS, 

~ORI·1\ILMS Y LEYES PARA StJ CAPTACII¡N ESTUDIO Y CONOCIMIENTO DEBIDO A 

L·\ ,;f(/\r~ UTILIDAD Y BENEFICIO OBTENIDOS, POR UN LADO Y POR OTRO LOS 

I:FECTO:'. PERJUDICIALES OUE SE OBSERVARON AL EXPLOTAR ESTE ELEMENTO. 

l(UANDO NOS PREGUNTAMOS QUE HA OCURRIDO 

Ul M~X!CO C0!1 NUESTRAS AGUAS SUBTERRÁNEAS? ¿()u~ TAN IMPORTANTES SON 

Pt.riA NUESTRO PAíS? ¿r.¡U~ TANTO CONOCEMOS DE ELLAS? ¿EN OUE MEDIDA Y 

PROFUNDIDAD DEBEMOS ESTUDIARLAS? 

DEBEMOS RECORDAR QUE EL 63% DEL TERRI­

TORIO NACIONAL ESTIÍ C01>1PUESTO DE ZONAS ÁRIDAS 0 SEMI-ARIDAS Y QUE 

POR LO TANTO EL RtEGO ES "INDISPENSABLE" EN ESTAS ZONAS, SIENDO NEC~ 

SARIO EN OTRO 31%. CONVENIENTE E/l UN 5% E JNECESARIO POR TENER 

LLUVIA TODO EL AI"O EU UN 1%, SABEI'.OS TAMBI~N QUE CUANDO MENOS EL 95% 

DE tlUESH,AS GRANDES CIUDADES, CIUDADES PEQUEÑAS Y POBLADOS, SE ABAS­

TECF.tl DE f,GUA SUbTERRÁNEA. 

--
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EN NUESTRA PATRIA LA CAPT,\C!ÓN llE ESTE 

~LEMEilTI.! 11A TENIDO DOS DIFERENTES ASPECTOS, POR UN LADO: loS AGRI-­

CUL lORES 11EX J CAIWS, LAS GRANDES CIUDADES Y CENTROS TUR f STI COS' HAN -

UTILIZADO CON MUCHO ~XITO LA EXPLOTACIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA, CUAN­

DO LOS ti! VELES P!EZOM~TRICOS SE HAN ENCONTRADO EN BUENAS CONDICIONES 

PARA LA EXTRACCIÓN, PERO NO HAY QUE OLVIDAR El OTRO ASPECTO; CUANDO 
i . 

::E ABATEN ESTOS N.IVELES A GRAN PROFUNDIDAD SE HACE ANTIECONÓMICA SU 

iXPLDrACIÓN, EN ZONAS COSTERAS, SE PUEDEN.PRESENTAR ADEMÁS DAÑOS 

IRR~VERSIBLES AL BOMBEAR BAJO EL NIVEL DEL MAR, PROVOCANDO LA INTRU­

SJÓI~ DE AGUA SALADA DE MAR TIERRA DENTRO. EN OTRAS OCASIONES SE PRQ 

VOCM~ GRIETAS EN El TERRENO Ó HUNDIMIENTO EN GRANDES ÁREAS. 1AMBitN 

PUEDEN SER lhUAU~ENTE DAÑINOS CUANDO ESTOS NIVELES SON DEMASIADO SU­

PERFICIALES, PROVOCANDO lA SAL!N!ZA(JóN POR EVAPOTRANSPIRAC!ÓN DE 

LOS SUELOS DEJ/\ND'1 GRANDES ÁREAS SIN PRODUCCIÓN, AS! TAMB!I!N SE PUE­

[IErl PRESI:NTAR PROBLEMAS GRAVES, COMO LOS DE LA CONTAMINACIÓN DE AGUAS 

SUEIERRÁNEAS, AL NO CONOCER Y PREVEER ESTE FENÓMENO. 

SE ANOTAN SOLAMENTE ALGUNAS ZONAS COMO 

EJE:IlPLú DE (AllA UNO DE ESTOS FENÓMENOS EN EL PAIS: 

,lt: SORRE-EXPLOTACIÓ~/: lA ZONA lAGUNERA EN (OAHUILA Y_ DURANGO: 

in' INrRusrOn SALINA: VALLES DE NOROESTE Y (AUFORNJA, 

LiE HUNIJI11IEIJTOS Y GRIETAS; EL VALLE DE MtXICO, 

lJt SALitJIZACióN POR fvAr'OTRANSPIRACióN: LA REGióN DE Rlo· VERDE S.L.P. 

UE r.onTAI1IIMCrórJ: LA PEN!NSULA DE YucATÁN. 
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SEGÚN CALCULO$ MUY GENERALES DE LA 

!JJR[C!.IÓII DE GEOHIDROLOGIA Y DE ZONAS ARIDAS, SE ESTl~lA QUE EXISTEN 

f,Lf\Ell[IJ;;I\ tH: UNOS lQQ,QQQ POZOS EN LA REPÚBLICA, CONCENTRADOS EN EL­

t:EIIIRO Y NORTE DEL PAIS Y QUE LA PRODUCCIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA AL-
. . 

CMZA UNA Clf'IIA DEL ORDEN DE 13,600 MILLONES DE METROS CÚBICOS AL 

! 1 10 • 

PoR LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES, 

,.·c:nut.:flll•\05 ,,E TLdER UN I\MPLIQ:CPNOCIMIEN"':9_,EN LAS CARACTERIST!CAS DE 

1 JS :;!STEMAS ACU!FEROS EN TODOS Y CADA UÑO DE' LOS ESTADOS DEL INTE-­

.! OR, A TENfl 1 ENDO A SUS DIMENSIONES, AL! MENTAC IÓN Y RESERVAS ALMACENA­

;.:,s. Su UtiTI.!I,Q, FORt~A Y DISTRIBUCIÓN DE LOS POZOS DE EXPLOTACIÓN, 

COil EL ~1.\YUR tiÚMERO DE CARACTERfSTICAS PÜS!BLES QUE NOS PERMITA CON 

i L [~:TUJd(J :,L lODOS ESTOS ELEMENTOS, PLANIFICAR LA UTILIZACIÓN "RA-­

dOrlAL" AClLIAl Y FUTURA DEL POTENCIAL DE AGUA SUBTERRÁNEA COMO RECUB. 

' '::0 VI TAl. PM<,; LA ECONOMÍA DEL PAIS. A FIN DE PODER PLANEAR. SU EXPL0-

:1\CiÓN Y ü!ST,-i!BUCIÓN ~1ÁS ACERTADA. 

• 
ACTUALMENTE VARIAS DEPENDENCIAS GUBER-

11M·1[NTAL.ES C INSTiTUCIONES. PERFORAN APROXIMADAMENTE El 70% DE LOS -

,•o:.o<; El1 EL PAIS; EL 30% RESTAfiTE LOS CONSTRUYEN INDUSTRIAS Y PARTJ-

CUll\llES. 1 ,1~ [·,¡-liCIOS GEOHIDROLÓGJCOS DE EVALUACIÓN LOS REALIZA 

e¡,:;¡ 01 su ruTALIIJ,l.D EL GoBIERNo FEDERAL, 

,IIHORA BI~N. CADA DEPARTAMENTO, JNST!T!J 

LIÓ//, E1-1rc:ES1\ J PARTICULAR, CONSCIENTES DE LA IMPORTANCIA QUE REÚNE 

EL TEtl[h I.I•S INFDR~I!OS DE SL:S C.;?TACIONES, GENERALMENTE LOS GUARDA. -

AL Jf,uA, .'U.': l.AS ~:i)i,'STRUCTORAS TIENEN DATOS AL MENOS PARA EL PAGO DE 
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SUS TRABAJOS ARCHIVAN RECIBOS, ESTIMACIONES DE OBRAS O F'~TUf\1,5, PE­

rW OCURRE QUE CADA UNO GUARDA PARA Sf LOS DATOS QUE CONS!Dl.:llA DE 

"su" UTILIDAD, DESHECHANDO LOS QUE NO LE SIRVEN, DESCONOCIENDO LO 

IMPORTANTE QUE ES PARA LOS ESTUDIOS .Y CENSOS DE "GRAN VISIÓN", ~~ 

CONTAR CON LOS ANTECEDENTES HASTA El MfNIMO DETALLE DE LAS CONDIC!ú­

NES EN LOS APROVECHAMIENTOS, 

.. ~ . -HAY UN GRAN-NÚMERO DE INFORMACIÓN 

DISPERSA. EU TODO EL PAfs, ORDENADAS EN MUY DIFERENTES TIPOS Y AutWUE 

EN LO GENERAL SON LOS MISMCSDATOS, ES NECESARIO SISTEMATIZARLA EN 

FORMATOS BIEN DEFINIDOS QUE PUEDAN SER CONCENTRADOS Y MANEJADOS, EVJ.. 

TAtlDO CONFUSIONES. Y COMPLICACIONES, A LOS T~CN!COS EN GEOHD!ROLOGIA. 

[N GE-NERAL, SE DA EL CASO, QUE EN VARIAS_ INSTITUCIONES TIENEN DETA-­

LLES VALIOSOS CON DIVERSOS ORDENAMIENTOS, LOCALIZADOS EN COORDENADAS, 

LIES O CUADROS D!SEfiADOS PARA UNA ZONA EN PARTICULAR SIN OBEDECER 

HASrA EL MOMEflTO UN ORDEN NACIONJ'IL ~.DEMÁS ES COMUN QUE LA INFORMA-

C!ÓN DISPERSA EN CADA OFICINA, SE CLASIFICAN NUEVAMENTE Y EN OTRA 

FORI1A, 

EN EL SEGUNDO MES DE 1979 SE TIENE cu-­

Bil:RTO CON ESTUDIOS DE EVALUACIÓN, CERCA DE LA CUARTA. PARTE DEL PAIS 

500,000 l<f.12 Y OTRA CUARTA PARTE DE r1tXJCO, CON RECORRIDOS DE RECO­

fJOCIMIEN10S GENERALES, HACIENDO UN TOTAL DE l'COJ~())) KM2, CONTRA LOS 

2 'QQ~, 001) f'~'12 OUE E:! Nú~iEROS REDONDOS TENEMOS POR ESTUDIAR, 

EL ACERVO DE DATOS OBTENIDOS QUEDA 

ASEIHADO U: :..AS 2, )fJQ PERFORACIUI>ES QUE CON FINES EXPLORATORIOS SE -
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HAN COIISTRUIOO. CON UNA LONGITUD DEL ORDEN DE 5QQ,QQQ MTS, AS! COMO 

1:11 LAS 12LJ ZONAS ESTUDIADAS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE EVALUACIÓN DE 

ACU!FERQS, CON LOS CENSOS RESPECTIVOS DE POZOS Y LOS 3,QQQ OICTÁME-­

I.'ES GEOH!DROLÓG!COS Ell SITIOS PARTICULARES. CoN ESTOS TRABAJOS EL -

iJ,\!S SE ENCUENTRA CON UNA MUY BUENA PORCJÓN YA ESTUDIADA Y CONOCIDA, 

TEN!EilDO DATOS FIDEDIGNOS DE APROVECHAMIENTOS. HACIENDO UN TOTAl DE 

lj(J,OQQ El~ FORMA GENERAL. DE ESTOS YA SE HAN CODIFICADO APROXIMADAME~ 

lE 35.000. 

PoR ESTAS RAZONES SE DETERMINÓ TOMAR -

iJ[ INMEDIATO, ACCIÓI~ FIRME Y DECIDIDA PARA LA INTEGRACIÓN Y FORMA 

c¡ó" DEL "BANCO NAC 1 ONAL DE 1 NFO~IAC 1011 GEOH 1 DROLOG 1 CA" , 

~.CTUALMENTE LA SECRETARIA DE AGRÍCULTU 

RA Y RECURSOS HIDRÁULICOS A TRAV~S DE LA SÜBDIRECCIÓN DE GEoHIDR'oLo~- ·. 

r;IA y· DE ZONAS fl.RIDAS, SE HA PREOCUPADO POR RECOPILAR TODA LA !NFOR- ,. 
' 

r•ACIÓN DISPERSA E~l MATERIA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS ORDENÁNDOLA EN DOS 
,. ' 

fORMATOS QUE HAt; TOMADO BASTAtlTE TIEMPO ACEPTAR (FIGS, 1 Y 2). CON-­

TANDO COr~ /'.As DE 120 ANOTACIONES, SIENDO 73 DATOS INDEPENDIENTES Y -

EFECTIVO.<;, CONTEMPLANDO TODOS Y CADA UNO DE LOS ASPECTOS DE INTERES 

PARA LA r,¡;_Afl DIVERSIDAD DE TAREAS Y TRABAJOS QUE REALIZAN LAS DIFE-­

RENTES !NI 11UCIONES, PARA EL MANEJO DE ESTE GRAN NÚMERO DE DATOS, -

SE RECURRID AL USO DE COMPUTADORAS, 

De PRIMORDIAL IMPORTANCIA FUE LA DE -

DAR Utl "NlJMERO UN!CO" ADICIONAL A CADA APROVECHAMIENTO D~ AGUA SUBT~ 

RRÁNEh LLf-~1ESE POZJ. NORJA, TAJO, MANANTIAL, GALERIA FILTRANTE, EsTa 

C 1 Óll P 1 EZOMÉTR !CA, ;· fC., CONSIGNANDO DESDE LUEGO EL NÚMERO O CLAVE 



' 
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CON EL QUE SE CONOCE ACTUALMENTE Y SU NÚMERO DE REGISTRO NACIONAL. 

