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Ing Jorge Al aiado Orcuno
Presidete

Asogcrarian Geohidrelag ca Hesicana
torelos o 98 Inr 203

lexaco 6 D F

535 78 07

Ing Aneelne Oidaz Ayala

Subjefe dol Departamento de Exploracion

Direccion de Ciahadrelegia 3y de Zonns Aridas
SARH

Dr Atl »po 6-1 Piso

ilexico 4 DF

535 08 17 y 392 V0 8O

Ing Jose fatomro Tiv]g llo Canlelarin
Jefe del Deparlamentg de Exploracion
Direccion de Genl idrologfa y Zonas Aridas
SARH

Br Atl ke 6-1 Pise

Nexiwo 4 DT

535 08 17

Ing Luas Tnraigque Lar Trujillo
Superintepndente Gencryl de tuvevas T cnacas
Ceroncia de Exploracion

Subdireeeion de Exploracicn Petrolera
PEHEX

Marina harional Ho 329 6 F1 o Edificac 1810
lexico 17 D F

531 63 OB

Ing Juan Hanuel Lesser Illades
Administ ador W1 1co

Lesser y Asociados

Av  Cuaulitcemoe No o 7599 Despicho 6
Col Harwvaitce

texico 12 D F

543 3 40

Ing Luas lalus Zaratce

SP; f d 1 Depnitamentio de Fquijo le
Panbeo 3 Flectromecanlca

SARH

vallarta ho 109 Paso

Mevical DF

5092 05 GO



%

of ot

LI

-



i

T Ing Raymond Vignaud Combas
GCerente General
Investigaciones Tecnicas del Subsuelo 5 A
Margaratas Ko 143 Casa 2
Col Florida
Méxieo 20 D F
534 26 19 I
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8 Ing Leandro Montes larios ¢ ? ,
Jefe de 1a Oficina de Diseno de Instalnclunes Electricas

Departamenta de Equipos de DBombeo y Electromecanica
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Vallarta Ho 1 9 Pigo Despache 908 A -
Méxieo 1 D F | - N "
592 03 25 " S -
9 _ Ing Gilberto Lefn Martainezg
s Jefa del Departamento de Equipoa de Bombeo ¥ Ele:trnmecln1c¢
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- Vallarta Ho 1 9 Pigo Despachc 508 &4 ot -
Mexico 1 D F - 3 ) e
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~ » I
10 Ing Jose Maria Bolivar del Valle T ~ T
Gerente General 1
Congtrucciones Horizonte " _
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Mexica 22 D F N -
594 70 63 {
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11 Ing Heriberto J Hernarder Sinches
Jafe de Proyecto - " 4
Ingenieros Civailes y Gedlogos Asociedos 7
? Atlixeo HNg 63w -
Col Condess

México 11 D F .
=~ 553 53 47 y 55352 66 t -
¥

12 — Inp Jos& Luis Slncher LArcano ~{Coordinador)
Director General
la Olpeca S A
' Culiacfn 123-7 Piaa
Mexica 11 D F
584 48 53

13 Ing Rafael Alvaro Jigenet Granadoa
Agesor Tecnico
Subdiretcidn de Construccion de pbras Hidraulicas
e Ingenlexine Agricola para el Dessrrolle Rural -
SARH v e
P de la Reforma Mo 69-7 Plso
Hexira 1 D F
535 29 97
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Ing Fafael Martiner Garcia

Coordinador de Fluidos de Perforacifin

Superintendencia General de Cperacion Harina

Carencia da Perforacifn
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Dr Tyler Jaas =T

National Warer Well Association —

500 West Wilson Brage Roed

Worthangron Ohio - \

US A 430 85 "

~ -
Ing Alcjandro Ca tallo Loper .
Coordinader de Obrag de Perforzcion 4¢ Pazos
Disarrolls de Tecurscs Naturales
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}exico 18 D F N r
516 04 60 Ext 166 -~ s
Ay - - A
Inr Juan Joc Rocha Rangel ™ '
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Rocha y Asociados S A& * - = -
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Col Periodistas ’ o
México 10 D P - I
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Fecha

Junio B

Junie 9

PERFORACION DE POZDS PARA AGUA

Tema

thtroducelén
Petrograffa
Logatlzacldn
Geclogia y Geghidralogia
Formacionas Acuiferas
Aluviones
Basaltos
Calizas
Otros
Prospeceion Geohidrologica

Fotolnterpretaclitn

Geotisi1ca

Lomida

Ceofrsica

Registros Elfctricos

Trazadores

Tecnicas de Perforaci&n

Perforabilidad de las rocan

Percusion simple
FescCas

Sistema rotatlvo
Clrculacién directa
Pescas

1981

Horario

9a930am
J30ai0¥Wan

100 at230pm

12 30 a 13 30 h

13 30 a 14 30 &

14 30 a 15 30 h

15 30 a 17 30 h

17 30 a 18 30 h

18 30 a 20 h

94 10am

13 2 12 h

12al4h

—_—— e — —

Profesor

Ing Jorge Alvarado
Ortufio

Ing Anselmo Ordaz
Avala

Ing Jorga A tru]llle
Candelaria

ing Jarga A Trujllle
fandelaria

Ing Raymond ¥lgnaud
Combas

{ng Raymond Vlgnaud
Combas

Ing Luis Lara Trujflle

Ing Juan Manuel Lesser
Ilades

'ng Jose Luis Sanchez
Lazcano

Ing Rafae!l Jiménez
Crandados

Ing Rafael Junfnez
Cranadns






Jurnie

Junio

Junio

3

10

2T
Comida

Lodos de perforacion

Perforacion neumatica
Perforacién con martillos
Alre

Ailre ¥ espumantes

Circulacion 1nversa

tvaluacron

Pruebas de bombeo
Transmisibildad
Almacenamlento
Cuant([ficaclon
Explotacion

Interface & jnstrusron salna
Geoquimica

Comida
tontrol y Oparaclon de los Aprovechamientos

Sistemas de Control

Formas de control

Banco MHacional de Informaclon
Geahidrolegia

Diseno ¥y Seleccion de Equipos de Bombes

Tipos de bombas
Centrifugas
Turbina vertical cabezales

Tipos de motores
Subestagicones
Arrancadores

nararia

14 A1 b

15 a 16 30 h

16 30 a 18 h

18 al9h

9n 1! 30 am

11 30 14 h

14 a 15 h

15 2 18 h

9 all 30am

11 30 a 34 h

Frovesor

L]

Ing Rafael Hartinez
Garcla

ing Alelandro Castlllo
Lopez

Ing Alejandro Castillo
10z

[ng Humherto Hernin+
dez Sdrchez

Ing Juan Hanue! Lesser
I11ades

Ing Jorge Alvarado
Jdrtufo

Ing Luis Matus

Ing Leandro Montes
Larios
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r

Junig 11

Jumio 12

edes

Tema

Comida

Disedo ¥y Terminacidn de Pozas

Final idad de] pozo

Lavadt 1n cial

Ademas

Filtros de grava

VYertlical dad

Tapones de fondo

Canastas

Centradores y otros adltamentos
Cementiciones

Tratamlento Desarrollo y Rehabititacion

Limpieza

Sifoneo

Tratam!ento con alre
Pistones

Hielo seco y ndtrégens
Tra amiento con acldos

Aforos

Sistemas de aforo
Interpretacion
Eficizncia

Comida

Flujo de agua a través de medios porosos
fontainacion del agua subterranea

Uso combinador de agua superfrcial y

subterranea

Mesa Redonda

Horar o

14 a 15 h

15 a 19 h

9a 1T am

11

13
14

18

13 h

14 h

18 h

19 h

Profesc

tng JosE MarTa Polivar
de] Valle

Ing Juan Jos& Rocha
Range!

tng GI'hberto Ledn
MartTnez

Dr Tyler Jasgs

Plant de Profescres






“{\’” DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
VT } \ FACULTAD DE INGENIERIA UNAM

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA

GEOLOGIA Y GEQHIDROLOGIA

Expasltor Ing Jorge A Trugillo Candelaria

Junio 1981
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Posibilldades acuiferas en sedimentos continentales
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Acuimdmen ¢ ]n puincipal preluccion doe agna suirery inca del
Pue o obacne doe acumfc o5 en sedimentos clidslicos continent loe
conlitulos por gravas rcnas y axcillas  Hasta hace poto uicmpo 1
cstne anuwdades acuifer s se jes consideriba simplemente rellocnos aly
vinle. y o¢ les asignaba Cdad Cualcrnaria Recientes investigicionc,
cfceiundis pos 11 Direccion de Geohwdrologia y de Zonas Avidus  de
IS AR tan denoostizde que Ja mayor parte de los scdimonios
clat o cortmen 1les de! Altiplane y del Noreste del Pae fucron
deposiculos dinante ¢l lerrose Terciario  en cuencas lacusitres y alu
viale  en (posis de pran actwvidad veolceanicd y tectonica

l.sln ~aeacian abie 1 1 e procpeccion geoaxdrelogiea  son o
i rs de cohl, po- ost 1 ocupadis por rocas volcamcas imperm.a
bles  cotno M tor s 310l 1cAs yo que do acuerdo con oote niL/0 Con
cepto dich 1 (¢ L pueder cutar cubriendo © wtercaladas con m terin
Jes ¢l 1icos poymebles  Jo eual hn side comprebada cn numoro -

paforacionrs cu los os ados de Zachiecas  San Luis Poro Ajur 1

hente Querdinro y Cuwt jun o

IRG JORGT A ) _UNTTO CALI T ATUA
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INT LA RLIUBLICA M XICANA

Ing Jorge An anuy Truy 1la Landelaria

IV W ODUCIDH -

Liund Pus lias agurs sibeerringas se encuentran

P AT mente o iees diferoates bpe- de ro is

1 - Sedimentogs clasvce coufnen ales
2 - Rorcas volodnicas basslticas

3 - Sedumentos mariner

Acruallmente 'a pro luccion acuiferae mas importan
te Lailve el 709 d~1 to 11 s= obliene de lo prumeror
I
Los cedimen o C1SLICo. ¢ 1 1 11es esh nomns -
eruida  tsencialmente po- gravas arcnas y accillas, eon 1 crences gri--

do e dJeccior y coal o wlac on

a~ta wace pero ~moo 1 T Jddes Ito o -

C1u fo mudy pov es 03 eleme wor chistico~  se les denommthl synplemen

te redoa aluviale y or s ronsideva i de ¢ hd Cuaiternario

Recientes mwe g rcione s cfectundt wn 12 Dinee-

crond Cealnhiole stvde o Ard _de T8 A R BP landoma | o






gque 11 mayer pirte de Ins unmdades hitelogieas elisnics del Altipinne y del
Noror tedel Pus  ron en realid Wl de edad tercidnin depositados en cucn-
ca~ hwu trer ¥ aluviales  en {pocts de gran actividad voledmea y tectom -

cn

Para dar unn udca de la formacion de las cucncas
cn yuc ~e deporitaion los clisticos continen ales durinte el Periodo Tercilt
110 cnsepgwnd: e presentd upa nterpreticion sinteriznda de la Geoloyt Hha

ko je ¢ de Musicg desdde el Cretdcico hasta nuestrps dins






C1OLOTIA I 1O ICA -
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Perigelag Orog wcico -