MUY IMPORTANTE F.l!E LA LOCAL! ZAC 1 ÓN 

POR COORDENADAS Y SU ElEVACIÓN SOBRE El NIVEL DEL MAR, ADEMÁS DE 

LOS DA TOS QUE SE ANOTAN EN LAS FORMAS ELABORADAS PARA ESTE F 1 tl, 

SE PLANTEÓ ESTE FORMATO DE MAtlERA QUE 

CON LAS COORDENADAS Y NÚMERO' ÚNICO PERMITA QUE EN EL PROCESO DE PRO 

DUCC!ÓN EN LA COMPUTADORA MARQUE SU UBICACióN, EN PLANOS DIBUJADOS 

POR ELLA ~1!SMA A LAS ESCALAS CONVEN-IENTES, DE ESTA MANERA SE DETEC­

TA :JE !IJMEDIATO SI HAY DUPLICIDAD DE UN_ MISMO APROVECHAMIENTO, Asl-. . . 
MISMO AL TENER EL NÚMERO ÚNICO, UN POZO POR EJEMPLO, AL SER RELOCA­

LIZADO O CANCELADO, ESTE NÚMERO ÚNICO QUEDA REGISTRADO DANDO OTRO-

Al llUEVO APROVECHAMIENTO RELOCALJZANDO, AUNQUE SEA EN EL MISMO PRE- _.-· -
DIO, LO CUAL EVITARÁ TAMBI~N CONFUSIONES PUES QU-EDARÁN ALMACENADOS 

EN LA COI~PUTADORA LOS INFORMES DEL ANTIGUO Y El NUEVO POZO. 

lA COMPUTADORA NOS INDICARÁ LAS ZONAS 

I~ÁS DENSAMENTE CUBIERTAS DE APROVECHAMIENTOS PERMITIENDO TENER UNA 
' 

IDEA GENERAL ESTATAL O NACIONAL DE ESTA SITUACIÓN, (ABE MENCIONAR 

TA11BI~N QUE SE ANOTARÁ ADEMÁS DEL ESTADO, EL MUNICIPIO, El EJIDO O 
• 

PEQUEÑA PROPIEDAD, CUENCA O SUB-CUENCA GEOHIDROLÓGICA; ADEMÁS SE 

PUEDE TRABA.IAR COIJ LA UBICACIÓN EN.LOS-31 ESTADOS, LOS 2,394 MUNICl­

P!OS DEL PAfS Y LOS 21,556 EJIDOS, CON LA SUPERFICIE TOTAL, LA SU-­

PERFICIE CULTIVADA Y LAS FAMILIAS QUE LOS INTEGRAN, 

EsToS DATOS Y LOS DEMÁS DEBERÁN ACTUA 

L!ZARSt ;.¡~,l C•)IJ Aí¡o, 

·--
~ 
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EL SISTEMA HA SIDO ADAPTADO PARA PRq 
., 

LUCIR LOS 11ÁS DIVERSOS LISTADOS Y COMBINACIONES QUE EN UN MOMENTO -

DADO SL PUEDAN NECESITAR PODREMOS DE TAL FORMA SOLICITAR AL BANCO, 

I~IFFREt/TES TIPOS DE INFORMACIÓN GENERAL TALES COMO: LA CANTIDAD DE 

POZOO; [-N ROCf,:; CALIZAS O BASÁLTICAS O DE RELLENO, AS{ COMO LA CANTl 

lJAf) !lE POZOS DE•Il, 6, 12 Y 16 PULGADAS EN El PAIS Y EN OUt LUGARES 

Sf. F.flC\JUHRAN, O TAMBifN SE PODRÁ PREGUNTAR POR EJEMPLO, EL NÚMERO 

11C POZOS CCil ELEVi\CIONES ENTRE 1.000 Ó 1.200 MTS, SOBRE EL NIVEL 

i"•t.L l·lAR O CUAUJU!ER t-:LEVACIÓN QUE SE REOUIERA. TAMBifN CUÁLES Y 

L~,,,\11'10S POZOS TIENEN MÁS DE l.QQQ Ó 1.500 PPM DE -SÓLIDOS TOTALES Dl 

~-Ur:LTOS Y SU IIR!CACIÓN O CUALES TIPOS O MARCAS DE BOMBAS EXISTEN EN 

d?ERAC !Ói,, 

SEGURAMENTE SE PENSARÁ EN LA DIFICU~ 

T.\0 OUE SE ENFRENTA AL TRATAR DE LLENAR EN TODAS SUS PARTES LOS FOB 

I-tA TOS, PUES AU>UNOS INFORMES LOS TENDREMOS A LA MANO, PERO QUIZÁ -­

qTROS llO, SE PLAfiEÓ PARA ESTOS CASOS, EL CONSIGNAR UN DATO ESTIMA­

líO (SE MW fA COIJ ¡<STERISCO) DEBIDO A QUE EN LA ACTUALIDAD HAY T~CNl 

COS 1·1U"( CALIFICADOS EN CADA ESTADO QUE CONOCEN EN FORMA GENERAL SU 

Állf:A DE TR,\HAJO, POR TANTO LOS DATOS APROXIMADOS DE ALTURA SOBRE EL 

IIIVEL f;EL dAR, PRO'JlJCCIÓN DE LOS POZOS, TIPO DE ROCA Y SU PROFUNDI­

DAD. ETC,, POO~Á FÁCILMENTE ESTIMARSE CON RELATIVA SEGURIDAD A RE-­

SER'/1\ DC ¡¡¡, 1 1 1' 1 C/,kLOS POS TER! ORMENTE QU 1 TANQ~ ENTONCES EL ASTER! SCO, 

Eu ESTA Fl!L<i·lA SE PUEDE YA TRABAJAR CON LOS DATOS SEGUROS Y LOS ESTI 

I~AUOS. fJ!::!Erl!HJDO LAS CIFRAS RESPECTIVAS. 

DEBIDO A LOS ESPACIOS REDUCIDOS QUE 

CABEIJ E 1. :•JI·:f·l¡fJ,J,;:H/15 J~erUO flECESIOAD DE ELABORAR SIETE JNSTRUC-



T!VOS PARA LA FORMULAC!ON DE LAS HOJAS BNI-1 Y BNl-2 (BANCO NACIONAL DE 

INFORMACIÓN 1 Y 2) A FIN DE EVITAR CONFUSIONES Y AGILIZAR LAS ANUTACIO-

NES DEBIENDO CONTINUAR LA SIGUIENTE SECUELA PARA SU MANEJO: 

(AUDIOVISUAL ILUSTRATIVO A LO SIGUIENTE) 

DEBIDO A LO ARIDO DEL Té'IP, Y .1 Flt: fJE • -

AGILIZ'.R Y HACEl 11AS AMENA. ESTA PARTE TAN DETALLJ\DA -DE LA PLAT!Ci'·. Ell 
' 

ES lE AUDIGV 1 SUAL SE DAN SOLAMENTE A.LGUNOS EJEMPLOS PAPJ' EL LLENADO Di 

FGR~1AS. 
' ' ' -.•.. Es IMPORTANTE ASENTAR NUEVAMENTE QUE EL 

' 
BANCO <JE ]flFORMACIÓN, NO TIENE COMO FINALIDAD SOLAMENTE ARCHIVAR LA JN­

FOR/1ACIÓN, QUE EN UN MOMENTO DADO, SÓLO SIRVE PARA ENGROSAR Y TRASTORNAR 
" ' 

/·:AS LOS ARCHI'/QS, LAS GAVETAS Y LOS ALMACENES EN LAS OFICINAS, ES NECE­

SARIO OBTENER DE LAS COMPUTADORAS LA.MAYOR UTILIDAD POSIBLE, PONI~NDO·':­

LAS A TRABAJAR EN BENEFICIO DE LOS PROGRAMAS Y PLANES ACTUALES Y FUTU-· 

ROS, SOLICITANDO LOS DATOS CON TODA LA GAMA DE ALTERNATIVAS POSIBLES -

QUE FACILITEN AL T~ctl!CO RAZONAR Y MANEJAR LA INFORMACIÓN, AS! COMO DEi­

CIDIR LA FORMA MÁS ACERTADA DE PLANTEAR Y LLEVAR A CABO SUS PROYECTOS, 

U1S C0~1PUTAD0RAS FUERON FABRICADAS PARA AGILIZAR LOS TRABAJOS CON EL Ml 

timO DE ERRORES, 

EN RESUMEN, LOS T~CNICOS DEBERÁN SABER -

' IJU[ YAtl A PREGUNTAR A LA COMPUTADORA DE ACUERDO CON EL PROYECTO A REAI-1 

?t. R. 
SE HA MENCIONADO LA IMPORTANCIA Y UTILI-­

DAD OUE TIENE EL OUE A LA MISMA COMPUTADORA PUEDA DIBUJAR POR SI SOLA~ 

LOS PLANOS A ESCALAS MÁS CONVENIENTES Y QUE_AL MISMO TIEMPO PUEDA OETEk 

TAR. (iJE EXISTIR) ERRORES EN CUANTO A LA UBICACIÓN POR MEDIO DE COORDE- '' 
• 

NADAS, PERMIT!Et!DO DE ESTE MODO LA CORRECCIÓN iJE LOS MISMOS. 
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CoN LA PROGRAMACIÓN Y AVANCE LOGRADO ES-

I·OS!BLE EN LA ACTUAliDAD OBTENER EL DIBUJO DE LA REPÚBliCA r.lEXICANA, -. 
p( CUALOIHER ESTADO DEL PAJS, AS! COMO LA AMPLIFICACIÓN DE ALGUNA ZONA 

Erl f•ARTli..ULM: PROPORCIONANDO LAS COORDENADAS REQUERIDAS, AL MISMO T!Er:l. 

PO Llil!CA LOS APROVECHAMIENTOS QUE TENGA ALMACENADOS, 

(ABE RESALTAR COMO UN COMENTARIO MUY !M-

l'llii'iMil'F. r}lli: LIJS DATOS ACUMULADOS EN LA COMPUTADORA Y LOS RESULTADOS 

OUf. !lOS PIW!'<lRCIONE SERÁN EXCLUSIVAMENTE AQUELLOS CON LOS CUALES LA 

¡~:.JI',EI<T,:,¡.¡,,.,. :':S IiECIR "s¡ LOS DATOS INICIALES SON ERRONEOS" LOG!CAMEN­

IE l1 1 iS F·;,()(Ju\:JR.~ J~IFORMAC!ÓN ERRONEA DE AQtJI QUE SE DEBERÁ TENER SUMO 

f.U!!J,JJ AL RCCt\Bt.R Y ALIMENTAR CON LA INFORMACIÓN ADECUADA PARA LOGRAR 

;1¡¡ i-l. ro ifHJiCIO DE CONF!ABILIDAD EN El BANCO DE iNFORMACIÓN, 

PoR OTRO LADO CONVIENE RECORDAR LAS PALA 

R~AS DE UN EXCELENTE GEOH!DRÓLOGO QUE EN RELACIÓN A LAS COMPUTADORAS -

; ,;¡•LJSO; "LI\ Clli1PUTADORA POR GRANDE Y ELABORADA QUE SEA, NO ES MAS QUE 

<JI:A HERRAH!E!:r,; llf!L QUE, ATENTA A LAS INSTRUCCIONES Cm!TENIOAS EN UN 

i'i1:"l(,RAI~A QUE S::: 1.:. PROPORCIONE, PROCESA EFICAZMENTE LOS DATOS CON LOS 

C.'Ht: SE ALII·~[!\TL ~~:~QUE PUEDA DISCERNIR SI EL PROGRAMA Y LOS DATOS 

',(;ll LOS ADECUADOS ..:.L PROBLEMA QUE SE PRETENDE RESOLVER, DE AQUI QUE LA 

.'",\(ULTAD PE:::;,\IITE CONTINUA SIE!1DO PRIVATIVA DEL ESPECIALISTA, PERO TAr1 

r:";Q PREH!n>,\ SER TAN A'/ISADO QUE NO NECESITE DATOS Y MEDIDAS, HIPÓTE-

• ·S, U,L(il¡,;l:; Y C"Oi·1PROBAC IONES PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS, 

lA EXPOSICIÓN ES MUY CLARA !NUNCA UNA MA 

C¡ll!tiA SUP.';TJrul1·\ t\L Tf.UlJCO! SIEMPRE SERÁ NECESARIO LA INTERVENCIÓN 

¡,[;¡_ GECJHJ [l¡).,J;¡,:J P.\flf, ;::,\DA ESTUDIO Ó D!CTÁMEN EN LO PARTICULAR, LOS 

UATOS R.ECAilAGúS <;~RVIRÁN EN UNA GRAN MEDIDA COMO ORIENTACIÓN RÁPIDA Y 

i\!iiL!Zf'.CI :;¡ [¡¡LA Tf"lMA DE Dl~JCJ(!NES PREVIO ANÁLISIS, ESTUDIOS APL!­

I.hC!ÓrJ DL L!L-~E,ii0 Y EXPEKI(I:Cr;.. PARA LA SOLUCIÓN DE LOS PROBLE/1AS, 
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UNA VEZ EXPUESTOS LOS PLANTEAMIENTOS 

Ell CUANTO A LA UTILIDAD, METODOLOGJA, INSTRUCTIVOS Y CAf/LQGOS DE 

CLAVES EN SU PARTE CORRESPONDIENTE A LA RECOPILACIÓN DE DATOS, QUE 

PERMITE TRABAJAR A LA COMPUTADORA, PASAMOS A LA OTRA FACETA DE TRAB8, 

JO. 

EL BANCO DE iNFOR/'1.ACIÓN NO SOLAMEtn~ 

cr,rJTEMPLA LA RlCOPILACIÓN DE DATOS Y SU REPRODUCCIÓN EN LOS PLANOS 

DIBUJADOS POR LA COMPUTADORA, S!NO·QUE ADEMÁS PREV~ LA ELABORACIÓN 

DE OTRO TIPO DE PLANOS EsTATALES Y DE LA REPÚBLICA QUE ORIENTA EN 

F;ORMA-ACCESJBLE AUNQUE DESDE EL. PUNTO DE VISTA MUY GENERAL SOBRE LA 

SITUACIÓN OIJE GUARDA EL PAIS EN ESTA MATERIA, PARA TAL FIN SE TRABA­

,JA INTENSAMENTE EN· LA FORMACIÓN DE. PLAN0'5 .BAJO TRES ASPECTOS PRIMOR­

DIALES: 

!.- PLANOS DE EXPLORACIÓN O GEOLOG{A SUPERFICIAL, 

11.- PLANOS DE CUANTIFICACIÓN Y EVALUACIÓN -DE ACU{FEROS, 

!11.- PLANOS DE ZoNA GEOHIDROLÓGICA CON DATOS FÁCILES DE 

INTEFfPRETAR EN ZONAS ESPECIFICAS, 

PLANOS DE EXPLORAC!ON 

EsTOS PLANOS LLAMADOS TAMBitN GEOLO­

G{A SUPERFICIAL (fit;, 1) CONTEMPLA LA REPRESENTACIÓN DE LAS ROCAS 

ACUIFERAS O ROCAS PERMEABLES SUSCEPTIBLES DE EXTRACCIÓN DE AGUAS 

, SUBTERRÁtlEAS, HABIENDO SIDO CLASIFICADAS COMO: 

l.J .- P.cUIFEROS EN ~.ELLENOS. 

2),- AcuiFEROS REGIONALES TERCIARIOS. 

3) .- AcuiFEROS REGIONALES EN ROCAS CALIZAS. 
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'! PRESENTAr! 1'1\MlJitN LAS PERFORACIONES DIRECTAS !lUE CON FINES EXPLORATQ 

R!OS SE 1-tArl REALIZADO A LA FECHA, ESTAS PERFORACIONES VA!t DE LOS 50 A. 

LliS L50t] MI:~. SE CUENTA CON LA INFORMACIÓN 11i:lRO 11 METRO EN LO QUE -

SE REF 1 ERE A f.\UESTRAS Y CORTE:; L1 TOLÓG! COS, REGISTROS ELÉCTíH CüS, CAll 

DI\DES DE t.GUAO,, GASTO. NIVEl. ESTÁTICO Y D!NÁr'.!CO, ASf COMO CAUDADL ES-' 

f'f C ( F 1 CO, f·l't!RilS Y f>RUE5AS DE BOMBECI CON LOS P.lRÁMETROS DE TRAI~SP.J S IBl 

LIDAfl \' ,::;, •)IROS l·iUCH.JS CASOS TAMBiéN ALMACEN,\JE, [STE TiPD DE REPOR:-

1· '.: :·,¡, ¡:¡,, t¡U, rrud< F:¡,¡~~lld·¡,¡O PARTE DEL BANCO NACiúNAL DE Jm'Of<MACIÓN GEQ 

1-!JOf!(llLC,!CA Y DE Zbl¡,",!_: ,~HIGAS EN OFICINAS (Er<TRALES Y SUS RES!DEN(:li\S 

1 ~---~.\c.i:S CON L11 Ui.0ufl11AC!ÓN DE 11As DE 2,500 rEr<rORAC!Ofll:S ,:xPLORATO-­

:;:¡:.::., [STE TfPO DE lt/FORMACJG:I ORIENTA YA A LOS "USUARIOS Y DEPENDEr!-

(!/,;, t, PERF(IH,\R n fW DETERMINADAS ZONAS DEL PAfs, SABIENDC DE ANTEMANO 

Lf; >·fwFUN[)J[)I\LJ ·r DIÁ/1ETROS ADl:CUADOS; LA~ FORMACIONES GEOLÓG!CAS POR 

1\i,:A\'ESII¡:; 't l'iiO~RAMA TM\BI~N tL COSTO APROXIMADO DE LA OBRA, ESTO EN 

1 ;,s I.Ot!AS E:.IIIDJADAS Y COIWCID/,5, 
' 

F1 G, 1 

EsTos PLANOs REPRESt;NTAN LOS RtSUL TADOS 

[)t. L<JS C$ IU;II .,.: GCOHJ DROLÓGI COS DE CUANTI F 1 CAC IÓN O E'/1\LUAC !ÓI! DE ACU1 

1 EIW~ (i·J,~.IIl liEf'ORTAI'lDO EN RESUI~EN LA cANTIDAD DE liGUA EXTRAIDA EN 

LA ZOt!A ll! t::; ruD 1 O, LA CANT 1 D/1D RECARGADA EN LA M 1 SM,\, LA CAL! DAD DE 
' ' 

AGUA !:11 f'I\Ril':; ,~I)R MILLÓN, ASI COMO LA C/\NTIDAD QUE CONflEIIEN LOS ACUÍ 

FEflOS DEL LUI;IIJL ESTAS CIFRAS SE DAN EN t~ILLONES DE METROS CÚBICOS 

.·.t:::t,l.i:S Y f\cf<",J,~·,-.¡¡ SJ EL ÁREA ESTÁ SOBrlE-EXPLOTADA EN EQUJLiiJRIO O SUfl 

t::á~<lT/\DA. 1 r. L.'. ; . .;...,-c,piA DE LAS 124 ZONAS ESTUDIADAS SE CUEtHA YA CON 
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LAS ÁREAS EVALUADAS SE PROGRAMARÁN LAS PRIORIDADES NECESARIAS PARA 

L,\ CONTINUACIÓN DE LA EVALUACIÓN DE ACUIFEROS EN EL PAI~. A TRA'Jt.S 

DE ESTUDIOS EN ÁREAS DEBIDAMENTE APROBADAS Y DE PREFERENCIA QUE SI--

GAN ur•A COfHINUIOAD DENTRO DEL MARCO NACIONAL. 

(QN ESTOS PLANOS TAMBJ~N SE ORIEtlTf, -.­

EN FORMA SEGURA Y DECIDIDA A USUARIOS E INSTITUCIONES A TRAVtS DE ES_ 

"lUS ESTUDIOS SO!lRE LA CONVENIENCIA O NO DE EFECTUAR MÁS EXPLOTACIO-­

u::s E;l DETERt-11/lADA ÁREA. EN ZONAS CON MAYOR CALIDAD DE ESTUDIOS SE 

P\J[DE PROPORCIONAR EL NÚMERO, CANTIDAD Y DISTRIBUCIÓN DE POZOS A 

COf:STRUIR. ASÍ COMO LA CANTIDAD DE METROS CÚBICOS POR EXPLOTAR, HASTA 

EL MOMENTO SE HAN REGISTRADO LA FACTIBLE PERFORACIÓN DE 5.QQQ PERFO-

RACIONES NUEVAS EN DIFERENTES. ZONAS • 

.. 
lA INTERRELACIÓN DE ESTOS PLANOS Y LOS 

. ' 
PLAtiOS DIBU.IADOS POR LA COMPUTADORA Al SER TRASLADADOS EN HQ,JAS TRANS 

PARE!~ fES. PERMITIRÁ VER CON UNA MAYOR CLARIDAD LA SITUACIÓN liEOHIDRO­

LÓGICA DEL PAÍS ü DE REGIONES PARTICULARES, VISUAL!ZAtJDO DE ESTA FOR­

MA LOS LUGARES FACTIBLES DE EXPLOTACIÓN PARA BENEFICIO DE MtXICO QUE 

CO!lO FUENTE MUY \11PORTANTE PARA SU DESARROLLO ES OBTENER PRIMERO El -

<:ONOCIMIENTO DEL I•OTENCIAL ACUfFERO Y DESPUtS EFECTUAR UN APROVECHA-­

MIEt/TO RACIONAL PROGRAMADO DEL AGUA SUBTERRÁNEA EN, TODO SU TERR.ITORJO, 

¡·'cm LAS CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS, OROGRÁFICAS Y GEOLÓGICAS DEL .PAfS, 

EN ALGUNAS lONAS ES PROPIAMENTE UN RECURSO NO RENOVABLE Y EN OTRAS -­

riUII: UN Al.TU ÍJ·lDICE DE RENOVACIÓN, 

l 

fL ESTUDIO DE ZONAS FACTIBLES PARA LA~ 

R(CARGA f,f AltJ(f::i<(,:; SERÁ OBA FUNCIÓN IMPORTANTE DEL BANCO DE lNFOR-

rtM: IÓN. ;,·,: C>J,"·\C t•. 
, ,JJf,!'; •;·:,··r·;¡.., "h"" 

' 
MANE,JO CO~lB 1 NADO DE AGUAS SUPERF 1 C 1 ALES CON LAS 

•.J 
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1 1 1 . - !'1,/l¡~IJS _ UE ZONA GEOIII DROI OG 1 CA 

f,L PROYECTI\H UN DESf,RROLLO DE CUALQUIER Tl­

:•o, lit/ ASPECTO PRIMORDIAL QUE DEBE CONSIDERARSE ES SU ABASTEC!M!EtlTO 

PER~\Atl[IHE DE AGUA. St LA PROBABLE FUENTE DE ABASTECIMIENTO ES EL -, 

SuflSLJ("I_(,, LUS liSUAf<IOS POTENCIALES DEL RECURSO HIDRÁULICO {DEPENfiEN­

\ 1M; Lrf 1 '- 11\L[S, lOMPk[:.AS DESCENTRALIZADAS, GRUPOS EJ! DA LES, P/l.RT!CU­

LN1ES. ~¡,_; :..t E/lCUEI:TKAII COMO l_O._HE=;MOS EXPRESADO, CASI SIEMPRE CON­

UIIA .':;¡'i<iA DIFICULTAD: DESCONOCEN CUÁLES'SON .LAS FUENTES !)E INFORMA­

~¡;¡¡¡ DUL. l'tJtDE~I CONSUUAR PARA SABER EN QUÉ ZONAS EXISTE AGUA EN CAf'l 

llllAD SUF!Cií't!TE Y DE CALIDAD ADECUADA PARA SUS FINES, O BIE/1 S! EN 

IJ//í, ARE.\ l:~PECifiCA EXISTEN CONDICIONES FAVORABLES PARA EXTRAER ECO­

-~iH11CAi1Er!TE DF.TERI~lNADAS CANTIDADES DiO AGUA SUETERR.'i.NEA. 

ANTE LA APARENTE FALTA DE INFORMACIÓN El 

USUARIO '::EU:CrO:IA Sl/1 BASES Tt:CNICAS EL EMPLAZAMIENTO DE SU DESARRO­

LlO Y DE SUS CAPTACIONES, El RESULTADO SUELE SER DESFAVORABLE, ACA­

I·:Id1/.t!DOLiO A M~/HIIlO PROBLEMAS Y PERJUICIOS ECO/IÓMICOS: LAS CAPTACIO-­

IHOS RESULTAN MUY COSTOSAS O DE BAJO REtlDIMIENTO, LA CALIDAD DEL AGUA 

;u. ES SATISFACTORIA, LOS ACUfFEROS NO TIENEN POTENCIALIDAD SUFICIEN-

1[ PARA PI\0P<)RC:JOI1,\R EN FORMA PERMANENTE EL CAUDAL REQUERIDO. ETC. -

fJAilADÓJil.MIEfJTE. CIJI\NUO SE TRATA DE DESARROLLOS IMPORTANTES, ES CO-­

IiÚN OUE EL /,$Pl:Cic ,\3ASTECIMIENTO DE AGUA SE ESTUDIE DESPUt:S DE QUE 

SE llAtl INJr.:;.¡LQ ¡_;,;, OB~AS O !NSTALACJONf.S, DE MANERA QUE SI NO ES 

FACT-IBU: IJISPOI·iEil LOCALMENTE DEL AGUA REQUERIDA. EL USUARIO NO TIENE 

11ÁS OIJ[ <JI'll'lf< PUl< lMA DE DOS ALTERNATIVAS: SUMINISTRAR EL AGUA DES­

JJE DmWE SEt. Y AL COSTO QUE SEA ,1 ::'ERDER LA INVERSIÓN YA REALIZADA. 
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EXISTE ADEMÁS UN DESCONOCIMIENTO GENERAL DE 
' 

úl\LES SON LOS TRÁMITES LEGALES O ADMINISTRATIVOS QUE Dl'Pf'N Ei"EC rUAR-

SE PARr, OBTEilER LA CONCESIÓN CORRESPONDIENTE. E INCLUSO MUCHAS VECES 

SE JNC,ORA QUE DEBEN EFECTUARSE CIERTOS TRÁMITES, COMO CONSECUENCIA 

DE ELLO UN GRAN NÚMERO DE CAPTACIONES SE CONSTRUYEN SIN HABER S!DO -

t.UTOR 1 ZAllAS fl l REG 1 STRAOAS, lO QUE IMP lOE TENER- UN CONOCIMIENTO M;\ S 

O i1ENOS REAL Y ACTUALIZADO DEL R~GIMEN DE EXPLOTACIÓN DE LOS ACU!FE­

kOS. 

EN REALIDAD HEMOS COMENTADO QUE LA ESCASES 

UE 1/lFORi~ACJÓtl NO ES TAN CRITICA, EN EFECTO, SE HAN DADO A CONOCER 

LOS ESTUDIOS GEOHIDROLÓGJCOS A DIFERENTES NIVELES DE DETALLE REALI­

ZADOS A LA FECHA. MEDIANTE LOS CUALES SE TIENE CONOCIMIENTO DE LAS 

CARACTER!STJCAS Y POTENCIALIDAD DE·LOS ACUÍFEROS DE UN GRAN NÚMERO 

DE ZONAS DISTRJBiJIDAS EN EL PAIS. los RESULTADOS DERIVADOS DE LOS 

ESTUDIOS SE IIAN DADO A CONOCER, PROPORCIONANDO EJEMPLARES DE LOS IN-. 

f'ORMES RESPECTIVOS A LAS PRINCIPALES DEPENDENCIAS INVOLUCRADAS EN EL 

rsTUOJO. EXPLOTACIÓN Y MANEJO DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS SUBTERRA-­

~~EOS, SrN E11BARGO. PUESTO QUE EN LA MAYORIA DE LOS CASOS DICHOS IN­

FORMES SON 11U'I VOLU111NOSOS y, POR LO MISMO, SU EDICIÓN IMPLICA UN 

,\LTO COSTO, GENERAL11ENTE SÓLO SE PRODUCE UN NÚMERO LIMITADO DE ELLOS; 

SU DIFUSIÓN, POR CONSIGUIENTE. NO ES BASTANTE AMPLIA Y: ES COMUN QUE 

ESTE CONSTREÑIDA AL SECTOR ÜFICIAL o, AÚN MAS A LAS DEPENDENCIAS ·DE 

ESTA SECREfARfA. 

PoR OTRA PARTE, EL PROBLEMA NO SE RESUELVE 

DANDO 11A'r',J<~ fll FLISJ(IIJ ,~ LOS ESTUDIOS REALIZADOS, PUEs''su CONTENIDO 

ESTÁ EXPiiESk!lO l".rl ·11: LEtiGUAJE. Tt:CNICO, OIFfCILMENTE COMPRENSIBLE PA-· 

f:A El SUSUI.•dü ro~·~ul f CORRIENTE. 
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DE TODO LO ANTERIOR SE INFIERE LA GRAN UTI­

_!UAD QUE TEIIlJ'dA El DAR A CONOCER LA 1Ni=ORt1ACIÓN R[L,;TIVA Al RECUR­

SO HlDR/;UL!CO SUBTERRÁNEO, EN iJ'IA FORMA TAL QUE FUERA f,CCESJBLE A LOS 

.,-¡,¡,f<JOS POTENCIALES DE TODO NIVEL. PARA El EFECTO, SE INICIO LA 

LLt\bOi'lf,CIÓ~/ Di CARTAS QUE CotHEHGAN LOS DATOS ESEflCIALES PARA PROPOR 

~_!,)IIAí( url'\ \!JEt\ APROXIMADA DE LAS CONDICIONES GEOHIDROL<JGJCAS QUE 

í-:-<::V,\i.r.l:tN [;N EL SUf>SUELO DE NUESTRO TERRITORIO. 

ESTAS CARTAS ld:f•RESEi':TAN ZONI'IS (,EQIIIDROLÓ-­

·.• -, ~t: p,~RTICULf,R. l'oOSTRANDO AQUELLOS DATOS QUE DEN RESPUESTA EN 

;Jf~r. t-fJR;·.,~ PRACTICA. CLARA Y SE!K!LLA A lAS PREGUNTAS GENERALES QUE 

¡J,KE EL !•;u.\RJO. PUDIENDO SER ENUMERADOS COI'o0 SIGUE: lOCAL!ZAC!ÓU 

J;E SITIO:.: lf,:''lii'Lf:;) '1". PERFORACIÓN, PR•)FUNDJDAD DEL NIVEL ESTÁT!CO.-

·:.~L llJ¡IiJ lll ;,¡;¡,r; ·, _ ;,'•,:¡SMISIBILIDAD ll[~ ,\CU!FERO. 

EN El REVERSO DEL PLANO SE CONSIGNA UNA JN­

:11Ri·1ACII'l,i ![XTUAL Df: CARÁCTER GENERAL CON LAS IWTAS ACLARATORIAS AL 

'L.UJO. 1\'.l COf".O BREVES ANOTACIONES RELATIVAS A LOS ASPECTOS LEGALES 

: ¡\!JH!IW;r;lAT!VOS, REQUERIDOS PARA OBTENER EL PERMISO DE PERFORACIÓN, 

SE DESCRIBE EN FORI~A GENERAL EL ÁREA CUB!ER 

,fl. CON U Ct.rHA Y LA UIJJDAD GEDH!DROLÓGICA. AS! COMO LAS COtlDIC!ONES 

U[L !\CIJ~fi:R•I ¡;r¡ CUf\IHO A ESPESOR, MATERIALES QUE LO CONSTITUYEN, LAS 

FRONTERA•; L,nf::~I\I.ES Y VERTICALES, ETC. 