Ll Peripdo Cretdcico tuvo ana dui 1cion de 0 ma-
Nones de ano (g 1) durante ese tiempo grwmpartede loqe awe  es
territolip NCXICAno  Cotuyo ocupado po™ maics permancceicrda ¢ mergtd
parctlimente 1 unns areta que en la actualidad forman 1t Sierra Madre -~
Oce Jental la Pummnsula de Baja Califormia on aquel wcem»o iida longitndy
nilruearc 1 Cotmente 3 la Steary Madicded Sur (g 2) Ll restodel -
Pais ¢ cenconraba sumegtlo €1 maes de diferentes profundidades en loo
qQue sc e 1 on sedunenrps predoininantemente calca~eo™  Que a4 canzi-

100 cepesores de mitles de metros

Cerca del {in1l del Cretacico grandes movinnuen -
lc d¢lrco tesaterrestic de la Qrogema Laramick pro scaron que les - -
fondos mnrme~ se plegarn imeindooe la form-cion de la Sierra Modre -

Qricnial

Iiripln Tercialio -
lerminade 21 Periodo Tretacico  hato uno. 70 my
1
llone de aitn. sC 1mcip r 1 I'eiiedo Termarie el cual se divide e €inco -

CPO 1~ gk Lo de m anbhiut anis joven Palegzene (10} Tocene 20)  ~-

Ohzo noy 5) Miceeno (1S} Phoreno (9) Lo~ numnciod cntre parcnfesis -

fn lican su dut rcion en millones de o3
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Alcomenzar ¢l Periodg Terel trig durance o] -
I deertng ¥ Cocenn Inferior 1o actwvidd de I Qrogema Lar unic e se
ci oo Lo nolablomente acelirando el plegamientg y 1ot antamien o de Jns

518) 1 1% y transformando en a1ec1s emerpadas el Norte y Car ro del Pus

Ty 3)

En el Coceno Medio 11 Orogenia Laramide ter
Mg 3 Celio consccuchcin de clla se hahbit formado unma gran cuenca ~o3? 1
et Junitngdt el W por la Puninsula de Bayt Califorma (umda al continey ¢)
y 11 Cicry o Madree Oecrdental 1l S poa la Sierra Madre del Sur y al E po~
Jrzceien formula Suwcrrt Madie Quriental  llacia el horte la cucnca ae pro
Jonpa ¢utre 11 Sierra Nevada y 1as Mont1nas Roce$1s  en territo 1o de los

] st o~ Unulas de Norte. mérica

Ln w51 cuenct se depositarun e€n condicipnes rlu
vitle y hweuaties  guandes velumenc,, do sedimentoos clisticos de tipa --
Mnlz 8¢ cuacteaisticon de 11 Tase finsl de una ctapa grogentca  los cu.-
le cstfin represent dos on tedt ¢l ared por umdades hitnlogicas que ¢ ta-
ngcen con ¢l nomh ¢ pencrico de Conglome—1dos Rojos esta aapl esiu o

wcompanida de valenmiemg  {Lig _4) _ __ -

ILn ol Ohf oceng cantinug ¢l vule tmomn al Suie -

te JuPoin utide Yueatinencapin pazcialimente y 1) Noroeotc 11 Pumin
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ru tde ! g Galdommmreyy ude peguede Cot nce

Dumante el Vigeeno y Phoceno  existio 10 ot
dad voicinier ¢on esct cnpo A lo largo Je la Sicrrn Madre Cocidetal o
formaran pagonie.cas 1cunmuliciones de 10c1s elusivas predeorm i stem~me -
Minhitr s cuyo afloianiente est considerido como Wi oL los 1n - g1 nd
ded mude . Tn la paate Contr 2? ded Pais una ancha faanja que va de Puerto
Vallarinr Jal jen <1 Oceanp Frecafico a las cercamas de el Puerto de Vericrt
en ol Colfe le Mixico scvip alectad pol un movamienio de placas (CCLol 1-
&, ¢l cual dip lugar 1 la formacion de profundes gravens ¥y a la aparicagh d-
numo ase volcines de tipo andesitico ¥y bastiliweo iniciandos-e la fovmaction

lel ] je Peovoleotmico (g 5) )

La acurnulacion de materiales volcamcos on la groo
cucin 1 promicio el bloqueo de Jrenes dandp lugal a la formacion do extens
som licu Licee en los que se deposilaron enormes canbidades de Lodunento
ci; Lcys ¢ Ulindos pot gravas areni, y arcillas deriwvadoo prncip 1-
men ¢ de yorre voleinme~. provomcnies de 11 crosieon de Jus 1ol Lanis ¢i1 -
eun'uics ] esas spnis Icuslies s prescntaiol  oflolohalmente Car h

Grone  que fucilit iron 11 depositacion de yesos y calisis

!
Intcrvala do cotalnlrdad pernunieron el de a1 )

Cdevidy aendscr pradominando Do drtem 1o cuyo YO ta foale ey

comay i Ludadg 1 dater mimar 1n ol | y ¢l medio nnblente ele depy e
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Llvuleamoen oy lns~ - o L o7 se presen 11on
Mg oy ente <n ¢t epoca por lo que sus prouuclo. oo @0 UCNET 1
L entules y en o2nsiats msclitips formarde rotas voea a1 L5 we

Lo nporition conpleja

I ﬁ—graix cueica Que al principig fcl Teroinr o
delno present i @ - rehicve demasiado abrupte a1 final do nusmo oxesenta
1 1. et acteristicas de un aluplids  pues los productosde la erpos:ion de
Jw montint ¥y lIo deso ttor voleamcos habian 1ellenado Yas partes bajas -
ddple un 1speeto e'tivamente plano  y una altura meda de unos 2030

T nin

Jerolp v iternilo -

Al incrarse el Perigdo Cuiternarie hace aprovi-
maddamente § mallon de 110~ 1o rosdel Pacu o, ol Golio 1mciiron cl
dyenudo te] Altiplang  desaparceiendo paulatinamente los lages y somenen
tdo atoln el nen aun pro~ese de intense €rpsion gque persis € en nuesirgs
dias ) cunl e promecide po 1 geornor fologia del territorio ya que las
corrientes que lo hienn debido al gran desmvel entre el Altpling 71 - -
Co U1 tienen 1cgimenes turlnlentos con gran capacidad de arxastre g 6

1
Dadns las condiclones en que se estd desarro'lnndo

¢l Cunteannnie en ) Pt cuwacternizado 1m1e Dor 1a crosien quUC ol cl depo-
fifo ¢ conmider que €1 copesor de Jo, alimentos de Esta ed ol ¢3 muy re

ucic
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Ln este pericle 2l vuloamsmo se ha presenttdo

principalmen e a lp largo dd Tje hepvoledn co preduciends ~o¢ s
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ticas y bastnc s
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Corriven (1 de 1a bare haedn 1y wimia

Conglo nu 2o Rojos  (Cocens Qligocena) -

Descansirde discordantemente sobie ro~ds ¢reres!
€1s 0 Ias 1 0guas  se ghsernan en numcroesas losalddes del Aluplangy
diic MitgloLics  constitindas por conglomnerados formades por frazmaztos

.
wrradondadoes de call a riehras ~ndcuitas rocas metamorficas gramios

¢
cic.  liedo mnandao nlunos de ellos segun la remon de que &2 tiate  empa
cido. L un mmris arctlosa o 1reillgnrenpgsa de color generalma € oo -

11 on poa 11 cuad se lcs conone como Conglomarados Rojos (Tig 7))

Interciladas con Tor conglomerlos S2 LOCUC UL o
capas de lutitr aremsc1s cilivas lacusires jyeso y tolas de comMpoticiod

yiohtiea y naluaiiea ;

NovmAalmeate o¢ presentan en estratos bien de ne~
do conceh oy fucrtes afee ade por fallas y {racturas sie¥lo por lo con-

L1110 1y Lara Jos i uea
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Lo cigulentes nutores ban oestudiado alguna.s o

macie 1w de osto Lpo

G P SALAS 1919 1 ORM/ CION NUAJAPAN en
OAX

] D LDWARDS 1956 CONGLOMERADOS ROJOS
en ZACA LI CAS GUANA JUATO Y TAACO

C FRICS JR 1960 GRUPQ DAT.SAS en MORLLQCS
Y GUI RIRL RO

K BRYAN 1948 GRUPQ CL, MCRRO en HIDALGO
Y Ml NICO

ROGLCRS e al 1961 FORMACION AHUICHILA en

COAll  ZAC Y DGO

Su espesor es muy vyaiiable aun en cortas dista cias
] D Ldyvards 1956 nmuho ccciones de 2 Q00 mts 418 mts y 475 mrs  en

Cummijudo Zacatee1s y 11xco 1e.pe~dvamente

No D1 sirlg Teil de erminar Ja cdad de los Can, Io-
mee o Weyo debido 1 su escasers de fosiles sin embargo €n basz a res-
Los del €1 inco de un pequelip Toorlo™ colectado por € Tries 1 1952 en Cun-
nping o e dio o 1@ Lozeno Olipocenoe 11 que se ha Ido corroborando po~

oftor modip, Como € vert ma. adel mte

NOCA NI UEIVAC (T guc1o-0l £ 2enn) =~






do t ¢ Conjlomcrules Reyo+ comao el Tignco de Rigd~ 11 de 1o Imircn
~nhAchue oty Cro 253 1ms  al Sur do Chilpaneingo ol cuai TU.l L =

1M Grunu Tl 1. A dste et po se le Letermino por mérados ratip orticgs nd
¢ el e 39 1 5 millones de qnes an ¢s dol presente (Z de Cscrna 1974, g ous

coun sle a | gttng Superior

Ln ¢ Lstade Je Morelos el Tionco de Granodisri a -
e [uct 10 K1y 1] Sureste de Cuautia intrusiona al Grupo Ralsas y sc le --
el rinmg por ¢l nusing mételdo guae al anterior una Cdad de 30+ 3 millones -

de ading antee del y resen ¢ lo que equivale a Obgoceno Superioe (£ de Cscina

1974)