(ON ESTAS GUIAS SERÁ FACTIBLE EN LA MAYORfA 

El USUARIO ?i(IJGRAME LA f'ROFUrlDJOAD DEL POZO Y EL -

r;,;sTo u: . ._ , '". 
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ESTA FACETA SE 'ESTA INICIANDO Y SE ESPERA -

';liE EN BREVE TIEMPO Y DE ACUERDO CON LOS PRESUPUESTOS 01. 3ADOS PUE­

UAN PUBLICARSE El MAYOR NÚMERO DE ESTAS CARTAS GEOHIDROLÓGJCAS· DEBl 

f¡Q A QUE EL FACTOR PRINCIPAL QUE SON LOS DATOS, YA SE CUENTA t.ON -­

ELLOS. 

DJGA~ENES. JiEOH JDROLOG l COS 

. . 
fRECUENTEMENTE LOS CAMPESINOS SEAN EJIDATA-

fdOS, C011Ut4EROS O PARTICULARES, ASI COMO INDUSTRIALES O DEPENDENC.IAS 

f--Er!ERALES, SOLICITAN A TRAV~S DE ESCRITOS O VERBALMENTE LES SEA INDI­

CADO, S! EN UN LUGAR O SITIO EN ?ARTICULA~ ES FACTIBLE REALIZAR UNA­

PERFORACIÓN PARA LA OBTENCIÓN DE AGUA SUBTERRÁNEA,·EXPONIENOO SUS N~ 

CESIDADES. 

EL PROCEDIMIENTO PARA CONTESTAR ESTA PREGUtl 

T.;, COflSISTE EN LA VISITA DE UN GEÓLOGO EXPERIMENTADO, QU,E HABIENDO -

PEurJIDO PREV!Ar1EtHE LA INFORMACIÓN DEL LUGAR EN CUESTIÓN, LO ANÁLIZA 

Y SE TRAII.'jl.l\fJA FÍSICAi1ENTE. EN El SI-TIO ESTUDIADO EMITE UN DICTÁMEN 

MERCA DE LAS CONDICimJES GEOH!OROLÓGJCAS LOCALES, CONCLUYENDO EN lfl. 

POSJBIL!I)Iúl O NO, DE SER POSJBLE(CON INFORMACIÓN ADICIONAL)EL RANGO 

APROXJ~IADO DE EXTRAC::JÓtl Y PROFUNDIDAD REQUERIDA, EN 'cASO DE LLEVARSE 

A CABO UUA PERFORACIÓN; SEAN BUENAS, REGULARES, POBRES Ó NULAS SEGÚN 

LOS REOUERI~IIEtiTOS. 

f't ESTA ACCIÓN SE LES HA DENOMINADO "DICTA-­
ME!'/ GEQHfDfWlCGJCQ", CUYOS DATOS SE ENCUENTRAN EN PROCESO DE cOMPU-­

TARSE DEBIDO A QUE JUMAN YA MAS DE 3 000 DE ELLOS. ESTE TRABAJO TI~ 
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:.1: POR OBJETO EL EVITAR DUPLICAR LAS VISITAS AL CAMPO POR DIFERENTES 

."ECIIICOS DE DIVERSAS OFICINAS QUE NO TIENEN C0~1UNICACIÓN DIRECTA EN­

fRE SI. SIRVIENDO ADEMÁS COMO UNA GU(A Y ARCHIVO DE ESTOS DICTÁMENES 

~·:._¡¡ VAL!O,';QS ?Of< EL TIEMPO Y GASTO DEDICADO A CADA UNO DE ELLOS, 

CoN LA DESCRIPCIÓN DE LAS CARTAS Y DICTÁME­

:ri'S (Í[Ot1i Df<úLÓG!COS, DAMOS POR TERMINADA ESTA PLÁTICA, ESPERANDO 

.rMi, SIDO üE UTILIDAD El CONOCER LOS OBJETIVOS DEL BANCO i~AC!ONAL DE 

!i:FORMAC!ÓN GHiHIDROLÓGJCA PARA QUE UNA VEZ TERMlllADO PUEDAN SOLICl 

1,~1< LOS !J.~-i'JS REQUERIDOS. !'Jo DUDANDO LES FACJL!TARÁ Y ORIENTARÁ 

MUCHAS 5~\CIAS 
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GEOLOGÍA.-FisioRn'ificamente el Estado eslli conslitu.'do al oeste por 
la Sierra Madre Ckeitltnt;;l, intr,¡¡rada por cordillera~ de rcx:as volcAnlcn 
de tipo riolltico y bas..'ltico, ~rrterealada$ oon sedir.lentos terciarios con¡;ic· 
men'it<cos y arenosas. 

Hada el este, la Sierra va perdiendo altura y ~~ forman grandes valles 
y cuencas alargadas de d~recci6n prefer.,nte noroeste·sureste rellenos por 
piroclásticOs. sedimentos terciarios y aluviones recientes. Algunos de estos 
valles son cerrados, lo que origina que los ncurrimientos de lo$ rlos y arro­
yos que en ellos desembocan, formen lagunas perennes o temporales, como 
la de los Me~icanos al sur de Cu~uhtémoc y la de '-' Ascen&lón, junto el 
poblado del mismo nombre. · 

La parte medí& del Est'ado, en una ancha franja que va desde Ciudad JuA· 
tu en el extremo norte, hasta Jtm•n~ en el sur, está lisioenllicamenle lormada 
por estructuras de las Sierras M..:lre Occidental y Oriental, pues l~s rons­
totuyer> cordilleras alargadas Que guardan un alineamiento noroeste-sureste 
formadas tanto por rocas vo!cánie~~s de tipo riolitico como por rocas mela· 

---------

mórticas antiguas y formadon~s calcáreas jurásicas y cre!~dcas. 

En la pc1rtión este, en los tlmiles con Coahuila, la presencia ~nd~ wz 
!recuente de pliegues ~largados de rocas calizas revelan ccndicoo~(·' 
lógicas características de la Sierra M..:lre O~nlal. 

GEOHIOROLOGÍA.-Las po$Íbilidades geohidrológicas en tos grand( ~ 
vall'l!!l son importantes, pues se encuentran rellenos por grandes espesoro • 
de pirochbliros y sedimen!DS conglomen!lit05 y a"'n-osos terciarios v r~r·~-.;. 

En la Bablcora, una región recientemente explotada:><" están Oi·a,r,io 
de flOZ.O'· caudales superiores. a lZO lilr05 por segundo en acuolcrco 
tltuldos por intercalaciones de gravas. arenas. basaltos fracturados y 1Gt,· 
riollticas. 

En Nombre de Dios y Ojos del ChuviKar, cerca de la Ciudad de C~1 
hUahua se ha perforado oobre calizas ccn.bu~nos ~csuttados y se consider. 
que muchn de las e~truttura~ t.~tlt~rea5 de la porooón e5\e y nor.,!tt pO<',¡¡ 
tener condiciones geohidrológicas !avorables. 



"'""-~ 
CHH-1 

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

'":·:·::::::~~~~~~:!: '""-'' 
'"'"-

',,.,, __ ,,-,.:''"e:"";<':c"'"i'--~~~!.'-"'-~l:J.IJ:;'';~r. --
,_ 

1 

' • ,. • 
,, 

' _, 
,,0 o· 

. ' 

( ;-
----------~-~-----·--------.. 

->U2 

-100•101 

• 511 1>7 

-----·-

ClrTIODIDD 

• AREkS 
eluvlonos 
terciariO!! --, .. eal~a• 

POZOS {1971 . 1977) 

e e•ploboción 
e•plonoci6n o 

¿ a ondeos 

CLAVE NACION.&.L 
DE POZOS 

o ,. 
' 

CHU-1 

.. _ _____:__ 



. K U !c • 

' . ·' 
• o, co· -• 

! C• 

t:h;.,, e.·. ~-wpo un lucar preponderan!t en el p¡~i~ pOr sus abundante; 
re;ur~~,- r,¡;;~:~l., ·,~ que e~ ur.o e~ i~s principal~s p:.r Ir Que corre!;;>::n~: 
' la n:rov:' y s~ p:"~~C\I\1~3d a~ric~:~. Sr" en;:O:¡rr;,. es~" ri:Ju:cr ~'­
<.proo·,J,J:Ia '~'" r~ p;,r<e, d~oido prin~i¡;alrr.,cr.tc a ;,, e:::c-.lZ ~~ <-;:".: 
<;::\o' ;,¡:e •- : ~~ra el de~~rmllo d:;1 Est~-~~ es S<• "'"''' h:Jráu!i~~ 
w'o:cr'l!r.eo ~-~ ~'' ~· superiio,¡;l es sumam~.-.:e ese·.~ L~ ~<>\PCI<t:c-.-­
de In i~r;;,:c> ~~C>!Hr.:neas es limitada. p.:m:;uc su rer.cv:Jc;o:• ~s ler.l~ ' 
~~J:~ de: di.-,:~ ~emkles~rtico imperante: no obstante, en el subsu~la de 
~t:~nsos valles y bolsones existen reservas aculleras almacenadas, parte de 
.• , cuales pued~n aprovecharsu si se les e~plota en forma racional. 

la ro.-.a ~grlco!a más importante es el üistrilo ~ riet" de Delld~s, 
<:nclalfl!do en la Cuenca del Rlc COnchos, en el cual ~ u:ili1on a¡;J~S super. 
ficiale~ y subterr.!ntas en lorm3 combinada. Estudios relli;cad"' han de­
mo;>S\rado la posibilidad de cdt"ller del subsuelo can1idade• de agua .upe­
riores a la~ explo!adas actualmente. 

También es de gnm imp-:~rtanda el dis!rito oe rieto del Valle de Jujnoz1 

• 

en el c¡ue se utilizan c~:nlú1.<odamente. el a~:~~a dtl >"ll!J~Io. c:uc••m<~r> 
\os del Rlo ilrnYo y a~u~s n~&ras de CiudN! Ju.!...z.. La prff.cnc:a ~e a•:IJi· 
~ak·~• cc-~t.-mida en lormaciones adyacent~s a los aculleros y la i~lercc.,',;u 
nic~:·~- .; . ':.Cru!6gica dl c5te V<>llc con &1 I)J:,on del HuHo, corr,:,tu~c' 
lacto"• !,...., .. a,.les d• 1~ <"Pi<>loción del agua subte~r;.\nea. ' 

Oaz¡ ~cr.o;. ~"·•~.··· k r~H•O' <m;"'"'"''" 5~nJ¡;s el~ Papif<>chic, ];, 
d~ Cannen, {;¡''"~''-' ·_ :-.rn Eor.:orn.-errtvr: r.:ro.alayuc.- v J'""s, ~" 1> 
Cl'Jiss los volú110~rou rn·~:ó05 .:"1 suos~elt- "'-' ·~~eden ol volum~n "n: 
,-~!>:e de sus acullero·. 1 i¿e .:e Vma ~~'<-·:_.,,,, C:as.::s Gra,W.,s y Jim~n~ 
GamMgO, af.,c:ada~ )-'~ P'" sobr"""f>l~aci!n, ;>~<re lodavla ~provethat.les P<>• 
mu~ho tiempo si-,;¡; !Jl!na el abatimiento de lo$ niveles. OiS~Jer$11¡ en e 
Esta<:!<> se encucntrGn cxt~nr.<ls lona$ pr~l:"!icarr.enlc virge.n<:S o con des3rro 
l!os incipientts, en muchas de las cuales el aprovach<-.11ieniC> \)\.1 ~gua suh 
terr.!nta ~rmiti~la desarrollar la a~ricultura en m~y;:r e5c~ia. f'or supucs 
lo, otros tlpJ5 úe dc!k!rrollo tamh¡én son ~iahles, y~ c¡ue en general, deman 
dan menores cantidad!!$ de agua que la agricultu/11. De impc•t.antia, en es!J> 
c.a~s e~ el cono::imiento pnwio, •un¡¡ue -:.e;o apro>imz.:lo, d~ la~ WractHis 
tic¡¡s y po\Pncialidad de las (uentes wbterffi1181!~ 
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EQUIPOS DE BOMBEO VERTICALES TIPO TURBINA 

Las bombas, en sus diferentes tipos o disei'los, pueden ser u-

é!llzadas para el bombeo de pozos profundos, lagunas, rlos, sumideros, --

•;Arcamos, torres de enfriamiento, tuberlas de allmentaciOn o substancias -

qufmicas, etc, pudiendo operar con fltúdos corrosivos O altamente contami­

nados, por lo que tienen muchas aplicaciones y su correcta selección para -

un trabajo determinado dependen de las coml~ciones de servicio y de los ni­

vele.s de bombeo, nsf por ejemplo, en las regiones donde las lluvias son e.:!_ 

casas y donde las corrientes de agua superficiales no existen, el bombeo--

de aguas subterrAneas s~ hace necesario y a veces indispensable utilizando 

para tal fin las bombas verticales tipo turbina y cuando la fuente de capta--
~ . 

. . 
c!On es un depOsito de agua, lagos o arroyOs y en general cuando el nivel -

de bombeo es menor de 3.0 m, se utilizan las bombas horizontales tipo--

turbina, 

BOf...fBA VERTICAL TIPO TURBINA: 

La Bomba vertical tipo turbina conocida tamblen como de pozo 

profundo, se compone rrtncfpalmente de las siguientes partes: 

1 - Colador 

2. - Tubo de succión 

3 - Cono de succión 

4.- Cuerpo de Tazones 

s. - Cono de descarga 

- . 



' 

6.- Tuberla de columna 
7.- Flecha 
B.- TubO Cubrefiecha · 
9.- Cabezal de descarga·. 

10.- Tubo de descarga 

l.- COLAOOR,- fuede ser de tipo cOnlco o de canasta, de -

alambre galvanizado y de diferentes diámetros, debe tener un Area efectiva 

para la entrada del agua Igual a 4 veces el Ares del tulx:l de succiOn al cual -

va acoplado y su función es la de impedir el paso de sOlldoe que puedan da--

fiar a los tazones, 

2.- TUBO DE SUCCION.- Es un tubO de acero, con roscas 

en ambos extremos y va acoplado por Ia· parte'lnferior con el colador y por 

la superior con el cono de aucc!On del primer tazón, generalmente es del -­

mismo diámetro que la tubería de columna y con longitud·de l. 5 a 3,0 m. ~a 

funcUm de este tubo es la de disminuir la velocidad del líquido lo suficiente 

para permitir la sedimentación de las partículas de mayor peso especffico. 

En aquello's pozos que arrojan arena, actúa como un desarenador. 

3.- CONO DE SUCCION.- El cono de succiOno cono de entra 

da, es una pieza de acoplamiento entre el Primer tazOn y el tubo de succiOn, 

este acoplamiento puede ser por medio de cuerdas o por brida dependiendo -

de cada fabricante, se construye de fierro y sirve como puerto de entrada 

de los fluidos a los tazones. 

4.- T A Z O N.- La mayorla de las Empresas -

que fabrican bombas verticales tipo turbina, han formulado sus propias espec..!_ 

ficaciones y bajo las mismas han fabricado sus modelos de tazones para que 
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funcionen con eficiencia ante cualquier combinación de gasto y carga, la di-

ferencia que existe entre los equipos de bombeo ofrecidos por los fabrican-. . 
tes estll precisamente en el disel'lo de los tazones, siendo éste ademas la-~ 

Qnica parte que nonnalmente fabrican ya que-las demás las adquieren con--

los diversos proveedores. 

Un tazón es una cnrcaza de fierro-fundido con álabes directri 

ces fundidos so?í-e sus paredes internas, estos Alabes son los enea rgados de 

guiar a la parte superior del tazbn la corriente de agua impulsada por los--

álabes móviles del impulsor conviniendo así la energía cinética en presión. 

a).- Primer tazón.- Se compone de un tazón acoplado al cono 

de succión ó entrada y se localiza después del tubo de succión y su función -

es la de descargar el fluido a la columna d~ bombeo O a un tazón intermedio. 

b). - Tazón intermedio.- En su fabricación es igual al prtmer 

tazón, excepto que carece de succión y su función consiste en recibir el - -

fluido bombeado por el primer mzOn y descargarlo a otro inmediato supe-

rior. 

e).- Taz6n superior o de descarga.- Es el tazón que se en- -

cuemra ju.nto a la columna de bombeo, está formado por un taz6n y un cono -

de descarga, en su fabricaci6n es exactamente igual al primer taz6n y alta-

'zbn intermedio y tiene como función descargar y guiar el fluido bombeado al 

interior de la. columna de bombeo . 

• 
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' . - . - .... 
d).- Cuerpo de tazones.-· Puede estar formado por un pri,i.·~r 

tazón On!camente o bien por un primer tazOn, ~o O varios intermedios, de­

nomina.ndoae al primer caso cuerpo de tazones de un paso y al segundo, de 

2, 3, -etc. pasos. 

e).- Impulsor.- Cada-tazón, el primero, el intermedio o el 

Superior, contiene un impulsor, el cual va_mecanlcamente conectado a la-­

flecha de lmj,ulaorea,' constituye-el elementO béslco de bOmbeo,' recibe el-­

liquido a bombear y lo Impulsa hacia los !labes directrices del tazón, los--

mAs usuales son loa del tipo semiabierto y cerrado, de los cuales loa dlstl!! 

tos fabricantes tienen· una gran variedad para pOOer cubrir una amplia gama 

de gastos y cargas. Generalmente se fabrican de fierro o bronce. . . 
. . .. 

f).- Impulsor semiabfertp,- El impulsor semlablerto se -

acosrumbra usar cuand? el Uquldo a bombear tiene una densidad mayor que 

la del agua, tales como aguas negias, substAncias qulmicas, etc., y en ge-

neral en aquellos Irquido¡:¡ que contengan en suspens!On materiales de gran--

' 

des dimensiones, debido a que se tiene la idea de que los impulsores tipo ce-

rrado se atascan con el manejo de esta clase de liquides y los semlablertos 

·su posiciOn Se puede ajustar dentro del tazOn para que los sólidos en suspe.!! 

siOn causen menor desgaste. 

Con tos impulsores tipo semi abiertos, se puede variar el--

gasto hidrlíulico, dentro de limites dellS?"¿Proximadamente en más O en m~ 

nos, en relaciOn al gasto Optlmo de bombeo. 

Siempre disminuiré. la eficiencia del impulsor, a partir de su 

• 



S 

punto de m1'1.xima eficiencia, al variar en més O menos el gasto 

de bombeo. 

Lo anterior se debe a que la méxima eficiencia 

de un Impulsor, sblo podrll variar en sentido descendente por-

que durante el funcionamiento de lo.s Impulsores semi abiertos. 

huy W1 retroceso del fluido debido a que en el tazón existe una -

zona de alta presión en lm extremo y de baja en el otro, en la -

' inferior se forma la zona de succión, la que obliga a una parte 

del fluido que es Impulsado hacia arriba a regresar formando -

remolinos, originando la disminución de la eficiencia dellm---

Este retroceso aumenta a medida que se separa 

m1'1.s el impulsor de su asiento y ocasiona, cuando la bomba ti~ 

ne que trabajar en líquidos con materiales en suspensión y so-

bre todo cuando se trata de agua con arena, mAs desgaste en--

los Alabes tanto del impulsor como del .tazón. 
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g). • Impulsor cerrado.-- Con este tipo de im • 

pulsor no es posible regular la eficiencia ya que las zonas de • .. 
alta y baja presión del tazOn no se comunican entre sf, sino que 

eat!!.n separadas por el impulsor, el cual cierra la cA mara de -­

b~j8. presión que le corresponde, siendo el flujo constante hacia 

arriba y sin retroceso. 

Cuando los impulsores cerrados van acoplados a 

bombas accionadas con motores de combustJOn Interna y varia-

moa la velocidad del impulsor, varia el gasto y la futencia y se 

conserva constante la eficiencia de la bomba. En lo~ impuls~ 

· res semiabiertos no es posible mantener constante la eficiencia 

de la bomba. 

Selección del Impulsor.- Para un trabajo deter . -

minado, la mejor selección del modelo de impulsor es el que - · 

funcione con mb:im·a eficiencia. Desafortunadamente esto se 

logra rara vez; porque para cada modelO de impulsor existe un 

·punto en donde la cornbinaciOn gasto - carga obtiene 
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•• En las curvas de Gasto - Carga se observa: 

lo. el gasto y la carga dependen-de la velocidad, difimetro Y. . . 
espesor del impulsor. Si se mantiene constante la velocidad entre dos lm-

pulsares del mismo diámetro, el que tenga maYor espesor proporcionaré. -

mayor gasto. La carga depende del dM.rretro exterior del impulsor, al re­

cortar un lmpulsoi- se disminuye su dllioetro exterior, con lo cual se redu-

ce la carga. El efecto de cambio del clta.metro exterior es para di sm!nuir 

la velocidad perlf~rlca del impulsor y tiene exactamente el rrúsmo efecto que .. - -

si se reduce la velocidad rotativa sin alterar el dlruneuo. 

2o.- La potencia, es func!On del gasto, la carga y la eficien­

cia del impulsor. 

3o.- Si el dHtmetro del impulsor permanece constante, al --

• cambiar la velocidad del impulsor, el gasto cambiaré en razon directa, la-

carga en relac!On al cuadrado y la potencia en relaclOn al cubO del_ cambio de 

velocidad, o sea: 

rpm 1 = Q!_ -vfl 
rpm 2 Q2 ;,.t:2· ;o 

Ejemplo: 

El impulsor modelo 12 XC (Fig. 1), proporciona a la velocl-. . 

da~ de 1160 rpm un gasto de 75. 71 lps (1200 gpm), contra una carga de 6. 22 

m ( 20.4 pies) y requiere 7, 8 HPpara vencerla ¿Cutlles serAn las nuevas 

condiciones si se opera a 1760 rpm?. 
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• 

. . 
la mAxima eficiencia; dado que es imposible para los fabricantes diseñar y 

constru_ir bombas para cada tipo de oper~cJOn, han fabricado impulsores.­

est.!i.ndar que abarcan diferentes condiciones de gasto y carga, existiendo -

por esta· razOn una gran variedad de modelos donde siempre hay la posibili-

dad de seleccionar uno que se adapte a las características de explotacibn -

con una eficiencia muy cercana al maximo. 

En la selecciOn de un modelo de impulsor, el gasto y 1 a efi-

ciencia son los factores determinantes, pues aún cuando dos modelos de iJ:E 

pulsares sean del mismo dHimetro, no estan diseñados para proporcionar -

la misma eficiencia, ni consumen la misma potencia, aún cuando por ser--

del mismo dié.metro su costo es el mismo. 

Por otra parte, la carga dinAmica total no interviene en la --

selecciOn del modelo de impulsor, pero es el factor determinante para ele·-

gir el número de pasos. 

Curvas caracterfsticas de los Impulsores.· La Mayoría de 

• 
las Empresas que fabrican las bombas verticales tipo turbina, han formula· 

do sus propias especificaciones y bajo las mismas han fabricando sus mode· 

los de impulsores para que funcionen con eficiencia ante cualquier combina· 

ciOn de gasto y carga, dentro de estas especificaciones se encuentran las •• 

cúrvas caracterfsticas de los Impulsores, mismas que han sido calculadas 

en las fAbricas después de pruebas exhaustivas y a base de cuidadosa medl· 

ci6n del gasto, presión, energfa recibida y velocidad dellmp~sor. 
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La relación de las velocidades serlt: 

1760'rpm 

1160 rpm 
=· 1.52 

El gasto cambia en proporción directa: 

75:71 x l. 52 = 115.08 lps ( 1824 gpm ) 

9 

La carga cambia en relación al cuadrado de la velocidad: 

2 1.52 x6.22 :: 14.37m (47.13pies) 

La potencia cambia en re18c16n al cubo de la velocidad: 

3 1.52 x 7.8 = 27.38 HP .. 
Lo anterior se comprueba en la curva de la figura No. 2. 

•.· ~ ·-­• 

4o. - Si la velocidad pennanece constante, al cambiar el --

diltmetro del impulsor, el gasto cambiarA en mzOn directa, la carga en -. 

relación al cuadrado y la potencia en relación al cubo del cambio del diAme 

tro, esto es: 

Ejemplo: 

dl 
d2 

= 
Ql 

Q2 
= 

-- .. 

Un Impulsor de 242,88 mm ( 9 9jl6") de dl!'!.metro propor-­

ciona a. W'IS velocidad de 1760 rpm, un gasto de 115.081ps (1824 gpm ), C"!! 

tra lUla carga de 14.37 m (47,13 pies) y consume una potencia de 27,38 HP 

para moverlo, ¿Cutles serAn las nuevas condiciones de operaciOn sf se -

' 
cambia el dltl.metro a 225:42 mm ( 8 7}8" )? . 

' 

., . 
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La relación de los d.H'I.metros serA: 

"' . 225. 42 mm 
242, 88 mm 

o. 928 

El gasto cambia en proporción directa: 

Q = 115:08 x O. 928 = 106. 80 lps (1692. 78 gpm). 

!O 

La carga cambia en relación al cuadrado del dil!.metro: 
. 

C = 0. 9282 X 14. 37m = 12. 37 m (40. 59 pies) 

La potencia cambia en relaciOn al cubo del dill.rni tro: 

P = Ú.9283 x 27,38 = 21.88 HP 

Por lo que respecta a b efl.ciencla, si los cambios son del 

orden del 5 al 6% no cambia o es mínima la variación, pero si se excede 

de estos valores, se reduce la eficiencia del impulsor. 

S.- CONO DE DESCARGA,- Como su nombre lo indica, tie 

ne forma cónica y sirve de acoplamiento entre el tazón superior y la colu~ 

na de bombeo, se fabrica de fierrO fundido. 
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6,- TUBERIA ÜE COLUMNA.- Está formada por tramos de 

tubo de acero de 3.05 m. (10') de longitud, distintos diAmetros y diferentes 

cédulas, es el soporte del cuerpo de tazones y sirve de conducci6n del agua 

bombeada y aloja en su interior la flecha de transmisión. La unión entre 

tramos de tubería puede ser JXlr copie o mediante bridas, dependiendo de su 

diAmetro, generalmente va con copie deSde los 63,50 mm ( 2 lj2") hasta los 

406. 4 mm (16 '1 y a partir de los 457. 20 mm (18") con bridas y se considera 

de construcciOn especia}. 

7.- FLECHA VERTICAL.- Dentro y condmtr!camente a la 

tubería de columna.se encuentra la flecha vertical, que es cl eje central de 

la bomba, la cual es impulsada desde la parte superior por el motor eléctrJ. 

co o de combustión interna comWJlcando un' movimiento rotatorio a los im--

pulsores. EstA formada por tramos de 3. 05 m. (10') de longitud, o sea, ~ 

que tiene la ml sma longitud_ que un tramo de tuberfa de columna, son de ac_:; 

ro cold Rolled y van unidos entre sí por medio de copies y alineados por me·. 

dio de chumaceras de bronce, las cuales tienen rosca externa y sirven para 

unir los tramos de los tubos cubreflecha. 

Para seleccionar el diámetro de una flecha, hay que conside~ 

rar la velocidad angular o de rotacibn y la potencia que va a soportar, es d_:; 

cir, ·el par de torsibn que tiene que resistir. Para determinar las pérdidas 
• 

por friccibn y la potencia que soporta una. flecha, lo más práctico y recome!!_ 

dable es consultar las tablas que los fabricantes han elaborado, donde se -
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puede observar: " ; 

a).- Las p~J;'didas por frl~clOn e~ la flecha, soD. directamen­

te proporcionales a la vel~idad angular, es _decir, que a doble velocidad C_9: 

rres¡:x¡nde doble p~rdld.9. por fricción y a triple velocldad;i trip"le pérdida, 

etc. 

b): -'La p:¡tencla·especificada para una Decha, aumenta en--

proporción directa con su velocidad angular, es decir, que a doble velOci-­

dad, doble potencia, etc. 

'· 1 • • • • Loa· coriceptos· antes· e_xpUeStos, · proporcionan ''el inedi_o para -

. - - . ' ' . 
determinar las nuevas condicloneS·a-las que trabaja-ré la flecha cuando se e~ 

noce la pérdida por frlcclOn, la velocidad de i'otac!On, ·'el\11ániei:ro de la fle­

cha y la•potencia. 'J Prir ejemplO~ Sean· las sigUientes condicioñes actuales: 

• ¡' • ' • ' '· ·- ._J 
Potencia mAxlma = 38 HP 

, -1 - J ' .. ~ tr ;: 

' ' 
DiAmetro de la flecha = 19 mm ( 3/4':) 

''- ~ ,.J~_r •• -. ->'"''l'r 
Pérdida por fricción = O. 70 (por cada 100 m ó 100 pies) 

, . .•f-:~,,.,_Jo:•ut ,¡_ ,.o,ll!.'' 

Velocidad rotación = 3500 rpm, 

,_ •.• , .. ·r_ ~.-,",.~, •. '"- :· 

·Se desea-conocer las nuevas condicione~ de operación cuando 

la velocidad de la flecha sea de 1760 rpm, 
. ' 

La potencia dlsmlnuirlt en proporción directa, ccimo-1760 

rpm es aproximadamente la mitad de ssoo rpm, la potenCia sera la mitad de . . 

38 HP, .o sean, 19 HP. 

' 
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La pérdida por fricc!On disminuirá en proporciOn directa, 

puesto que a 3500 rpm las pérdidas son de O. 70 por cada 100 m ó 100 pies a 

1760 rpm, será de O. 35 para la misma Ioi,girud de flecha, de donde se obtie 

ne que las condiciones de servicio serán; 

CARACfERISTICAS ACTUALES ANTERIORES 

V elocldad rotación " 1760 <pm 3500 "'"' 
Potencia m!bdma " 19 HP 38 HP 

Dlllmetro de la- flecha " 19 mm (3/4') 19 mm (3/4'1 

Pérdidas por frtccit'm " o. 35 o. 70 

. 
S.- CUBREFLECHA.- Como en el caso de la flecha vertical, . . . 

el rubo cubreflecha va dentro y concéntrica!'nente a la tubería de columna, -

cada tramo se construye de acero, con longirud de l. 52 m. (S'? y con dHim~ 

tro Wl poco mayor que el d.H!metro de la fl~cha con la cual va a trabajar en -

conjunto. Para una misma bomba todoS loa tubos cubreflecha son iguales -

con excepción del superior que tiene cuerda externa en su extremo superior 

para recibir la tuerca de tensión. 