ZAS YOI CANICAS (OLIGOCLNQ) -

Intercaladas ma a la ¢ima de los Conglomerados Ro-
Jo 3y culn dols se gbstrvan entoda el area umdades voleinicas detipo -
nohtico  andesiico Algunas de cstas unidades ya han sido estu hadas como
17 gt Nl pody (© Mries Jx 1960) la cual en Mo-elos ¥ Guerrere cubre
2l Crupo Lal 25 Ta la leealidad € po tiene un espesor de 250 mts Su edad -
sL detern o pot ¢l mételo 11hoactivo plomo-1l{a  aplicidao sobre Circon 'y
v uliy "u {10 nullonc. de angs antes del presente (11 ¥ lalfe ctal 1958}

lo cuil repuv e v N ootno Superior 1hanzando 'a cdad Toceno Olhigrcine 1o

o Coylomer wlas Rojos ubywcites

—






Oi1os 1flor irnentos de este 1o son

Grupo Pachuen (K Seperstom 1961) consistente do
ro.1 volcimenrs andesitica.  r olhiticas y basndtieas Ias condes en d Cseado
de Thelnleg y Morte del Estado de Méace descnsan sobre los Conglomern-

tu. Reyos del Crupo Ll Moxin

Su espesor pucede ser 1lgo mayel del 000 mis

s al « por cor relacion estratigs 1fica se considera Oligotens

Toimacion Vizcar et (S Lneiso de la Vega 19GE)
i) ¢ msa obre la Tormacion Almicinla en el A1ea de Cuencamne Dgo ¥ -
const t¢ de tobis riohirieas y alpunes derrames andesiticos ¥ basallicos

Po1 po tclon eslrabyprrific | se le ha dadoe edad Oligoceno Micceno
MIOQCLNG PLISCINO

Descansande dircgrdantemente sohie lo Conglo -
mer wlos Hojo o -obre rpc1s mais antiguas €€ cncuentran en el Aluplano -

Mevicno y ¢l Novocsie del Tais  una pran cantidad de clastices conunertn- -

Jeo y ater e vole imeos de edv] Mioceno Flicceno

Muy pocas de ¢ tao unrludes lwglogicas hin o -
de ity cume formaciene ¢ incly v o frecuentemente e les ha confundid ,

Conodvlbci b 30ICnts
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Lnsepuidt se presenta unt rel ¢ on de {or1ac mnes

conanler wlas de {sta e lnd

FOIMACION 1 ARANGO

FORNMACION T1P0.TL AN

FORMATC IO CULLNAVACA

100A DN GUINYQ

] CAMACION SANTA INIS

J ORMACION CHI! PANCIN
&)

I CRMACION LA Z0ORRA

1 OWMACION SAN JOSL

- TQOWAACION SANTO DQ
IS

(N Bryin 194B) Clastico y voledmico bas»' o,
andc.iico aflorhenel D1 Mux ellte 1o
poi ustu ligs de diatomeas Pligceno Medio 1)
cero Superior ] juncn?z R 1977)

(C Tes Jr  1950) Clisticn y vole1uca ndesi t
L1 "flora en Ldo de Mo.clos Edad por pusit an
estrnrrafica Miozeno Inferior

{C Fries Jr 1950) Clastico y volcdnict ndesiy
ca Aflorn enel Ldo de Moiclos Ednd por -
tomeas FPlioceno Superior {(segun ] Juméncz R -
1977)

(K Segerstraom 1961) Volednica riol ticn ~floia ©n
el Lstado de Hidalgon Edad por restos de plantt-
Plioceno 'nferior

(] Pantgla-Ale— 1963) Conglomerados de ctlirn y -
de 1o as volcuneas aflora enel Ldo  de Du a_n
Ldqd por posicion eatrat gr Hica Mhoceno Supcerior
Pleistozoeno

(Crdonez-Bose 1899} Clasticn lrcustre aflo~a ¢n el
jLlo de Guericio {7 de Czernn 1965) le da edad -
Phipteng ¥ 1a correlacipna con 11 formacion Ciue
nayvicn

(S T'ncisode 1n Vega 1968) Volcimca basaluir con
nitercaliciones de ~remisca aflor en Durango -
Edad por posicion estrangreficn Micceno-rhocr no

(S Lnci.o de la Vega 1968)C14 nica aflora encl -
aren de Cuencamé Dgo  Ldad por pe.iclol ¢sira
tigralicn Plinceno Superior

( Cerrille Bravp 1971) Clasticos Jacuotrer y flu
viale. aflornen S L P kRJad por dimtoney lhin-
ceno superiol {segun ] Jundner 0 1977)






lair 1! ~cion tle cdades de unidtdes scditnentar11s lncusires del Al -
Pluo o o pracuc lo anahsis pahingleo™icos a base de dintomens  Alguno. -

1c il ulg i sty 1 en 1 lablh N

13 RIDDO CUL T R IAPED -

S¢ con 1 ler v que los se himento depositados durante este perigdn en el

FUaplimg on o el e poco espusor dndo que el Aren se encucitry enunt -

by dic L 0 o aon

Ind v 1l de Moo aflora ln 1 m Becerin constituda por sedunentes -
T e (a9 ol e Sur del Valle Qo conalituyen 1o¢as basal icas

¢ Crupo COhnclonesm ( € I'ries e 1960)

¢ 11 e TORAL

Fo om0 1o ' ogiehe del Tereamip Inferior Conunenttl  tanto cldstico
tomavol o ne ontan enestructur s comole)rs  afecendas por inilas -
yi i lupey dumran e el 1oz2ene 1 Dmvhear Ja Revo  vron Laramede Dur

ey cceng ot o Y deforimacion delute 1l emplaztiiente  de numero.o

LI 1y L T S P ]
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Ixout ol vipceno y Photcno el e ense vuleam mo y W {1llair g
Jicaton I al Blagueo 1e corrienies y 1 11 formacion de {omt. Leclgmeas ¢ g
0) 1) €N CHICNSA5 Y [ 1ol ts sonas 1ncustres y valles rlusinles donde se depos:
tuet giaddes volumene, de sedhimentos Ln 'l Bolsonce L] lueco encl qxct de
Crdld Juiior o, wobmentos Incus res y fluvinles del Grupg Sarta e del Mun-

cer¢ bho wu w0 3000 metros de espesor {Mattick 1967)

I'nans hoo Jucarcs  etapas yvolocdnicas y sedimentanias suct givas Produye-
roh Tealtean iy de ambos Dpos de 1ocas  Eltectomsmg la e1oswon y la jerfo

11Clot de po o hnpue te en evidencia esta situaclen

Ln 1 Cucnen del Valle de Mosicp  hace afips se perforo cod fines de ¢4
plor ¢1on « u oy Ll Pooe TFeacoco N- 1 enlerrengs del antiguo lage  La profun
ch hd del b o fe 2005 mctros  hah cude annavesadn una secuencia {prinada por
1 wvwelon oy scdio narnias encontrand~ en el fodo  yesos y conglomeradns

Inldogne viedill sole Culternario la erosion ¢, el agente que mis ha

mnlitlgenly o ! v e 1is wstrucrras del drea en estwidny Llvo o 1o --
Joay »ded g Je o donde e han presentade grandes ermisiones volcdm-
Lot e ¢ sinp 1y e L} Parrculin en ¢l anpg de 1943 en ¢l E.otado de Mi- -

chyichn
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) ¢ otutian Ins po snhiddes acuifcins de Jos sem wentas Lo

tient e lercr s sedes) cito en el autor en el g de 1973 1 anu

Il 1 ultyig,

I unpo o p-r orwo nor 11 Dircecion de Geohrlrg! 7iv; v

b el uhde de Shin Alta ena parcion Norpzerdereal del T ooxd o v -

lxgs 1] 1o
nt de gy
ot ol

1a

11
i hwd Jarer

Yoronas 1,

) Lnuse poso la profuccion acuifera impg {uite L CRced
1wt deplha rightice que cubze un depasito de gravy y ~-c¢
rime Uil d una revision de campo comprobo qi¢ enun lueyr acla

! thig 1 una scoucncia giplorica semejante 1 la cortwin en el -

| -1 s 1plitica ¥y andesimicas del aiea son enns der s de
Lttor 3e les tomnp come  llorizontes Inhices 1.t -

I e 1 e's e consideran de edad tercifra o mds antigua

Fotter ranl s afle amientos do scdimicitos continetdes €1 nirios «

Ie yun v o nratrvel nasnpg o2 pLresenta 31 528 PoIQUE SE G10SIoho 0 Doyl

11 s dlepo Lo ancute h,mes suadentificicion € o o2dimnciton L Cld1 10

o hifadie e dulosa omeguga con sedunentis 1ecientes i do neel

' 1o ot 1y 153

L1 1 D e Ied on Zran sumclo de corves hiolop iee
coade 1o b Togr o 1t avesar roo s sollfinien y ol

] & 3 cpwrent e At s cCwidibnizon Y © Lucls s

I oneo iMensict pruncio fn el pro
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ot Lo/ tecs y ue oenlos ) taios vecmos de este medo el wica
1 ¢ tuhn fie creciendo | asaa abavear 1zdo el Alaplano y ~c “ v 1

peiciy oot del Pais

——— —

Coafinine se hi o desarrollindo el estudio de 1o acuiferos en su
drvciie 1 101ar10s se hn podido obscavil que en un gran poicentaje de los
1y lansoe cstudindos el agua presenta termalismo sobre todo -~
cuwdo dir I scthinentos estan 1elncionados ¢op rocas acidas como las Lo~

i 1wl o ]ocual es may frecucnte en nuestro Pais

Lste ler el aine  ene algunas caracrelisticas especiale.,

n) - Generalmente el 1@ a no niene (emperitura 1rri

L de Jos, 12

by - Iltermalismo cs de nporegionil o sea que en

2

¢c 1w0pc al et aier levarnds cientos de Km® como es ¢l caso del Va-

“Hede Sl Juo 1 jaral de Berrio Gro

¢) = [l agua qic aportan es gencralinente inodort y

dz bucnrc i
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oot oatlera quo el agua dquica o ¢lor al est o Lo contacto con ro

coowadh o whiment 05 que contienen mincrales en decinie C 11 WL lliva

Pate G e termithismo relwciondo con sedunentos y rogoe d s
oLdtferen v ded i mrlo poL €amalas magnmiticas 30 enesde tipo b L. -

con mde v rnlosigulente

n) - Muy alia temperarura
1) - Abarcn arcas pequenas

c}y Ll npua gencraln ente tiene mal oler y es de mn-

P ¢l ind

Un cyen o es 1a sona geotirmca de Iatlan de les [lexvores £n el

] tulode ache wan

sty -

—— —

1) ‘o) rcomu ot e que grandes afloramlentos de sedimentus -
It 13 o contn menles 2oierlerados hasta hace poco ticmpo de cdad cuater

nir o o cchidad e edad terciaria

2) 1 vmayor proporcion dil agu i sula€rranca que se cxplota on
o g0 s de wwnfuos en linonios clastico, continentale  de -

el tesey
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4}y 1< hmtes fis1o71901cos € unt cuecnca Si et 100mNdes var ro
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(v b pucs pue le st crret 1acbn rul lorranet deo iU L ove

v wdmorto e s culy, contes

) e grenoproporcion de pozos ¥ manantlales en elte i 2 de ot
f o by e u e mal (b M)y este ternniliumo ¢ LA aseaado pry & 3l
N de Lpa 1 i Lo
Y A noin mudades de se limertos tare)~1108 corr nentale so°

Y s B e fea 1tttz com colranes

Aoy ol sopoesantd ¢ te nuevo con o owo geolnd-clogito a
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e w109 o Su tus Complejos vy Fosiles de 1n Ay 1z e e
MLy ico on relician 1 les cunbies ¢hm 1Co. Dol
Soc vioel Me wini X1 (v TParte)

chulec €4 1943 Conglomerdne Terciarios Conbinentalo 11
Comtucy Laganera de Duringg vy Covbhuilt oy s IR
cionc  con Ienormenes {Fneos Geomorfo'coicos y |
maltolo tcos ol N 30 del Institu o P e gnal p
In Inveoty acign de Recursps Miner des

1> Csern Ao! i 1955 5% -~ Congreso Guelomico Internacional Ax Sesion
Mexico I acursione A 9y C 12 Hon N° 7

lan nd Jotm Py - 1956 ) stuchp Sobre Alpunes de los Conglomeos ndos Ro
jos 3r1 feacinrio inferiol del O n ro de Mexico XA
Congreso weologiCo Internacional

C Y ol s lo.quejo Geologico de s partes Centzal y Qecwdentnl
dell wilp le Motelos y f1c contifun, do Cuer erg
Mawo Cong Geol Intern XX Sesien hexico 1936
Jalreto Cnn de la Macursiwon C-9

Vol tows 31996 Fertiary Ceologic 1is ovy o the Recky Afount1ins in -
Monthia U S5 A XX Congieso Grolagico Internicionnl
M&vico

Cou Yurs ) )97 - 1o qujo Geologicode In Regionentne verico DTy

Acapuleo Cro =dolelin N oy & del Volunr.n 1X de 10
Asp trcon Mexicina de Geologos @ ro eros

Iy 3o NMop sy ¢ 190 Haja Cuencame 13 R-1 (7) Instituto de Geo'ozia UNA !

Vill Talay Cre cencryl 1909 - L1 Prghahle Gran Acwifcio Tabosdtr Gogorron T
Neta Taemeo N 22 del Inst de Ceolo )ty Meldurg,2
Unrver sadad Autgnamy de San Luis Po 0.

v lotd ko 1A E =199 Some khey tolthe Ceology of Northern Clnhuahun
Cuidcbonst Twenticth Tweld Conference Thic Dorder Re
fion Chilunahua and Lhe U § A New Mexico Geolopacal

SoIcty

vdeha 13 1269 1y Crudad Juares 13 RO (3) Inctiute de Geologit U N
AW

Fheirs Haluat € v ik tlen lnln € 1940 La D Lintepracion de 1a Panp e Selecclo

+






R ml 172 P Toutp Puwn Conun=naly leceonea de [
s Stlee 1oies do foic 1afic Americin

et ) 1907 2 Sciome wnl Cro 1 Vo tle Aeross The Hueco alson
fevico DS OGS Tio Pape 575 D Biblipriafia cun-
da por Ten € L L JY5J B

Fovm Chopt 19G0 Crout lwatey Oouniorce af the 11 Pasg Aret anl lts
1 Lred Coct 3 New huatco Geological Socie y ty enty
Il Confarunce

beny b gor hon - 1H] - Geolomin de! furocste del | oiade o Thdalge s 1]
Rao s ¢ del ) snda e Muace  Bole in N2 3y 4 des Vo
um X de 1t Asotr cign Moviena le Ceolo,os [ctio
.]'Lll__ -

Cobansl Sy 1919 e quejo Ceolo ieode I cuenca sedunentir 1 due O
e ldolelin 1Y 2 el Valumoer 1 de 1t scociacion 1 an o
i de Gooloros Perroleras

P aglex Waw 1981 Comentnrio cghie - tectgmea ¢ Moxics 1le
N 94y 10cdct Volumen AlV dc 11 Asociicion de w0 11 C.
{ co'ogoes Polroler os

Ioatie] h v 194 = o, omas Pic Tercierws en hevice Bole in b1y 2 ddd
volumcon ATV do La Ascziacion Mex cana de GesloZos To
troliioa

: len o i 2= 1t deAniay 1l Mooser 196 -Tocaes Terniles o i

Hepublict Aerwcinn Boletin N° 7 y 8dcl Veluinn o v de
La A ociracion Meaicana de Ceolo,o0s Petrolero

e ) S 1 ofoy y Tabaita ¢ Pablo C1lan 197) - Mincanles ayeillo o~ en e
prelicion scchimentglaoaicn de 1ns (apas Ropue de v nre -
macion Yantwitlan Onac Boleun N7 12 del Vol men
XA do In Asecrcagn Mericana de Geolor os Pe rolcro

I omeleot 1o troa 190) - Lotraiw i del arca Bernal Jalapan  Msrado Je Ouc
et lplanin N5y 6.del Velumen NP de 1 A ooitien

- Nwxieana de Ceolog,os Telroleros

[ uw) e Vaoac ot )965 C elo 1 e Mucwo Je fesatinn y 1o Cuenca Ceny o
crdy Voaraere  Boloimy N 712 del Vohnn n s VIl de ] o
Asa.icien Mo o de Geolopos etiole os

Trre talepe Nuan 1924 Cool g1 Coner 1y de Merico | dicson £ co'ar

Vo) Jaarge Vv - Heer cdhim o 1y Lditorwnd Uisver-a it de Buar
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[ ISNTRODUCCION
I 1 E1l Agua Subterrinea y la Geolegia

Ll presente curso de perforacibn de pozos para agua que esté
realir _ardoe el Centro de Educecidn Continua de la Uaiversadad
Nacionil Autonoma de Méxice en colegboracidn con les Seciedad
Geolbgica ‘Mexicana A C incluye dentro del temario un rer
glon que se tefiere & la locmlizacion de sitios pard pertovTer

Esto resulta nuy lnteresante s1 5e¢ considera que para el apro
vechamiento Sptiro de 113 aguas subtiTraneas se Teqliere de
lu partacipacidn de d ferentes disciplinas y tecnologias re
ircionadas con la exploracion perforacidn explotacion apro
vechamiento y suso de los acuiferos subterraneos

En =} caso de la perforacion de pozos para agua una de las
cuestion~s que se plantean es el de fijar o el de elegir el
$1t10 para perforar y la profund:dad que &stas d=ben tener

a [1n de no encontrarse con eventualidedes y gastos 1nnecesa
T10s que eleven los costos de un proyecto relacionado al apro
vechamicnte de las aguas subterrineas Para poder decadar
»o0bre estos puntoes tan lmportantes conviene Tecordar lo gue
es el agua subterrfinea ¥ su relacidn con las clencias geo'dgl
cas

El aguas subterrfnea es uno de los recursos indispensables pa
ra la vida de una comunidad porque su aprovechamiento como
aput potable o para rings agropecuarloes ¢ industriales asi
COmo su concociplento en potencralidad permite planear el desa
rrolle social y economico de una reg:dn o de un pails Pero
tambren es necesaric advertir cue el agua subterrfinea no es
un recurso ilin:tade por lo que su preservacifin y uso dptimo
debe ser controlado de la misma manera gue ocurre ¢on otros
rccursos naturales

Ln un pars como el nuestro que tiene predominio arido y seml
arido y donde el agua superficial es escasa el subsuelp cons
tituye la finica fuente que puede proporcionar agua en forma
permanente de aquf que sea un recurso bisico parz el desarrg
1lo del territorio nacional

El agua subterridnea tambien reviste gran importancia no s0lo
en zronas aridas y semidridas sino en aquellas regaiones que
ticnen una preclpitacion alta ¥y donde se generan grendes rios
Laso particular el sureste de Mexico y algunas ronas cosLeTds
del palis






kn efecto el aprovechamiento de estos rios requieren de , an
des 1nversiones park ejecutar cbras de almacenamiento ¥ a1
infraestructura hidraulica ruy costosa para la conduccidn de
los recursos hidrdulicos en cambio el aprovechamiento del
agua subterranea ofrece la venta)a de diferir la invers or
niclal requerida para consegulr &] suministro necesario «c
declT con pocos recursos ooner pricticamente de inmedia-o
en parcha la produccidn ce una zona

L1 agua subteirinea tarbien tiene la ventaja de su permanen
Cla cn los almacenamientos subterrfneos mayor distribucidn
espacial y menor exposicifn a la contaminacidn por lo que
s¢ le prefiere en los usos domestico e industrial sdemas de
que se puede utilizar en forma combanada con el agua superfi
ci1al zcuando esta no alcan a para iTTigar uUna mayor superfl
ci¢c de terreno

Pero asi1 como el agua subterrénea ofrece muchas ventajas en
¢contraposicifn resulta gque lecs almacenamplentos subtevrinecs
no son 1linitados y la renovacidn del agua que contienel ocu
rre en forma lenta por lo que su explotacion debe ser contro
lada a efecto de no crear un déficit entre el volGmen renova
ble ¥y el vol(men requeride ¥ producir desequilibrios ocasio
nados por la scbreexplotacifn

Aunque a veces s5e¢ justifica una explotacifin a costa del alnma
cenamiento de los aculferos es necesario concoer sus carac
teristicas y su potencialidad pare no causar dafios irrepara
blcs tnles como Incremente de los costos de bombec disminu
c16n del rendimiento de las captacienes hundimientos de te
rrencs  formacidn de grietas intrusidn salina que cuande el
agua es utilizada para riego trae la consiquiente contaming
€16n de suelos y el abandono de instalaciones productivas

Estos problemas de sobreexplotacién y otros ocasiaonados nor
la concentracion de las explotaciones o la contaminacion gue
Qcurre en terrenods altamente perneables © de aquellos de na
turalera arcillosa que tienen agua con niveles somercs que
propician inundaciones y terrencs de escasa potencialidad y
con niveles profundos son derivades de condiciones climata
cas pero principalrente de las caracterfsticas que presen
tan las diferentes provincias geolfgicas De ahi la encorme
impertancia que tiene el conocer las condiciones geohidrels
gicas de una regién en donde se pretende explotar agua sub
terrgnea e incluso de aquéllas que ya se encuentran en explo
tacidn
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Lo que se busca entonces es determinar las caracteristicas de
la calidad y estructura del subsuelo ¥ la distribucior ¢ pa
cial en las diferentes forraciones geoldgicas en torre tridy
mensional por donde se recarga circula y acuzula el - ua de
los almacenamienios stubterranesc

T2 Geologfa ¢ Hidrogeologia

La Ceologfia core ciencia de la tierra se ha desarrollado siem
Prec como el estudie cualitativo de los preocesos que gcurren

én la cortez2 terre tre Ppor Ser una ciencla natural que se
ocup2 de las transformaclones de todo lo que ocurre en y sobre
la superfigie terrestTe no puede estar desprovistaz de l1mpor
tancla pr ctlca en cubnto a su aplicaciones ¢on relacidn al
de arrollo de la humanidad

Dec este modo se han desarrollade en base a la geolegia diver
sas aplicaciones practicas en relacion con la exploracifn de
recursos naturales as: come a la obtencibn de datos geolog:
cos para la planeacion y proyectos de obras de infraestructu
Td F1lo ha vermitide 2n la prac ict de la geclogia la m
plantacidn de d1 ersas disciplinns que se conocen come Geolo
gra Petrolera G ologia Minera Geotermia Hidrogeclogia e
Ingenieria Geoldgica