Para evitar las vibraciones del rubo cubreflecha se colocan a 

distancias convenientes unos sopones llamados arañ.as o estrellas, mismos 

que se fabrican de hule duro, y su número va en fimc!On del dié.metro de la 

flecha y por regla general se colocan a distancias mé.s cortas a medida que 

la flecha e13 de menor diAmetro. Una araña cada 3 O cada 5 tramos de -
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' columnu de bombeo. 

La función ctei tubO cubretle~hi es la contener el a~elte lubrl 

cante e~ el espacio anul~r que se forma ffiltre. su pared interna y la ·superfi-
• . 

ele ·exterior de la flec~a. Este aceite mantiene lubricada a la flecha con 

lo cual se evita el calentamiento excesivo y el desgaste prematuro. 

Los tubos cubreflechas van unido_s entre si por medio de chu· 
. 

maceras de bronce que tienen cuerdas externas. 

. ·- ..... . 
Columna de Bombeo.- Se le denomina asr al conjunto que 

forman la tuberla de columna, la cubreflecha y la flecha, las hay lubricadas 

po_r aceite o por agua y la diferencia entre WlO y otro· ea que la lubricada -

JXlr agua, carece de cubreflecha y su lubrlcacUm se efectúa por el agua bom 
. '· -

beada y su selecdón depende del objetivO a que se destine." por ejemplo, el 

agua de loa pozos destinados a ~sos domésticos debe excluir totalmente el -. . 
aceite y por esta razón se utiliza la columna lubricada por agua y en aque--

llos pozos que arrojan arena fina, se utiliza la lubrl~ada por aceite, en este 

CUtlmo ejemplo, el tubO cubreflecha evlta el desgaste prematuro o excesivo 

de las flechas y las chumaceras de brc·:tCe puesto que el agua y en ocaslo---

nes la arena bombeadas, no entran en contacto con las mismas, es la m!is -

adecuada para los pozos con fines de rleg<l, 

Las columnas lubricadas por agua no deben operarse sin an-

tes prelubrtcar las flechas con agua ya que si estas se encuentran secas, al 

entrar en rotaciOn.aún por periodos cortos, sufrtdn graves daftos, estos da 
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ños también los causan los motores eléctricos y cabezales de engranes que 

no cuentan con trinquete de no retroceso y a{iuellos m?tores de combu&iOn 

interna !J.ie no pueden regularse rApidaniente a su velocidad de trabajo. 

Para seleccionar el diámetro 6ptimo que una columna de bol!! 

beo debe tener, los fabricantes de bombas han elaborado tablas donde se ob 

servan los diámetros de flecha y cubrefiecha que son compatibles de usarse 

con cada diámetro de tuberla de colum!m, asf como el gasto que puede circ~ 

lar y la pérdida de carga por fricción. Las pérdidas por fricciOn son muy 

importantes, ya que ~f se hace circular un gasto excesivo por un determin!!_ 

do diámetro de columna, causarA grandes pérdidas que se traducen en cons!:!_ 

m O extra de energfa que tendrA que proporcionar el motor, aumentando el -

costo de operacfOn del equipo, por eso, en la mayorla de Jos casos, es pre-

ferlble que el costo inicial sea mli.s alto. Por ejemplo, para extraer 45 lps, 

{713 gpm) pocirfa usarse columna de bombeo de 152.4 x 38.1 x 25.4 mm -­

(6' x 1 1/2" x 1") de dili.metro con p~rd.Jdas de 6. 8 m. por cada 100m. O-
• 

columna de 203 x 38.1 x 25. 4 mm (8" x 1 lj2" x l" ). con pérd.Jdas de O. 98 

¡n; por cada 100m. ocasionAndo que con la columna de 6" se utilice mayor 

potencia para extraer el m!smo gasto que con la de 8'', aun siendo l!sta últl 

ma más cara. 

Las diferentes compañias fabricantes de bombas recomiendan 

aCeptar pt!rd.Jdas por frlcdOn hasta un 5% lo cual se considera econOmico. 

9. - CABEZAL DE DESCARGA.- Se fabrica de fierro, ti e-

ne como func.iOn sostener desde la superficie a la columna de lxlmbeo, el -
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cuerpo de tazones, el colador, los tubos de succión y descarga, ellubrlc-:.-

dor autom.§.tico o manual, soporta al motor el~trico o al cabezal de engr! 

nes y tiene como-función adicional, cambiar la dliecctOn del flujo; recibe·--

los estoperos O sellos que impiden la fuga del llquldo o la admisión del ni re. 

Todos loa fabricantes de cabezales de descarga tienen nomen . . . -- -
clatura especial par~ designar los distintos modelos, pero en general se e~ -

• 
nacen por los diámetros de la base superior, la descarga y columna de bom 

. . 
beo expresadas en pulgadas. 

Ejemplo: 8" X 8" X 16".-

La selección del cabezal de descarga se hace en función de -

los dlAmetros de la: base· del motor el~ctrico 6 cabezal de engranes y de­

la columna de bombeo~ 

10.- TIJBO DE DESCARGA,- El tubo de descarga viene sien­

do como una prolongación de la columna de bombeo y al igual que el tubo de 

' 
succiOn, es de a-::ero y con Iongltud de l. 52- m. ( S") O 3. 06 m. ( 10'' ) con un 

diámetro que generalmente es el mismo que el de la columna requiriéndose. 

una brida para acoplarlo al cabezal de descarga. 
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SELECCJON DE UN EQUIRJ DE BOMBEO 

_Para estar en condiciones de calcular y seleccionar un equipo de -

bombeo vertical tipo turbina, para pozo profundo, es indispensable contar con la 

siguiente informaciOn: 

a).- DiAmetro libre del ademe. 

b).- Profundidad total del pozo. 

e).- Ga:;to de explotaciOn. 

d). ~ Ca.rga en la bomba. 

e).- Carga adicional en la descarga. 

f).- Carga dlndmica total. 

g).- Fuerza motriz, diesel o el~trlca. 

Esta información se obtendrA en la recepción de Jos trabajos de -

perforación, en las pruebas de aforo; y deJos proyectos de las zonas de riego; 

de la exactitud con que se obtenga se tendrA una adecuada selecci6n y diseño -

del equipo_ de bombeo. 

a).- DIAMETRO LIBRE DEL ADEME.- Es indispensable deter­

minur el d!Ametro libre del ade!"fle del pozo,. hasta la profundidad a doncte·se va 

a instalar el equipo de bombeo, ya que el dH\metro libre, limita el tamai'lo, ti­

po y capacidad de la bomba que se alojarA en él. Este diámetro libre se obtie 

ne mediante una prueba de verticalidad. 

Con el diltmetro libre del ademe y la relaciOn de !:stc con los di{! 

metros mAXimos de los tazones, nominal y exterior y ;<!1 espacio anular mínimo 

adecuado entre el ademe y el cuerpo de tazones, se podrlt conocer la capacidad 

m{lxima de extracci~n de la bomba, como se indica en la tabla siguiente; 
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' 
DIAMETRO DIAMETRO MAX .. TAZONES ESPACIO ANULAR GASTO' 

ADEME NOMINAL EXTERIOR ADEME -TAZONES MAXIMO 
. 

10" 8"' 7 1/2" 6. 35 mm (2 1/2") 36l.p. S. 

12" 10"· ' 9 lj2" 6. 35 mm (2 1/2'' 64l.p. S. 

.. . 
14" 12" ll 1/2" 6. 35 mm (2 1/2") }(lO l. p. S. 

' 16" 14': 13 1/2" 6. 35 mm (2 1/2'? 144 l. p. s. . . . 
. 

Como se pod:rrt observar, S! se tiene un pozo tenntnado con ade-­

me de 14" de diAmetro libre, el dUmetro m11.ximo de tazones que se podré. alo-­

jar, serrt de 11 lj2" ,(12" dié.metro nominal) y el ~gasto mé.ximo que se podrll ex-

traer sera de 100 l. p. s., si la capacidad especifica del acuifero lo permite. 

b),- .PROFUNDIDAD Tar AL DEL POZO.·- Es importante cono--

cer la pro~d.idad total del pozo ya que en algunos casos no se deja suficiente -

cé.mara de bombeo lo ciue puede ser una llml~ciOn para la instalaciOn del equJ-

po. 
. . . 

No hay que olvidar que la longitud de bomba abajo del nivel de--

bombeo es aproximadamente de 12 metros, que Incluye 2 6 3 tramos de colum­

na. adicionales para tu~ros abatÚnlentos, cuerpo de tazones, tubo de succibn 

y colador por lo que la cAmara de bombeo deberA ser por lo menos de 15 m. 

mAs que el nivel de bombeo. 
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e).- CAPACIDAD REQUERIDA O GASTO DE EXPLOTACION.·· 

Una vez que se tienen tabulados todos los datos tomados en el campo durame_el 

aforo, _se trazar!'!. la curva Gasto Abatimiento, sobre la cual se dcterminnrA el 

punto mAs conveniente para la explotación del pozo, al respecto se tienen los 

• siguientes criterios; 

l.- Norma_lmente se acostumbra considerar como gasto méximo 

del pozo, al obtenido en el último punto de la curva de aforo habi~ndo.se o no a_! 

canzado la capacidad real del acuifero y como gasto m!'l.ximo de explotación -· 

aproximadamente el~% del gasto máximo, pudiendo variar en menos este-­

porcentaje, en funcibn del tiempo de recuperación de los niveles de bombeo -

(Lámina No. 1). 

2.- Trazando las curvas de Gasto - Tiempo y Nivel de Bombeo -

TiemjX), determinando el gasto máximo de_ explotación en el punto donde la sep~ 

• 
ración entr~ escalones es menor y como punto óptimo de explotación el escalón 

inmediato.anterior al gasto mAximo de explotación. (LAmina No. 1-A ).· 

3.- Cuando no se dispone de los datos de un aforo comP.leto, es 

decir, que no se llegó a determinar la capacidad mé.xima del pozo, y se dispone 

de mayor superficie por beneficiar, se debe.rA repetir el aforo. 

4.- El gasto de explotación, también se puede fijar de acuerdo 

a los puntos mencionados y al proyecto de zona de riego corres¡xmdiente. 

d.- CARGA EN LA BOMBA ( CB ). -Es el nivel de bombeo más-

las pérdidas por fricción y velocidad que se tienen desde el cono de descarga • 

hasta el cabezal de la bomba, es decir, en la longitud de la columna de bombeo. 
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e).- CARGA ADICIONAL EN LA DESCARGA (CAD). - Es lacar-

. ' g8 que tiene que vencer la bomba a partir de su cabezal hasta el punto libre del 

sistema y comprende el desnivel topogrltfl.co O carga estática de descarga 0\J), 

las p!:rdldas por frlcc!On en la tuberfa de cOnducciOn y en los dispositivos in a-

talados en ella, tales como viUvulas, codos,. tea, piezas especiales, asperso--. . . 

res, etc. O carga de frlcciOn en la descarga (hfd). 

f).- CARGA MANOMETRICA TOTAL 0 CARGA Dn-JAMICA TO--

TAL (CDT).-
. ' ' . 

Es un sistema de bombeo, se le da el nombre de carga manom~-. . ,. 
tries total o carga dinémlca total, a la suma de las energías contra las que deb~ 

• 
operar una bomba para.mover determinada cantidad de agua de un punto a otro, 

( lAm111'8 No. 2 ) es decir: 

CDT = CB + CAD 

g).- Tiro DE FUERZA-MOTRIZ.- Tipo de enerSfa con que se--

cuenta para la operaciOn del equipo de bombeo: -Es necesario saber si los moto 

res sertm .eléctricos O de combustión interna. En caso de que se trate de ene! 

gfa eléctrica,. se requiere el voltaje de la linea de alta tensión para poder sele~ 

cionar:. el equipo adecuado, si_ es de combusdOn interna se requer!-ré conocer la 

a.ldtud del sitio de Instalación. 

' 1 



C RO Q UlS DE LA CARGA 

DINAMlCA TOTAL 

MOTOR---

CABE:ZAL 

COLUMNA OE: 

__j_ 
COLUMNA PARA fUTIIROS 

ABATIMIENTOS 

TUBERIA OE AOENE ---l 

j_ 

"" 

"'' -¡-

OE TAZONES 

Q =31.50 lp• 

NEI = ~2..00m 

~d=7.50m 

hl • 3.00m 

' ' 

LA M 1 NA 
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III.- CALCULO Y SELECCION DE UN EQUIPO DE BOMBEO. -

A. - Condiciones de servicio. -

a).- Gasto·d~ explotación (Q) = 31.50 l. p. a . . 

b).- Nivel dinAmlco o de bombeo (NB) : 52. O m, 

e).- Desntvel.topogrllfie<? Ct\:J) "7.50 m. 

d).- PElrdidas por fricción en la tubería de descarga y dlspo- · 

altivos instaladoS (hrct> = 3,00-m 

e).- Tipo de Energía= El@!ctrlca, 13,200 volts, en alta ten· 

sJOn. 

t). -·Tipo de Lubricación: Aceite .. 

g).- 4qu1do a manejar: A~~-~mpla 
' . 

h).- Qlámetro libre del ademe y su longitud • 204. 8 mm -. .• 

(12") y 150.0 m. 

i).- Profundidad total del pozo = 150.0 m. 

B.- Cfllculo del Equipo de Bombeo: 

l.- DETERMD'JACION DE LA LONGITUD DE LA COLUMNA 
. . . 

DE BOMBEO.- Cada tramo de columna de bombeo mide 

3, 05 m. (lO') de longitud y como el nivel de bombeo es de --

52 52. m. se tiene: Long,Col. = 
3

_05 = 17.05 = 17 tramos 

de columna. Con el objeto de preveer futuros abatimientos, 

es recomendable que la longitud de la columna sea mayor que 
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el nivel dinámico, por lo que generalmente se solicita con dos 

o tres n·amoa mAs. dependiendo de los abatimientos que se --

tengan en la zona. Por lo anterior, se tiene; 

17 + 2 = 19 Tramos = 57.9Sm. 

• 
2.- CALCULO DE LA CARGA D~AMICA TOTAL TENTATIVA. 

CDT 

CB 

NB 

'hfC •' 

= 

= 

= 

CB -t CAD 

NB + htc 

52.00 m. 

Se desconoce, por lo que inicialmente se co!! 

siderarll. del 5% del 1\'B y posterionnente se detenninará su va . -
lor real. 

htc = S% NB = 0.05 x52 = 2.60 m. 

CB = 52 + 2. 60 = 54,60 m. (aprox.) 