Law neccesidades de conocer y aprovechar mejor nuestres rTecur
Sas naturales asi conmo el desarrollo que han tenido los pro
cedimientos para las investigscicones de estas dTeas han crea
do verdaderas especialidades ¥ en el caso del agua del subsue
lo que es atendida por la gechidrologia constituye la discy
plina gque estudia las leyes relativas a2 la e 1stencia ¥y movl
miento de las aguas subterraneas

Para su c¢studio la geohidrolog:ia se basz principalmente de la
Leclogfa porque pres pone que son los factores geol8gicos los
que condicignan su exlstencia ¥ tambilen s¢ auxilia de la hi
drdulicaz mnatemat cas geoguaimica geofisica mneclnica de sue
los probabilidad y estadistici hidrologia superficial y sub
terrénea técnicas 1sotopicas ¥y perforacién de pozos

Es de uso comnun utilizar el término Geohidrologfa para senalar
aspectos mas amplios del aguas subterranea y la Hidrogeclogla
come ¢] estudio del agua subterr&nea con mayor atencidén Enfa
s15 en los aspectos geolSgicos quimicos ¥y de circulacidn






I GEQLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA

La Geologia que se aplica en 1a hadrogeologia no es una d sci
plina pura y abstracta s$1no que es una geologfa que t ene
que ver con las caracteristicas de la calidad de las formac o
nes ¥ la estructura del subsuelo por donde se al mentan cC T
culan y acumulan 'as aguas de los alnacenamientos subte 141 Gs
y por ese hecho es del doninic comGn llamar & esta discipl a
como Geclogira del Agua Subterrinea

La Geologia del Agua Subterrdnea tiene por objeto esencielnen
te establecer el marco o nodelo conceptual hidregeclég.co que
sirve de base para la interpretacibn de otras tecnologlas que
intervienen en las distintas etapas de los estudios geohiaro
16g:cos como son La preospeccidn la evaluacidn y el nanejo
del agua subterrinea

Como la mayoria de los terrencs no son hnogéneos sino que
por distintas causas presental variaciones laterales y en pro
fundidad &llo deternina que la circulacion y acunmulacion de
agua ocurra bajo diferentes condiciones scgln la distribucidn
espaclal que presentan los materiales en la superficie ¥ en
el subsuclo

Para comprender estc es necesario anali_ AT los procescs peo
16p1cos que han intervenido en la genesis de las rocas y los
suclos los cuales han dado lugar a8 las diferentes formas de
terreno que Se conocen

11 1 Procesos Geoldgicos

Los procesos geoldgicos son un conjunto de agentes de tipo
fisico ¥y quimico que determinan ¥y modifican la forma superf:
cial de la vierra mediante una dinamica inleTna y externa cu
¥a cnergia proviene tanto del interior de la tierra (energia
radicactiva) como del exterior (energia solar)

La geodinBmica interna incluye procesos de tipo plutdnico
valcdnico oOrganlco ¥y epelirogenico que dan lugar a los Telie
ves del terreno como macizos 1ntrusivas mRmontanas y mesetas
volcinicas y formacién de montaflas de bloques o plegadas

La geodinimica externa intervicne en los pro~esos de intempe
Tisno remosidn por gravedad erosidn acumulacidén y deposi a
c16n de sedimentos acomianadeos de proceses diapen&ticos
Lstos procesos son los nas notables porque ocurren schre la
superficie terrestre y alemis porque la mayorfa de los paisa
Jes actuales comoe la feormacibn de redes hiadrogrdficas va
lles ¥ llanuras son resultados de procesos geologlcos eviden
tes 1ncluso en periodos cortos de tiempo
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Aunque en los trabajos de bUsqueda de agua subte o ca en gi
neranl se engloban todos los conocCimientos sobre los procoesos
geoloplicos esencialmente 1mteresa anzl: ar la geororfonl-agia
}a calidad de los materiales ¥ estructura peclfpica

I1 2 Geocnorfclogia

En el anilisis de la gecmorfologia se trata du intTE~itar
las formas del terreno iariacignes de las penuient~. de! re
lieve ¥ las caracteristicas del drenajze supe~—ficial

LXiste una gran varledad de formas del terreno que e&s conve
niente &, ruparlas de acLerdo con su crigen y estructurs 1N
te,randol & en provincias geologicas para facili ar su estu
dio ya que es muy frecuente observar cierta relacicn de las
formas montanosas con las divisiones climi i1cas 1nclusa de
un centlnente a octro  Las variaciones decl relieve en monta
nas lomeriocs y llanuras determinan la presencia o ausencla
de cobertura intemperi.adl y &sta a su ve &5 un factor muy
importante en ¢l escurrimlente superficial o e&n la retencidn
del agua de lluvia

Un factor que deterrina 1a configuracién de las formas del
terreno es el drenaje superricial cuyos arreglos 3y den 1t
dad permiten definir zonmas que ofrecen escurrinmento o anfil
tracion ademas de aguellas zonas que ocupadas por ries la
g0S pantanos y nanant:ales neos indican de la i1nfluencia que
ticnen en la reécarga de 1os acuiferos

Existen muchos arreglos del drenaje que indican caracteris
ticas quc tiene relacién con las condiciones geohidrol&gicas
por ejemplo Los drenajes de textura abierta se relacionan
con materiales permeables mas dificiles de erosionar o for
maciones nasivas y los drenajes con textura fina se desarro
l1lan normalmente en materiales inpermeables en zonas {dcal
mente erosiconables o donde e] drenaje interno es lento

La uniformidad del drenaie manifiesta tambi1én cierta homo
geneadad en la constitucién de los terrenos ¥ susceptibil:
dad a ercsionarse en canblo las zonas no i1ntegradas ¢ con
susencla de drenaje puede deberse 2 la presencia de aluvio
nes granulares o de rocas permeables por fracturacibn o por
cavidades de disclucidn

Si1empre conviene a2grupar las caracteristicas sim:lares de los
terrenos formanda modelos que ayuden a establecer criterios
guc por analogies permitan estudiar zonas que carscen de 1n
formaci6n Una clusificacifin @it1l y prdctica de las formas
de los terrenos es la de Yon Engeln porque permite sistena






tizar una variedad de “formas en relacidn a la calidad v e
tructura de los te-reros agrupfindelas en cinco claszes y 19
unidedes estructurales






CLASTEIC LION LEQ ORFOLOGICA DE VOMN EMCELMN

} LLASLS bL ESLIRUCTURAS SIMPLES
A Unidades peomfdr icas de nmateriales no consolidados o
debilmente consclicacos que tienen er 1o g reral una
estructura bhory ot tal o simple que estd bien def na
da o en alpunos casos poco definica

Llanura costera de levantamiento
Llanura o mescta de pie de monte
Llanura de tundra

Llanura fluviel lagustre ¥y deltaica
Erg o llanuras de dunas de arena
Llanura glacial

Llanura de¢ loess

=3 Oh L e L B —

H Lnidades geomSrficas compucstas de roca sedimentarias
mis o nenos consolidadas o en lagunos casos de rocas
de origen Igneo Los materirales como en ¢l caso A

5¢ encuentran agrupados uniformemente ¥y con una estruc
tura simple

B Maseta INterior

9 Cuenca de lopolito

10 Mesetz o llanura de corriente de lava
11 Edificio volcilinico

C Unidades peomorficas de rocas cas:t totalmente calci
rea con una estructura sinple debide a la homogene:
dad del material

12 Carst
13 Isla o barrera de coral

11 CLASES DL ESTRUCTURA DLSORDENADAS
I Unidades geomorficas plegadas o falladas que se for
maron de rocas compuestas de sedimentos consolidados
0 que 1ncluyen otros materiales sedimentarios

14 Domc de levantaniento
a) Lacolito
b) Batolito

15 Mcntana plegada

a) de pliegues simples

b) de pliegues dislocados
16 Montanas de fallamiento

E Unidades geomSrficas constituldas principelemente por
escudos de rocas rigidas y antiguas en este caso la
morfologia puede ser de llanura de meseta y de domo

17 Escudo de rocas ipgnecas metambrficas antiguas
18 Peneplanoc de sedimentos y de rocas 1gneas

19 Glac:ar contirental






De esta clasificacidn sor las tres primeras o0 se=a las quc &5
tin relacionadas con claeses de estructuras sinples 1las gu
nornzlmente tlienen 1" teres acuffero justamente por que se
acercan mas a la honogeneidad y porque o son materiales no cin
solidados o nmateriales raigidos perc fracturados

IT 3 Calidad de los materiales

Por definicidn los naterxiles que conponen la corteza te~res
tre son rocas LLas rocas comprenden las formaciones gec &§
cas que comporen £1 suelo ¥y el subsuelo :gualmente compren
den los fluidos que 1mpregnan a estas formaciones (agua gas
petrdleo) Existe una variedad muy grande de materiales 1O
c050s que se clasifican en base a su crigen textura corpe
»1¢16n ninaralogica y mode de ocurrencia y nateriales sueltos
que se clasifican tomande en consideracién su granulometria
plasticidad y contenido de agua

kn geohidrologia las variaciones en la calidad de los nateriza
les influyen en la permeabilidad y en su porosidad y conse
cUentemente influyen en el flujo y alnacenamiento del apua
subterranea

Desde el punto de vista del origen las rocas se clas:ifican en
igneas sedi-entarias y ~etardrficas En la tabla se senala
esta clasificacifn subdividiendose en varios grupos En 1la
tabla 2 se presenta la clasificaciSn de las rocas i1gneas 1n
trus:ivas y €xLTLsilvas con su compos$sicibn mineraldgica asli
como la naturaleza de los piroclasticos y vidrios velcidnicos
En la tabla 3 se han reunido a todas las rocas sedimentariés
en funcion de su origen mecinico quimico ¥y orghnico y en

la tabla 4 se registra una clasi+icacibn de rocas metamfrficas

Los materiales gque const: Lyen la corteza terrestre para fa
nes de clasificacion en las perforaciones se ruestran de
tres maneras diferentes sue o fragmento de rogca ¥ roca

El término suelo se aplica a todas agquéllas particulas de ma
terial menores de 7 6 cm (3 } Fragmento de Rgca se aplica a
todas squellas rayoeres de 7 6 ¢cm pero que no forman un maci
10 Tocoso S1no que los elementos sbélidos estdn ligados entre
$1 por material suelto (suelo) Ei término roca e usa para
cuando s¢ tienen formaciones rocoshAs rigidas o altamente cohe
S1VAs






TABLA 1

CLASIFICACION DE ROCAS

DIVISIONES SUB-DIVISIONES GRUPO SIYM80LO
EXTRUSIVAS R\e
G NEAS
INTRUSIVAS R\,
CLASTICAS R
ROCAS SEDIMENTARIAS CUIMICAS Rsq
ORGANICAS R so
NO FOLIADAS Rma
METAMORFICAS
FOLJADAS R