A continuación se procede a calcular la Carga Adicional en la 

Descarga (CAD), 6 sea:· 

CAD = hct + hru = 7.50 + 3:oo = 10.50 m. 

Por lo tanto, la carga dinámica total tentativa será: 

CDT = CB +CAD =·54.60 + 10.50 = 65.10m. 

De donde se deduce que se cendrA que sel~cionar una bomba 
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capaz de dar 31.50 l. p. s., contra una carga dinAmica total de 65. 10 m. 

3,- SELECCION DEL CUERiú DE TAZONES.- Todos los fa 

brtcantes de equipos de bombeo tienen cutvns de operación pa­

ra diferentes tamafl.os de tazones, recortes de impulsor y vel~ 

cidades, En la selección de un modelo de impulsor, el gasto y 

la eficiencia son los factores determinantes, en las lAminas -­

Nos. 3A, 3B y 3C se muestran las curvas de operación de di fe 

rentes fabricantes, como se podrA observar para nuestras ca­

racterísticas de explotacH'm y seleccionando siempre el diAme 

tro mAxlmo del impulsor, cada curva proporciona una eficien­

cia mAxima de 779L 79% y 83% respectivamente; por lo ante-­

rior se seleccionO el impulsor modelo 'lO LC (U.mlna No. --

3C ), con velocidad de ape'ración de 1760 r. p. m., cuyo tazón 

tiene un clia.me~ro nominal de 25.4 c:n. (10"") aproximadamen­

te y que por lo tanto pasa libremente por la tubería de ademe 

de 30.48 cm. ( 12" ). 

La curva A indica el diAmetro mé.Kimo de fabricación del -

impulsor, la C el diAmetro mé.Kimo de recorte y la B el corte medio y se -

emplean para ajustar el gasto y la carga. 

• 
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En la curva del impulsor seleccionado en el .:diam.· A propo.! 

clona 31.50 lpa, contra una carga de 11.73 m. por tazOn (Ce), con una efi--

cm 65.10 
ciencia del 83%, por lo tanto: No. Pasos = Cy = lL ?3 "' 5. 6 = 6 -

impulsores. Se requieren 6 impulsores en el cuerpo de razones para qu~ --

se pueda vencer la carga dinámica total. 

. . - -·· . . . ' 

4.- CALCULO DE LA POTENCIA TEORICA: 

Para calcular la pote"ncia que demandan los impulsores se u;,!. 

Uza la formula siguiente: 

HP = 

... 
Q CDT 

76 Ef GE 

Q = Gasto en litros por segundo O galones por minuto. 

CDT = Carga dinémica toi.al en· metros O pies. 

Ef = Eficiencia en porciento 

GE "' Gravedad especifica. 

76 =Constante para obtener la potencia en H. P. O 3960 en el 

sistema Inglés. 

Como la carga dinAm!ca total es tentativ.a, 1~ potencia consu­

mida será aproximadamente de: 

HP = 31. 50 X 65. JO 
76 X 0.83 ' 1 32.50 
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5.- SELECCION DEL OlAMETRO DE LA FLECHA: Conocida 

la potencia que consumen los impulsores, se procede a calcu­

lar el diámetro de la flecha que lÓs accionarA, misma que de-

berA soportar esta potencia a la velocidad de operaclOn de la 

bomba, para lo cual se consulta la tabla de SelecciOn de fle--

chas (Utmina No. 4), que loa fabricantes de bombas han cla· 

horado, en donde se observa que a 1760 rpm, la flecha mns-
. 

adecuada es la de 2. 54 cm. (1 ") de dll!.metro,- ya que soporta 

hasta 48 H. P. 

6. - SELECCION DE LA COWMNA DE BOMBEO: Se determl 

na en funciOn del gasto y del valor núnimo de las pérdidas por 

frtcciOn, mismo que se obtiene consultflndo la Lamina No. S, 

en donde se observa que para loa 31. 50 lps (500 gpm) y fle- -

'cha de 2, 54 cm. (1 ''), la tuherfa de columna y tubo cubrefle-­

e ha adecuados son de 15. 24 cm. (6 ") y 3. 8 cm. (1 1/2") de -­

diámetro con 3. 70 m. de pérdidas por fricción por cada 100 • 

m. (6 3. 70 pies por cada 100 pies). 

7.- CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA - -

COWMNA: Se tiene ht = 3. 70 m. por cada 100m. 

hfc = 0.037x57.95., 2.14m. (real) 



TABLA DE SF.LECCION DE FLECHAS 

[Di' CA > ue, 
de total en 

flecha 3500 2900 1760 1460 1170 960 880 700 580 libras 

" 38. o 31.5 18. o 15,7 12.5 10,2 9,3 7,6 6.3 203011 
1" 96. o 79.5 48. o 39,5 31. 7 26.0 23,5 . 19.2 15.8 37801/ 1 

;·,; 6" 
81 .5 67. o 53 ,O 44.5 40, o 32.4 ·27.0 54001 

145 121 96,0 80.0 72.0 58.0 48,0 7900# 
1-11 16" 220 175 144 130 87,5 11700# • 530 440 265 106 ' 
~-l~ ¡:· 202 181 121 1470011 ' 740 610 365 305 242 147 

900 545 455 360 300 270 220 181 1!)200# 1 

2-7{16 11 1290 

~ 
645 515 430 385 313 257 244 0011 • 

2-11{16" 890 700 5'0 . 525 430 355 30000# 
2-15{16" '"1170 930 770 690 565 465 36200/¡ 

• 

LAMINA N9 4 
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LPS G!'M 

! ¡~11-~ .. 
:: ~ .. 
" " ,. 

10.0 

~ 
, 1.3 

12.6 

13.8 
15,1 

'" '" '" 18_9 '"' 
~-

m 
22.0 

"" "' "" '"·' m 

l"" STD 

PERDIDA POR FK:::OCN EN 

PARA CAPACIDADES DE 10 

e,, 
100 PIES DE COLUM~ CON HECHA INTEI1JJ.EDIA CERRADA O ABIERTA 
A 1000 GALONES Lb--SE A LA IZQUIERDA CE LA LINEA GRUESA 

PARA CAPAQDADE~ DE lOSO A 5000 GALONES LEASE A LA DERECHA DE LA liNEA GRUESA 

a-· SH> IO''Sll> 1?'" STt> 

, .. , ...:_:_''1" 1' 

l_r· ,,_; •:, .. •Wv,·¡1·~ 2!:!t• 
• 

1 12..:...1'~]~''' 

'lU6RICACION DE AGUA UNICAMENTE LAMINA N• 5 1 CUBIERTA DE 3"" CON FlECHA DE 1 Z y 1 ~ 

2 CUBIERTA _DE. S" CCN FlECHA DE 2% , 2 ')(., 3 l(. y 3 ;:. 

3 CUBIERTA DE l;i" CON flECHA DE 3% y 37,; 

1050 

"" 
11 '" 

00.> 

~· 12$ 

75.7 

'"" ~' 
!15.1 •. , 
91.4 

~· \00_9 

1072 
113$ 
119.8 
126_ 1 ,., 
151.4 
16-4.0 1 
116 6 1 
1892 -
2il1 S 1 
214$1 
227 _1 
239.1 

~" 

"'" 21J 6 

~' 
~" 

' 
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8.- CALCULO DE LA CARGA DINAMlCA TOTAL REAL 

CDT , CB + CAD 

CB , NB + h¡, ='52+2.14 =54. 14m. 

' .. CAD , 10.50 m. anterlormer1te calculado. 

Por lo tanto, la carga dtn(lmica total i-ea.I serA: 

CDT = CB + CAD = 54: i4'. + 10. SO = 

64: 64 m. 

9.- CARGA REAL POR TAZON: Carga real ¡::or tazbn o ca!:. 

ga por paso = crrr = 
No. pasos 

64 61 
6 

' ,.. l0.77m. 

.• 
- -.. . 

10.- POTENCIA REAL DEMANDADA.-- Una vez determina-

da la c'arga real por tazOn, nuevamente se Consulta la curva 

de operación dellmpuls~r.selecclonado y en la lntercepciOn 
' 

de los valores de la carga por paso y del gaSto, será el punto 

de operación, que para el presente ejemplo se localiza en la 

curva B, lo que significa que se dene que recortar el dl&me­

tro del impulsor de la curva A a la B (U.mina No. 30): 

La eficiencia continCla siendo 83%. por lo tanto, la ¡x)[encla 

real consumida por los seis tazones serA: 

HP = 

' ' 

Q CDT 
76xEfGe= 

31.50 X 64.64 
76 X 0.83 X 1 "' 32.28" 

,• 

fJ 
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-
- . . . . - - - . 

11.- PERDIDAS DE FGTENCIA EN LA FLECHA.- Tomando 

en consideraciOn que existen pérdidas por fricción en la fle·-

cha que transmite la potencia del motor a los impulsores, -­

~stas se obtendrAn de la Lámina No. 6 en función de las revo 

luciones por minuto de la bomba y.del diámetro de la flecha, 

por lo que a la potencia anterior d_eberll agregarse la pérdida 

' por fricción, que es de O. 53 I-L P. -por cada 30. 40 m. ( 100 - -

pies); de donde: 

Pérdida de potencia = '\ip = 57,95 X 0.53 
30.40 

12.- CONSUMO TOTAL DE POTENCLA.: 

=- l. 00-HP. 

HPc : HP + hHP = 32.28 :·+l. O = 33.28 

13.- SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO.- En virtud que 

comercialmente no se encuentran motores con ésta capacidad, 

se escoge el motor eH~ctrico inmediato superior a la potencia 

requerida, que para nuestro caso serA e1 de 40 HP., que tra-

bajarA a la velocidad de 1760 rpm .. 440 volts, 4 polos. 3 fa-

ses, a prueba de goteo, con trinquete de no retroceso, etc. 

' ' 
' 



PERDIDA DE POTENCIA EN LA FLECHA POR Cl>DA 30.4 Mts. (lOO pies) DE LONGITUD. 

DlAMETRO D.E LA FLECHA 

:ÉtPM. 
MS.: 1. 9 2.54 3. 01 3. 81 4. 28 4.92 5.5 6.19 6. 82 . 7.46 

PULG: · 3 4 1 • 1-3 16 1 1/2 i-11 16 1-15/16 . 2-3/16 . 2-7 16- 2-11 16 2-15/16 

3500. .62 1.1 1.45 2.2 2.8 

2900 .52 ;88 1.3 1 . 8 2 •. 3 • 

1760 .32 .53 .72 l. 25 1 . 4 l. 9 2. 3 2.9 3.4 4.2 

1460 .26 .44 .SI . " 1 . 2 1 • ' 2. o 2.4 2.9 3.5 

1160 .21 • 35 .48 . 75 .94 1.2 1 . 5 1.9 2.3 2. 7 . 

970 .29 .40 .SI .77 1.0 1 . 3 1.5 1.9 2.3 

870 ·. 26 .35 . 
.• 56 .59 .92 1.2 1 . 4 l. 7 2.1 . . .. . . 

730 .22 .31 .48 .58 • 77 1.0 1.2 l. 4 1.7 . 

690 .21 .29 .45 .55 . 74 . 9 2 1.13 1 . 32 1 • 61 . . 

575 .17 .24 .38 .48 ,SI .77 • 95 1.1 o l. 34 

490 .'1 5 ,21 .32 .39 . 52 .55 .81 .• ll4 1.14 

430 .13 .18 .28 .34 .48 . 57 .71 .81 l. 00 

390 .12 .17 .26 .31 .42 . 52 .G4 . 75 .91 

LAMINA N• 6 



14.- SELECCION DEL CABEZAL DE DESCARGA.- Se hace 

en funciOn tanto del diámetro de la base del motor como de -

la columna de bombeo seleccionada; para el pre,:cnte ejemplo 

un motor de 40 HP. tiene una base cuyo dié.metro es de 41. 91 

cm. (16 1/2") (Lámina No. 7) y como el diámetro de la tub~ 

rla de columna es de 1.5."24 cm. (6'.'), se tendrá que seleccio-

nar un cabezal de descarga qu~ tenga en la base superior - -

41. 91 cm. (16 1/2") de ditúnetro y pueda recibir la columna 

de 15. 24 cm. (6') es decir, serA Un cabezal Modelo 16 1/2" 

X 6". 

De esta fonna se_ha seleccionado el equipo de bombeo adec?~ 

do a las condiciones de servicio solicitado, el cual estarll integrado por lo -

siguiente (U.mlna No. 8) ~ 

Un motor eléctrico de 40 HP. 

- ' 
Un cabezal de de~arga Mod. 16 lf2" x 6" 

57. 95 m. (19 tramos) de columna de bombeo de 15. 24 x 3. 8 

X 2. 54 cm, (6" X 1 1/2" X 1 '). 

Un primer tazOn Mod. IOLC Corte B. 

Cinco tazones adicionales Mod. lOLC Corte B. 

Un tubo de succiOn de 15. 24 cm. ·(6') de dllímetro y 3. OS m. 

(lO')·de longitud. 

Un colador cOnlco galvanizado de 15. 24 cm. (6') de cllé:metro. 
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CARACTERISTICAS MOTORES ELECTRICOS 
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BOMBA TURBINA 

LUBRICADA POR 

VERTICAL 

ACEITE 

OTOR ELI!CTRICO VI!!ITICAL I'LI!CMA HUECA OE 

40HP. 4 POLO! !/80/2.20- 440 

OE OESCARU MOOEl.O 
42. Cll' K 15.2. cm J&)i • 6 • 

S'J. 85 m COLUMNA OE BOMBEO 

15.2. cm.• !.8' cm• Z.54 cm {6'• 1 'rÍ1 1" 

CUERPO PE TAZONES MODELO 10 LC-8 

CON SEIS PASOS 

LAMINA· N2 8 
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Este valor es.menor al que soporta el balero de ca:fga con que 

se surten estos motores y que resiste un m.!\ximo de 3400 lbs. (Lámina No. 

7), lo que demuestra que la selecc!On del equipo es correcta. En caso de-

que el empcje total hubiera sido mayor, habrla la necesidad de suministrar 

el motor con baleros de mayor capacidad, o lo que es m1is com(tn, un juego 

de dos baleroE' que aumentan la capacidad de carga original. 

- -
IV.- AL.!o.RGAMIENTO RELATIVO DE LA FLECHA.-

Por otra parte, cuando Wl equipo de bombeo está en operadOn 

sus flechas se alargan debido al empuje liidráulico, por lo que se debe cale!:! 

lar este alargamiento para compensarlo y permitir el juego axial requerido 

por los tazones, evitando que los impulsores rocen y se desgasten, lo que -

ocasionaría un aumento de potencia .. 

Para obtener el alar.garnfento relativo de una flecha, se utili­

za la fbnnula siguiente: 

Alargamiento relativo "'Alargamiento de la flecha menos el -

alargamiento de la columna. 

Donde: 

Alargamiento de la flecha "' 

Alargamiento de la columna -

CDTxSxPExK 
2'500, 000 x As 

CriTxSxPExXc 

2'500, 000 X Ac 

CN "' Carga dinrtmica total en pies. 