TADLA 2

N—

COMPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNE AS i ORIGEN NATURALEZA R ¢ € A
ROCA PRINCIPALES ROCAS
> MINERALES ERUPCIONES | VITREA OB SIDIANA
éx TRL:SWM QUE FORMAN INTRUSIVAS TRANQUILAS PERLITA l
rono fine © (G ) »
parftintica) LAS ROCAS rona grueso REDRA POMEZ
RETINITA (Piedra Pez)
RIOLITA Y CUARZO ¢ GRANITO ERUPCIONES RROCLASTICA { PIEDRA PONE2Z |
») EXPLOSIVAS |{FRAGVENTOS) | BLOQUES
31 O g BOMBAS |
j Sueltos  Consolidadas
&
FELDESPATO "’ GRAVAS |BRECHAS | &
TRAQUITA > POTASICO ¢ SIENITA @
orascs < LAPILLI | ToBAS g
K At §1,0, o ARENAS [ ARENISCAS |
g
ANDESITA DICRITA CENIZAS| TOBAS
' FELDESPATO PCLVOS | TOBAS
DACITA SODICO CALCICO GRANCDICRITA -
(Plagiaclasas ) : -
Ca A, S,,0, I
No Al 5'303 g # thctuida oqu solo por ser vilrea
BASALTOC GABRO a x & Rocas basicos
Silicatos Ferre— w
magneslanes 8
AUGITITA ¢ Micas M B PPIROXENITA | ¢,
HornblLndo 3
LIMBURGITA ¢ Piroxena JPERIDOTITA g
Ouving







RGCAS SECIRMENVARIAS
S

_ AGENTE EOIMENTO ISEZIMENTO
GRIGEN TRANSPORTAOGR| S U E L T O ICONSOLIDADO
AGUA GRAVA i
M (ARISTAS REDONDEADAS] | CONGLOMERALO

& GRAVA |
(ARISTSS AGUDAS) BRECHA
C ARENA ARENISCA
: LIMO LIMOLITA
A ARCILLA ARGILITA
N VIENTO MEDANOS ARENISCA
' -LOESS - : '
i N ,
HIELOQ GRAVAS ANGULOSAS
c ‘ ARENA
LINMG TILITA
ARCILLA
GRAVEDAD GRAVA ANGULOSA BRECHA DE TALUD .
ORIGEN NMATURALEZA SEDIMENTO COMNSOQLIDADRD
CALCAREA CALIZA.
Q DOLOMITA
U ARAGONITA
- TRAVERTINO
f CALCAREA ARCILLOSA! MARCA
M SILICCSA PEDERNAL
: GEYSERITA
' | saLina EVAPORITAS
C SAL BEMA
YESO
O BORAX
TEQUESQUITE
CRISTALILLOD
0" CALCAREA "CALIZA _ e
RG : CORAL
A COQUINA
N CRETA [SASCAB)
I SILICOSA DIATCMITA (TIZ AR}
C | CARBONOSA TURBA
0 LIGNITO
HULL A
ANTRACITA
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TABLA 4

ROCAS  METAMORFICAS
ROCA ORIGINAL PRODUCTO METAMORFICO
“RENISCA ~ |cuarciTa’
|~ ALIZA . MARMOL
LUTITA . - PIZARRA |
BASICAS . '\ ESQUISTOS, SERPENTINA,ETC,
GRANITO, DIORITA Y CONGLOMERADO| GNE 1S S







Las propiedades de las rocas cambian lateralmente v en profun
didad asl en profundidad las rocas tienden @ ser mas compac--
tas y una roca en superiicie que se subsirdae de la compresidn
puede constituirse en una roca que cambia sus caracteristicas
originales, sin embargeo, comMd ng siempre se tieflen MeCisof --
homogénecs, principalmente en las rocas sedimentarias, se ha-
Cce necesario conecer 12 superposicidn de las diferentes forma
ciones a través de la estratigrafia para definir su distribul
cifn geografica y correlacidn, .

kn MExico se han determlnado las secuencias estratigraficas -
en Jdiferentes provinclas geolégicas; €llo ha permitido conocer
la posicion que tienen algunos acuiferos principailmente en --
rocas calchAreas., En la Tabla 5 se muestra la tabla estrati-
grifica del estado de Nueveo Ledn, donde formaciones del cre-
tdcico: Cuesta del Cura, Aurcra ¥y Cupido han 51d0 detectadas
con aculiferos importantes,

I1.4.- Estructura Geolbgica, -

El anflisis de la estructura geoldgica se hace fundamentalmen
te para definir el grade de fracturacién, posicibdn, estrati-
ficaci6n y potencia de las formaciones, caracteristicas gque
permiten conocer el ccmportanlﬂnto geuhldr01531Cn de los te-
Trencs,

Las provincias geolbgicas presentan una variedad muy grande de
estructuras que a veces s¢ observan en'la. superficie cen ras-
gos mofoldpicos determinados y otras veces estdn enmarcadas o
poco definidas por una cobertura intemperizada o ipor efecto
de la erosién. Las estructuras mias comunes que se presentan
h - .

Rocas estratificadas: Sedimentos y rocas volcidnicas

Rocas sclubles: Calizas y yesos .

Rocas alteradas: ) Por fracturacidn, metamorférico e in-
t ) temperismo, -

Rocas .plegadas: Sedimentarias.

Rocas foliadas: Metambérficas, )

Rocas Masivas: Macizos Tocgsos

Las rocas estratificadas tienen una estructura bastante com--
pleja no solo porque estdn falladas, plegadas y fracturadas,-
sino porque alpunas tienen una disposicidn de ascciaciones --
alternantes o con canbios de facies laterales de materiales -
de diferente permeabilidad.

ek TR T - " -
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Este mismo sucede con algunos materiales volcinicos de diferen
te emisign y composicién (lavas y tobas) cuyas caracteristicas
de permeabilidad resultan diferentes.

En el caso de las rocas s$olubles, la presencia de cavidades,
frecuentemente con una distribucibn irregular hace que la cir
culacién de agua en una red cirstica presente serios probiemas
en su determinacitn. . .

Son mutchos los casos en que las rocas presentan condicicnes -
estructurales complicadas afin en las rvocas foliadas y masivas.
En la priictica las estructuras 51nples ¥y homogéneas son poca
frecuentes, salve en algunas reglones que no han sido afecta-
das por procesos ‘tectdHnlcos o que estin constltu1das por mate
rlalcs rcc1cnte5.
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I1I.- HIDROGEOLOGIA, Tomado de Hidrogeologfa de Davis
Weist 1971,

CITI.1.- Ciclo HidrolSgico

Aunque la hidrogeologfa se refiere exclusivamente al estuilis
del agua subterrdnea, un buen hidrogeflogo debe tener sin em
bargo una cierta formaci®n en todos. los aspectes del cicio -
hidrolégico del aguaz, al menes en sus términos mds generales,
ya que en el fondo las aguas subterrfneas no representan nas
que una parte del ciclo hidrolégice total del agua.

Los océanos son los inmensgos depbsitos de los cuales procede
toda el agua del cicle hidrolégice ¥ a los cuales retorna. - |
Esta definicibédn es naturalmente un tanto simplista, pues no
todas las particulas de agua recorren el ciclo hidroldgico -
de una manera completa; €ste seria por ejemple, el caso de -
-las particulas de agua gque se evaporan sSobre la superficie -
de la tierra y vuelven z la tierra en forma de lluvia, desde
donde se evaporan de nuevo, y asi indefinidamente, sin lie-
gar nunca a alcanzar el océano. En el caso mds completo del
cicle hidrolagico del agua, ésta se evapora desde el océdaro,
forma nubes, las cuales son transportadas hacia los continen
tes donde se condensan y caen en forma de precipitaciones, -
las Cuales, a su vecz, son conducidas por medio de los rios -
y del flujo subterrineo hasta el océano. Existe una pequefa
apertacidén de agua al ciclo hidrolégico que preocede de los -
procesos magmiticos y metapnfrfices, que no ha sido tenida en
Cucnta en este esquema; pero existe también en contraposi--
¢ifn, una sustraccifén constante de agua al ciclo hidrelSgice
que pasa a Incorporarse a la estructura de los n1nerales ¥ -
de los depbsitos 5ed1mentar1ns F1g. LI

"

I¥1,1.1.- La precipitacifn

El vapor de agua contenide en la atmbsfera procede de 1z eva
poracibn sobre 1a superficie de los c¢ontinentes y océanos se
condensa y precipita por causz, fundamentalmente, de tres --
fendmenos meteoroldgicos: 1) La mayor cantidad de agua se --
precipita 2 lo largo de. leos frentes de las masas de aire cé-
lide y htmedo que se desplazan sobre las regiones de masas -
de aire frio. Este desplazamiento suele aparTecer generalmen
te asociado a leos grandes movimientos ciclénicos, que reco--
rren enormes distancias. 2) Durante la estacidn cflida del -~
aho, el aire que se calienta en contacto con la superficie -
de la tierra tiende a ascender en grandes masas hacia las 2o
nas 2ltas donde exXisten masas de aire nis frio. Este movi-
miento ascendente de conveccién puede ser provocado simple--
mente por la inestabilidad de una masa de aire ligera y cé&--
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lida situada por debajo de otra masa de sire mis Jdensa {vin
aunque también puede ser producido por las corrientes dz sire
que ascienden sobre las barrerzs nontafosas. 3) El tercer ti-
po de fenbmeno es de caricter puramente orogrifice; la preci-
pitacidén, en esie caso, se origina por el enfriamiento adia--
bdtico de las masas de aire a medida que &stas se desplzzan
schre las elevadas barreras montaiinsas.

. L
' P

III1.1.2.- La evapotranspiracién )
Una gran parte del agua que se¢ precipita sobre la superficie
de laz tierra vuelve a la atmdésfera en forma de vapor a tra--
v8s de la accibn combinada de la evaporacidn, la transpira--
cidn y la sublimacibn, las cuales son, en esencia, tres va--
riantes de un Gnico procesc debido a2 la accibn de la energia
5n1ar, que es la que mantiene el ciclo hidrnlﬁgicaten marcha,

La evapuraC16n es el proceso’ mediante el ‘cual las mnleculas
"de 2gua de una superficie libre o de un suelo humedecido-
adquieren, mediante la radiacién solar, la energia SLfiCiEﬂ
te para escapar del estado liquido y pasar al estado gaseoso
La suplimacidn difiere del fenémenc de la evaporacién sola--
mente en que las moléculas de agua pasan directanente del es
tado sdlido f(nieve o hielo) al estado de vapor, sin pasar --
por el estado liquide. La transpiracidén es ¢l proceso median
“te el cual las plantas ceden agua a la atmbsfera,

En muchas regiones, el volumen total de la. evaporacidn real

no -puede ser considerado independientemente de la transpira-
¢1dn, de 'ahl que ambos efectos suelan ser considerados en --
_CunJuntﬂ bajo el concepto mds amplio de evapo:ransplrac10n

Les pulmones de los animales también exhalan al aire cierta
cantidad de vapor, perc se trata de una cantidad completamen
_te insignificante en cumparac1on con 105 efe:tns-tatales de
la evapotranspiracién, i . )

II1.1.3%.+- El Escurrimiento,

El1 término Escurrimiento es generalmente considerado como un
sindnimo de aportacidn de un rio; en este sentido representa
la suma del escurrimientso superficial y del flu;a suhterrﬁ*—
neg captado por los cauces de 1os rios. '

La expresidn escurrimiento superficial suele referlrse al vo
10men del conjunto de las precipitaciones que caen scbre una
cuenca, menos la retencidn superficial’y menos la infiltra--
cidn. (es decir el-agua que 'llepa a atravesar la superficie -
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Jel suelo). Hay qus disringuir clarans:

1te entre el signifi-
cado de infil:iracidn v el de fluio subtevTi

nes, fHara la com
prensidn de la relacidn que exis<te entre precipitacicnes v -
escurrinientos-de vi:zl Importancia =2 mucthos priyectss hi - -
drdulicos-puede ser particularmente expresiva li representa-

ciﬁn gréfica'del ciclo del escurriniento,

E! escurvimiento superfizial es funcifn de 1z intensidad de

la precipitacidn, de la permzabilidad de ia supstficie del -
suelo, de 1a duracidn de la precipitacitn, del timo e vege-
tacidn, de la extensidn de la cuenca hidrogrifica considera-
da, de la profundidad del nivel frefitico y de la pendiente -
de, 1a svaerficie.del suelo., A pesar de esta complejidad del
fen6mete, los hidrdloges tienen unos pracedimientos que les

permiten realizar una serie de anflisis muy significativos -
sobre la {orma de los hidregiyamas v, en muchas zonas, pueden
incluse llegar a hacer predicciones suficientemente precisas
sobre el valor del escurriniento superficial que se product-
T4 comp consechencia de una gran precipitacidn de caracie--

risticas determinacdas,

'La aportacisn de una cuenca se represénta cominmente en for
.ma de hidrograma. El hidrograma es una curva que represen-
ta las oscilacicnes -en funcidén dgl tiempo- del nivel del --
agua de un rio en una seccidédn dada del mismo.. En el caso --
de un rio que posen un tiempo de descarga muy largo, los cau
dales que por 2l circulan al cabo de un tiempo son el resul-
tado de la acumulacién del escurrimiento 5uperf1c1al con la
.aportac16n subterrinea. .

El estudia de los escurrimientos de los rios como parte del
ciclo hidrolfgico incluye el de la distribucién del agua y
el de su trayectoria desde que ésta s¢& precipita sobre la -
tierra hasta que alcan:za la red hidrogrdfica.e vuelve direc
tamente a la atmésfera a través de la e"apntran5p1rac1un -
La proporcidn correspondiente a cada una de las partes en--
tre las que puede distribuirse "el velumen total de agua cai
da durante una precipitacién dada, depende tanto de las ca-
racteristicas ¥ condiciones fisicas -naturales ¢ artificia-
les- de la cuenca como de las caracteristlcas de la prﬂpla
precipitacién.

Al comienzo de una fuerte precipitacidn, una gran cantidad
de agua es interceptada por la vegetacidn; el agua asi al-
nacenada sobre la suerficie de la capa vegetal se encuen-
1Ta nmuy expuesta al viento y ofrece una enorne Area de eva
poracién, de tal forma que las precipitaciones de corta du
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racibén y poca intensidad pueden llegar a ser completzme:n @ -
consunmidas por la intercepcidn, por la pequefia cantidad «. -
agua que se infiltra a través del suelo y por £l agua que ile
na los charcos y las pequefias depresiones de la superficie -
del suelo. ) )

Para que el agua 1legue a infiltrarse, la superficie del sue-
lo debe presentar una serie de condiciones adecuadas. Cuondo
. & lo largo de una precipitacifn, el ‘poder de intercepcitn y -
de almacenaniento en la superficie del suelo han sido ya ago-
tados, y cuando la precipitacidn es tal que su intensidad - -
excede la capsacidad de infiltracidn del sueleo, comienza ya el
escurriniente superficial propiamente dicha  (fig. 2). .La su-
perficie del suelo se cubre en ese momento con una fina peli-
cula de agua llamada pelfcula de retencién -superficial, Una
vez que el agua que corre sobre la superficie del suelo y al-
canza los cauces de la red hidrogrifica, comienza a aparecer
¢l escurrimiento superficial en los cauces. : o

Parte el agua que se infiltra en el suelo continCGa fluyendo -
lateralmente como un flujo hipodérmice, gue tiene lugar a pe-
quefias profundidades debido a la presencia de horizentes rela
tivamente impermeables situados muy cerca de la superrficie --
del suelo, alcanzando de este modo los cauces de la red sin -
haber sufrido una percolacidn profunda.- Otra parte de esta -
agua infiltrada percola hacia la zona de saturacidn de las --
aguas subterrineas y, eventualmente, alcanza la red hidrogra-
fica para suministrar el caudal de base de los tios. Existe
todavia otra porcidn del agua infiltrada que no llega a alcan
81 el nivel de saturacidén de las aguas subterrineas y queda
Tetenida en la zona situada poer encima del nivel freitico de
las aguas subterrineas, llamada también zona de saturacidén in
completa, e - '

I11;:2.- Movimiento del agua 5ubtefr5nea

II1.2.1.- Zona de humedad

'La parte subterrénea del ciclo hidrolégico constituye el prin
cipal centro de interés del hidrogeflogo. En el subsuelo, el
agua se puede encontrar bajo una amplia gama de 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 mayoria de las discusicnes -
clisicas acerca de las aguas subterrineas tienden a hacer fuer
te hincapi# en la existencia de diversos tipos de apua subte-
rrénea, mis ¢ menos bien definidos., En la figura 3 mes -
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tramos la c¢lasificacién de las apguas subterr&neas. No e€ris--
ten,. sin embarge, limites tajantes entre cada uno de lus . 1--
pus dv agua de vstus dos clasificaciones; asi por ejemplo, =i
aguil del suelo estd diferenciada del agua de las zonas mas - -
proiundas. : :

Las fluctuaciones de humedad producidas por el efecto ev-po--
transpirante de lus plantas disminuye gradualmente en profun-
didad; de hecho, en las zonas de bosgue normal, sdio algpunas
rajces llegan = alcanzar profundidades superiores a los diez
metroes. En las zonas mis altas del suclo, hasta 'una profun--
didad de unos pocos centimetros, el conternido de humedad va--
ria en funcidén de las fluctuaciones de la temperatura y de la
tensidn del vapor, causadas por las variaciones de la tempera
tura Jut aire v del suelo. En las noches en las que el suelo
pierde gran cantidad de calor por efecto de una fuerte radia-
cifn, ticne lugar, come consecucncia, una gran cendensacidn de
vapor de¢ uagua de la atmbsfera sobre la superficie del suelo -
¢n formu de roclio: este fenbmeno puede llegar a humedecer muy
considerablemente los tres primeros centigetros del suelo, -
Durante los dfas cfilides, el apua es transportada hasta la --
superficie Jel suelo por la accién de las fuerzas capilares,
desde donde puede ser evaporacda a la atmbsfera.

111.,2.2.- Zona Intermedia

Generalmente existe una zona intermedia que separa la superfi
cie superior de la zona de saturacidn de 1a zonma de humedad -
del suelo. Al agua del suelo y a 1la de la zona intermedia se
la sugle denominar aguua suspendida, o vadosa; esta agua se --
Jesplaza Gnicamente bajo la accidn de la fuerza de la grave--
dad, por lo que también ha sido denominada por algunos auto--
Tes con el calificative de agua gravifica o gravitacional. -
En este libhre no se¢ utiliza este término por considerar que -
casi todos los desplazamientos del agua libre del suelo y del
subsuclo estdn condicionados por la accién de la fuerza de. la
gravedad. '

La zona intermedia puede llegar a no existir en el caso de me
dios muy htmedos o, por el contrario, puede¢ poscer un espesor
superior a los 300 m en el case de las regiones Aridas. 5i -
¢l material de esta zopa es isftropo y existe ademdis una im--
portanie recarga de agua, su contenido de humedad estard ge--
neralmente comprendido entre un punts préximo a la saturacidn
y un punto proximo al indice de retencién especifica del ma--
terial en cuestidn., Sin embargo, el terrenc natural no suele
ser homogénee, con lo que la recarga se verifica de manera --
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desrgunl, no.unirorme, de unus Zonss @ olras, B3 ge da par-
ticulurtente en lus regiones aridas, Jonde lus arescipituciones
30N pucas veers subflcientes comy puypan satisfacer 1z cuapacidad
de alwaveiamierto Jdel suele. En ¢stias regiones, 1a nriaczipzl
recargu tiene lugar & través do! lecne de ics cauces de los --
rios, dunde se concentra el escurrimiecncy dirgete ¥ donde los
depdsitus perheables de arenas y gravas suelen ser nAs ahundan
tes. 4o muchds regloags, es probable gue 14 zana intermedia
nunca bava liegado @ estar siquiwesn ncjada.

br1.2.3%,- Franju Capllar .

La zona tnitermedia, en su parte inferior, zcaba dende comizn-a
la Ilamada franja capilar. La Ltransicifn entre ambas ws unds -
blen {ruscu en el coso ¢&c sSedimentos de grano grueso, pero, --
por ¢l c¢ontrario, puede ilepar a ser prdcticamente impercepti-
Lie en lws limos y en ias ercillai. En el case de suelos de -
grano line, 5} la recarga es activa, la diferencia del conteni
do de humcdad entre la zona intermedia y la franja capilar puc
de 1llegar o ser muy pequefia, La superficie de la franja capi-
lar, vista a gran escala, es irrejular y su posicién varia - -
constianterments 41 variar el nivel freidtico ¥ el caudal de 1z -
recargd.  La parte superier de la franju capilar coentiene nume’
rosis bolsas de aire que pueden constituir un freno al movi--
micnty Jescendente del agua. LCn la cparte inferior de 13 tran
Ja capilir, ¢l terreno alcanza justanmenie el punto de satura---
cidn total. Las fuerzas {isicas que gebternan el flujo del --
agua Jov la parte inferior de la franja capilar son pricticamen
te 1Jénticas @ las fuerzas que ripen el novimiento del agua --
subterrinea en la zona de saturacién,

11§,2.4,+ Superficie Fredtica.

La zono de gpguas subterrineas, o apuas f{refticas, esti separa-
Ja de la franju capilar por la superficie freitica. La super-
ficie freitica es wna superficie tedrica que viene determinada
de mancra muy aproxinmada por el nivel de la superficie del agua
en el tnterior de los pozos que justamente penetran en el inte
rior Jde la rong Je saturacidn. Si el flujo del agua subterrd-
nea ey horizontal, los niveles del agua en el interior de los
pozos vorresponden exactamente a la superficie fredtica. Sin
embarye 'a prusencia de poros Je bombeo distorsienaz la forma -
natural de las superficies equipotenciales y, con elle, el ni-
vel del uagua en el intericr de los pores,






Las detiniciones mis generali-ados de la superficie vrcirica
la consideran como la superTicie que separa la frania zapilar
de la zona de zaturacidn, o bien como la superficie definils
per los niveles de agua en los pozos gue alcanian LR terren. -
saturade en condicicnes de no confinamiento. Una definicii-
mis exacta diria que la superficie freltica es la superficile
saturada de un terreno no coenfinade sobre la cual 1a presidn
hidrostftica es igual a la presion atmosférica.