S = Longitud de la columna en pies 
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PE == Peso especffico del liquido (LO para el agua pura) 

K "' Factor de empuje de la bomba en lbjple. 

As .. Ares de la secciOn.transversal.de la flecha en pulg. 2 

Xc = Constante de alargamiento de !~ columna (Peso neto 

del agua entre la columna y el tubo cuhreflecha, m~ 

_nos el factor de _empuje de la ~mba). 

Ac = Superficie total de las á~cclone~ transversales de la_ 

tubería ~e columna y el ~ cubreflecha en pulg. 2 

' . . 
Continuando con el ejemplo y aubstiru}'endo valores, se dene: 

_____ ., ___ -····· ····· . 
Alargamiento de la flecha: = CDT x S x Pe x K'_¡212,02xl90xl.Ox9.0 

~-_z:soo, 000 x As 2'500, 000 x o. 785 

Alargamiento de la flecha = 0.17 pulgadas 

Para determl!'Jar los valores de Xc y Ac, se consulta la Lámina 

No. lO, de donde se obtiene: 

X e = Peso neto del agua entre la columna y el tubo cubrefie-

cha menos er factor de empuje de la bomba "' 11.29-

9. O = 2. 29lbjpie . 
• 

Ac = 6. 65 pulg. 2 

Substituyendo estos valores, se tendrA: . . . . 
. CDTxSxPExXc 212.02x190xlx2.29 

Alargamiento de la columna = = 
2'500,000 X AC 2'500,000 X 6. 65 

Alargamiento de la columna =O. 00554 pulgadas 

Alargamiento relativo= 0.17 -0.00554 = 0.1645 pulgadas 
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III.- EMIUJE TaTAL 0 AXIAL DE LA BOMBA: 

Con el objeto de verificar que los baleros de carga del motor 

el~trico soportaran el empuje total O axial de la bomba, se procede a cale~ 

lar su valor, el cual es In suma del empuje h1dr.!iullco mfl.s la carga estlltica 

o sea: 

Donde: 

Empuje total = (K x CIJl} + ("N x S) + (Ka X No. de Pasos). 

K = Pactor de empuje de la bo~a en lb/pie. 

CDT = Carga dinAmica total en pies, 

W = Peso de la flecha en lbs: 

S = Longitucl de la columna en pie·s: 

Ka = Factor por paso en lb/pie . 
• 

(K X CDn = Empuje h1d~llulico. 

("N x S) +(Ka x No. de paSos) = Carga estática. 

("N x S) = Peso de la flecha 

Ka x No, de pasos = Peso. de los impulsoreS y la flecha de-

los impulsores. 

En la fOrmula anterior K, Ka y W son constante proporciona-

das por cada fabricante de bombas.· En la lámina No. 9 entrando con el·mo 

delo del impulsor seleccionado se determinan los valorea de K y Ka. Substi-

tuyendo valores en la fOrmula, se tiene: 

Empuje total = (9.0 X 212.02) + (2. 8 X 190. 0) + (11. 2 X 6) = -

2507. 38 lbs. 



Tarnafl.o 
de 

bomba 

4 "e 

6 "e 
61«: 

Factor 
de 

K 

1 • 2 

3.2 
3.2 

Factor 
por paso 

K a 

2.0 

2, 5 
2,6 

5. 5 
5.5 

11 • 2 
11.3 

13.4 18.5 

18.5 30.0 

LAMINA N• 9 

-
FA o..; T 
por columna 

Diá.metro Peso (W) 
de flecha(~lg:) · lb/pie 

3/4 
. 

1.6 
1 . 2.8 

1-3/16 4.0 

1-7G~ 5. 8 
1 11 16 8. 1 -
1 15/16 10.6 
2-3/16 13.6 
2-7/16 17.0 
2-11/16 21. o 
2-15/16 25.0 



rcolumna 
¡ tubo -
cubrefle 
cha en -
pulg. 

2:x3/4 
3x1! 
4x1± 
4x1f 
4x2 

5x1i 
5x1t 
5x2 
5x2i 
6x1i 

6x1t . 
6x2 
6x2t .,, 
. .x:1.,} 

8x2 
8x2.,} 
Bx3 
8x3t 
10X2 

1 Ox2" 
1 0~3 
1 OX3i-
1 2x2i 
12x3 

12x3i-
12X4 
14x2i: 
14x3 
14x3t 
14x4 

TABULACION DEL PESO DEL AGUA EN LAS COLUMNAS DE BOY,BEO 

Peso del Agua 
en la tuberia 
de colunma en 
lbs/pie. 

2.07 
3. 20 
5. 51 
5. 51 
5.51 

8.66 
a. 66 
8.66 
8 ;66 

1 2. 51 . 
1 2. 51 
1 2. 51 
1 2. 51 
12.51 
22.15 

22.15 
22.15 
22.15 
22; 15 
35.3 

35.3 
35.3 
35.3 
49.7 
49.7 

49.7 
49.7 
59.7 
59.7 
59.7 
59.7 

Peso del Agua . 
desalojado pci:í>. 
el tubo cubre­
flecha en lbs/ 
p~e. 

0.191 
0.94 
0.94 
1. 22 
1. 93 

o. 94 
1. 22 
1.93 
2.81 
o. 94 

1.22 
1.93 
2.81 
4.17 
1. 22 

1. 93 
2.81 
4.17 
5.44 
1.9 

2.8 
4.1 
5:4 
2. 8· 
4.1 

5.4 . 
6. 8 
2.8 
4.1 
5.4 
6. 8 

Peso neto del 
agua en la co 
lunma lbs/pie; 

1 • 88 
'2.26 
4. 57 

,4.29 
3.58 

. 7. 72 
7-44 
6.76 
5. 85 

11.57 

11 . 29 
1 o. 58 

9.70 
8.34 

20.93 

20.22 
19.34 
17.98 
16.71 
33.4 
• 
32.5 
31 • 2 
29.9 
26.9 
45.6 

44.3 
42.8 
56.9 
55.5 
54.3 ' 
52.8 

superficie total 
de las secciones 
transversales de 
la taberia de ce 
1W11l1a y tubo cu­
breflecha.plg2? 

AC 

1 . 704 
3 .11 
4.05 
4.24 
4. 65 

S. 18 
5.37 
5.78 
6. 56 
6.46 

6,65 
7.06 
7.84 
8. 60 
8.33 

8.74 
9.52 

1 o. 28 
1 o. 94 
1 o. 66 

11 .44 
12.20 
12.86 
15.14 
15.90 

16.56 
17.29 
18. 31 
19.07 
19.73 
20.46 

AREA EN plg2 DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LAS FLECHAS DE LINEA 

3/4" -------------------o . 441 
1" ------------------0.785 
1-3/16"---------------1 .1 07 
1!"-------------------1.766 

1-11/1 6 "---------------2. 235 . 
1-1 5/16 "---------------2. 94 7 
2-3/16"--------------3. 756 LAMINA N' 10 
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1 
Una vez deterrnJnado el valor del alargamiento relativo d<! la 

flecha, se compara con el del juego axial del tazOn seleccionado, mismo --

que ea proporcionado por los fabricantes de bombas (L~mlna No. 11), que -

para el tazOn Modelo 10 LC es de O. 375 pulg. =O, 952 cm., de donde: 

o. 375 > 0; 1645 

lo que Indica que el dUmetro de la flecha aelecciC?nada es la adecuada. 

Generalmente se recomienda efectuar el cl!.lculo del alarga--
• • 

miento r8latlvo de la flecha en aquellos equipos de bombeo cuya longitud de 

columna sea mayor de 76 m. (250 pies), O bien cuando la carga dinl'tmica -­

total sea mayor de 91 m. (300 pies). 

. . 
V.- EQUIKJ COMBUSTION INTERNA, 

Por otra parte, si la bomba es accionada por un motor de --

combustlOn interna hay que considerar partes accesortas que ·constituyen la 

transmisión, la que puede ser por cabezB;l de engranes en Angula recto y fl~ 

cha flexible, o bien por banda ~poleas. Nonnalmente se utiliza la transmi­

sión por cabezal de engÍ"anes en Angula recto y flecha flexible, por lo que--

continuando con el ejemplo, primeramente se deberA calcular la p~rdida en 

H. P. que se tiene en la flecha flexible y en el cabezal de engranes, misma -. . . 
que'-· según los fabricantes es de aproximadamente el 3% de la potencia to-

tal que demanda la bomba, o sea: 

33.28 + l :o 34:28 H.P. 

que es·la potencia que tendrA que proporcionar el motor de combustión in--

tema. 

/¡ 
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JUEGO AXIAL PERMITIDO POR LOS TAZONES 

MODELO 

TAZON 

10 LC 

10 MC 

10 HC 

12LC 

12 MC 

12 HC 

14 LC 

14 MC 

14 HC 

16 LC 

16 MC 

18 MC 

Alargamiento 
permitido 

T4 

3/IJ" (0.375) 

5/16" (0,312) 

3/8" (0.375) 

1/2" (0.500) 

No 

No 

5/8" (O. 625) 

7}16" (0.437) 

No 

1/2" (0.500) 

7/16'' {0.437) 

1/2" (0.500) 

LAMINA N9 11 

1' ~ 
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a).- SELECCION DEL MOTOR DE COMBlJSTION D'\TERNA. -

En un motor de combustlbn interna hay que considerar val'ios 

tipos de pérdidas que lo afectan y cuyos valores son variables 

de una marca a otra, por lo que a la potencla(cont!nu4 nomi--

na! deberA deducrrsele: 

l.- Altitud.: 3.5% por cada 305 m .. {lOOO') despu~s de los 

primeros 305 m. (1000'). 

2.- Calidad del Combustible.- 2%. 

3,- Temperatura.- 2% por cada 5.5° C arriba de '!fl' C de--

temperatura ambiente. 

4.- Ventilador.- 7 HP. 

- . 
b).- CALCULO DE LAS PERDIDAS DEL MOTOR DE COMBUS 

.. 
TION INTERNA. -

l.- Altitud.- Considerando la altitud del pozo a 1400 m. 

s. n. m. 

1400 305 = i095 m. 

1095 

"'" 
:: 3.5 3.5x3.5 :12.25% 

2. - Calidad del Combustible 2~00% 

a:- Tempeiarurs.- Considerando 35.5° C 

de temperatura ambiente 2.00% 

4.- Ventilador 7 HP 

Total de Pérdidas = 7 HP -r 16.25% 
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De acuerdo con lo anterior y dado que no se ~onoce la poten-

cla nominal del motor (HPn),_ a la potencia efl¡:ctfw.l que demanda la bomba -

incluyendo las p~rdidaa por traiÍsmiaión debera agreg1irsele ha pérdidas--

antes mencionadas. 

HPn 
34. 28 

+ 7 "' 
34. 28 

+7 = 41+7 =48.0 100% 16. 25 % 83. 75 % 

Con el dato de la potencia ~omina!,· se consultan las curvas -

de los motores de los diferentes fabricante's. procurando que el punto caiga 

en el tercio medio de la misma, ya que una velocidad menor darla como re-

sultado la adqulslcl6n de un motor muy grande y costoso y que se carboniza-

rfa facilmente y una velocidad mayor acabarla prematuramente con el mis-

mo, seleccionándose en esta forma el motor MarCa Uster, Modelo HRW4-
. . . 

que a la velocidad_ de 1, 800 rpm proporciona los 48. O HP. (Umlna No. 12) . 

. 
c.- SELECCION DEL CABEZAL DE ENGRANES. -

Después de detennlnar la marca, el modelo y la veloc.Jdad ~-

del motor, se procede a seleccionar el cabezal de engranes, 

el que se escoge de acuerdo con la potencia total y la veloci-

dad de la bomba. Como la potencia total es de 33. 28 HP., y 

la velocidad de operac10n de 1760 rpm. , en la Lámina No. 13 

se tiene que el Modelo 31, proporcionar 40 HP a esta veloci--

dad, cuya base tiene un diámetro de 16 lj2"., lo que obliga a 

utilizar un cabez¡¡l de descarga que tenga en la base superior 

este mismo dl~metro, concluyendo.que invariablemente el --



' 



TAMA~O 

1 5 

51 

71A 

71 B 

111 

. .,...,... 

A 

CABEZAl ENGRANADO 

HP BOMBA A B 

12 
16 

1160 
·1460 

20 1760 

32 1460 
40 1760 
45 3460 
40 1160 
48 1460 
60 1760 
55 1160 
67 1460 
80 1760 
60 1160 
75 1460 
100 1760 
80 960 

·too 1160 
115 1460 
150 1760 

13 7/8 10 

23 16 1/2 

23 16 1/2 

23 16 1/2 

30 5/B 20 

~ 
;:_ -~"· 

' 
' ' ' 
' ' 
"' ' ' ' ' ' ' ___,.; '-E 
' ' "' '¡' ' ' ' ' 
' ' ',, 

--·- ---

l ' ¡-o 
' 

e 
i B 

e D 

9 1/8 8 1/4 

14 3/4 13 1/2 

14 3}4 13 1/2 

14 3/4 13 1/2 

18 1/4 1 3 1/2 

~F=L-G 
:::3:: V , 

H 

ll 
i 1 

1 

LAMINA N'13 
-

E G PESO 
DIAM cutM F DIAM CUÑA H KG 

7/8 . 3/16 lO 7/8 1 1/4 1/4 t:iS/8 50 

1 1/2 3/8 lB 1 1 f 2 3/8 9 3/8 165 

1 1/2 3/8 lB 1 7/ /j 3/8 o 3/8 170 

1 1 7 2 3/8 18 1 7/8 3/8 9 3/8 170 

1 
2 1/2 22 1/4 2 7/16 5/8 13 5/16 355 



19 

di.§.metro de la base del motor eléctrico, o del cabezal de en­

granes determinarA el ·modelo del cabezal de descarga. 

Para seleccionar la relac!On de engranes del cabezal hay que 

tener en cuenta ~as velocidades de operactOn de la bomba y -­

del motor, que para este caso son de 1760 y 1760 rpm., res­

pectivamente, por lo que la relaciOn sed 1 : 1, Para dife- -

rentes velocidades se consulta d_irectamente las tablas que -­

proporcionan loa fabricantes ( LAmina No. 14 ). 

d).- SELECCION DE LA FLECHA FLEXIBLE.-

El siguiente paso es el de determinar el modelo de la flecha -

flexible, misma que se escoged de acuerdo con la veia:ctctad -

a que trabaje el motor y con la po.tencia efectiva que de.manda 

la bomba incluyend~ las pérdidas por transmis!On. De a_cuer­

do con lo anterior, de la Lámina No, 15, se obtiene que la-­

flecha m<Xlelo 31 a 1750 rpm resiste 43 HP., suficiente para­

los 34. 25 HP efectivos que demanda la bOmba. 

Por lo que finalmente el equipo de bombeo accionado por un -

motor de combustiOn interna quedar~ integrado por: 

Un motor marca Uster; Modelo HRW4 

Un cabezal de engranes Ma~a US, Modelo 31, 

relactOn 1: l. 

Una flecha flexible Modelo 31: 

' 
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