Ifi1.2.5.- fona de Saturaciﬁn

Ll agua situada por debajo de la superficie freﬁt1c1 g5 gene-
ralmente denominada agua subterrdnea, y la zona situada por -
debajo du¢ esta superficie es llamada zona de saturacién, Am-
bos términos suelen ser un tanto confuscs a causa ¢e¢ su fre--
cuente interpretacidn no clentffica, Frecuentemente el térmi
no agua subterrinca suele hacer referencia a todo tipo de agua
situada por debajo de la superiicie del suelo, ¥ el término -
zona de saturacidn suelo referirse a todo tipo de material sa
turado dJde agua, Por esta razén, proponemos la utilizacidbn --
del .término "agua subterrinea” comu_medln muy general de ex--
presar todu el agua situada por debajo de 1a superficie del -
suclo. El término "zona de saturacidn® no es un término tampe
"o muy vadcto, ya que la parte inferior de la franja capilar
¢5td también saturada. Teniendo en cuenta gue el agua de la
pirte interior de la franja capilar emigra casi €on,la misma
velocidad que el agua situada justo por dehzjo de la superfi-
cie frefitica, no nos parece justificada esta definicifn de --
zona de saturacién., Un término mis aceptable paya definir --
¢5ta zonu seria el de rona de agua frefitica, pueste que con -
este término sc acostumbra designar el agua que puede entrar
tibremente en los pozos. El agua de la franja capilar no --
fluye a los pozos que la atraviesan, a no Ser quec se trate de
un pozo Je captacifn que penetre por debajo de la superficie
fredtica v la capte indirectamente.

La zona de agua fredtica limita en su parte inferior con una
tona donde la compacidad del terreno hace gue &ste contenga
muy pocos poros, no conectadeos entre si, con lo que el agua -
no puede emigrar en profundidad.

[iI.2.6.- Los Acuiferos
Solamente una reducida minorfa de zonas frefiticas puede sumi-
nistrar ceudales significativos de agua a los poros que las -
atraviesan, Lus zonas que poseen agua de llaman acufferos. -






Una rocu que nil alpacend ni transmite agun e llama acui fuco

~términe que conirasia, pues con el de avuirare, qQue se refie
Te a las teormaclones 2eoldgicas canaces de xloacensar y trans-
Mitir agues o Ias pozos gracids o los espacici POTOSD3 Qe eXis

ten en o interier, ¥ Con el de acuiclude, que se¢ refi=rs 2 -
las formaciones geoldgicas que solamente AlmAClAn agus, pero
que no i transmiten 2n cantidades significativas-. L1 térai
no ucuitarido es también ntilizado por algunes autaces pava --
dJescribic las fornmacinnes geoldpicas que, aungue almacensn --
aguin v la transmiten en cantidades significativas a escala 1e
gienal, no son suficizntes para abastecer por sf instantinea-
Fiente a4 103 pozos., .

w8 términos precedentes carecen todns de definiciones preci-
345 en lu que respecta a las preopiedades risicas mensurables
de los terrenos acuirferos; de hecho, se ha dicho con frecuen-
£ia que un acuifero de una regidn deérrica que pudiese suminis
Lrar a wun pnze un caudal de 500 litros/dia seria clasificado -
como ucuitardo, o incluso como acuicludo, si ese misme terrenc
cstuviers situade en un valle alnvial celmatado por gravaﬁ, --
las cuales son capaces de suministrar volfimenes de varios mi--
ies de nwtros cubicos al dia. Por esta razdn, alpunes hidro-
gebdlopos prefieren definir los acuitferos come -onas naturales
situadas por debaje de la superficie del suelo que son capa--
ces doe suministrar agua en cantidades suficientemente grandes
CoOmo Pari ser econdtmicamente explotables,

Les acufferos pueden estar consr1tu1dos por depésitaos sedimen
tarios no conseolidades, por rocas plutdnicas masivas fractu-
Tadas, por estrutos de areniscas porusas, por bancos de gali-
=08 carstificadus y por otros muchos contextos geolbgicos dife
renptes,  Auhque se¢ pueden hacer cidlcules sumamente Gtiles par-
ticudo Jde 1o Lipdiesis simplificadora de gque los acuiferos --
son uniformes ¢p su composicidn, horizontales y tabulares, el
hidropedlogo Jehe tener siempre presuntc que existe, sin embar
$0, una varicdud casi infinita de formas y cund1c1nncs hidrogeo
16gicas posihbtes. En los capitules siguientes se analizan mu
chas de ias posibles condicienes acuiferas que pucden presen-..
tar los terrenes geoldgicos en la naturaleza,

I111.- 2.7.- Agua €onfinada y'nn Confinada

El aguu Jde un acuifero que se encuentra en centacta directo -
con la utmdsfera a través de los espacios huecos de un terre-
no permeable se la denomina agua ne confinada. El agua coen{i
nady csii separada de la atmbs{era por un terreno impermeable,
La divisibn entre aguas confinadas ¥y no confinadas no tiene -
solucidn de continuidad, El término semiconfinado se utiliza
para las condicionvs intermedias. En muchas zonas, la primera
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agua 1o confinada gue se Suel encontrar estd frecuentesr.te -
por encima de la 2pna general c¢e las aguas frefiticas, conrtitu
yendo un volumen de agua mi3s o menos aislado cuya pesicién es-
T4 impuesta por la estructura y la estratigrafia del terrens;
al agua que se encuentra bajo esftas condiciones se la Jdenonzaen
agua colgada; su superficie freftica recibe el nombre de super
ficie fredtica colgada. La distincidn.tajante entre agui con-
finada, sewmiconfinada, no confinada v colgada es generalwments
muy dificil“de establecer en la naturale:za,

Al aguz confinada se 1e sucle denominar también agua artesia-
na. Esta vspresidn, sin embargc, fué aplicada al principio -
exclusivamente para las aguas. suiterraneas sometidas a upa --
presidon hidrdulica suficiente cemo para dar lugar a pozds sur
gentes, Ln los Gltimos anes, el término artesiand se ha venl
do utilizande mis o nenos cumo sindnine de confinado.

[ty.2.48.- Elementos de un 5istema Artesiano.

Ll concepto primicive de flujo artesiano estaba basado en una
concepcidn anfilogu a 1a de un depdsito estanco alimentado por
una [uente de agua con una carga hidrostitica situada 4 una -
cotu superior a la del punto de descarga La mayoriao de los

cjemplos do los libros de texto murstran, todavia hoy dia, una

vstructura peoldgica sinclinal con una fuente de recarga si --
tuada por encima del nivel piezom&trico d¢l agua en un pozo --

Je descarga, como ejemplo de un siscema ac:ifero artesiano.

L estos libros se suele ver cémo el nivel pilezomérrice del --
acuiflero s¢ pbtiene uniendo con una linea r:cta la posicién --
del nivel de} agua en la zona de recarga co. la posicidn al--
canzada por el nivel del agua en un pozo suiyente. En estos -
ejemples. E} acuifero suele estar confinado jor upa formacidbn
porosa practicamente impermeable, llamada ﬂCLlC]UdG, o por for
maciones ligeramente permeables, 1llamadas acu. tardos. Esta --
imagen cstructurat clisicz, si blen es cierta tara una gran --
parte d¢ los grapdes sistemas artesianes, en 1 naturaleza, sin
embargo, las variedades de condiciones hidriul.-as de artesia-
nisme son infinitas,

11£.2.9,- Origen de la Presidn Hidraulica €en ‘g¢s
Acuiferos Artesianos,

El solo hecho de que la cota del agua sea més.elevula en la -
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sona Je recarga que eén un punto de descarvga de Lo p
ya yue dxte puoeda llegar 2 ser surgente,  LB3ts oapl
simplista sdle sucla 5S¢ rigurdfanente oMice 3
acuiferos de extension local, on rogas consoli
feros de gran eatensicn pueden presentatr una vor

blemente mayor, siemdp necesario recurrir a ﬁﬁd,lﬁs rrh‘_cus -
mas CﬂFpllLJdub para poder explicar satisfaciaviancnte el con-
jUHLD de fenémeno: observados ea la mayor parte Ji los grandoes

stuemas artesianos. lig. 4

'3
— T
il
it
—
1.
-n.-l-
—
—-
-
=
t
]
1

Si un sislewmn drtesiane fuera perfectamente rigido vy ¢stuviera
satitrado Jde un fluilde 1deal que no tuviera ninpunaz viscosidad
y Yuery incomprensible, los efectos Jde la descarga de un pozo
serian observidos & través de una caida instantanea del aivel
del spua oen todos los pozos del acuifero asi como en la zona -
de recarpua del ststema. Este fendmeno, sin embarge, no suele -
observiarse en los sistemas artesianos, donde, por lo gereral,
los efceroes gue produces los bombeos de los po:os son de un or
den de mepnitud to! sone practicamente quedan limitados & una -+
tonu prosima a los pozos bombeados que normalmente no suele --
ser supvrior a unoss 15 kn, :

Meinzuer ['uf une de los primeres geSleogos que sipguid estz linea
de razonamiento hasta llegar o una conclusidn 1dgica. -Meinzer
obscrvd que ¢l nivel del agua en los pozos del gran sistema -
dartesiano de nakeota, en los Estados Unideos, respondia solamen-
te a los ciecios de los bombeos locales; observd también que -
¢l volumen Jdoeil vnud de depresién creads poer los bombeos era --
notablemente inlerior al del agua bombeada. Los cilcules pos-
teriores dJde Meinzer pusieron de manifiesto gue el agua hombea-
du en los siztenus acuifero confinadeos ¥y semiconfinados provie
ne simultdneasmwente de tres {uentes principales: 1) Del apua -
que se desplara dentro de la formacion acuifera hacia la zona
de descarga, 2) Del agua que seria expulsada al exterior, a -
través Jel pozu, por.la compactacidn del terrenc acuiterc des
cargada. ) Be la expansidn del volumen de agua comprimida en
¢! acutlero, toncluyd gue de estas tres fuantes, la scgunda
el agun ¢xpulsada al exterior por la compactacidn del acuife,
ro- era lu mnds lmportante, -
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-~ Purus arlesinnos (surpertes) 20 dunas estabilizadas (o), en rocas eristalinas {B), cn rocas sedimentirias com-
peamwnle plegadas y fracturadas ), en roczs sodumentarias hodzomtales {d) y ¢n depontes glaelares (o)

ig. 4






VLY. - FOTOINTERPHETACION GEQHIDROLOGICA

En nuestre pals existen muchus dress <on esc1sa
intormacidn geohidroldgica, es necesario Iniciar jas -
estwlios pricticomente desde la prospeccidn o hihzgueds
del apna subterrfnea, fijando los sitios para las &v--
ploracivnes geoifsicas o para las perforacianus y jpne-
terivurments, en otras ctapas, de la jnvestigecion dia -
los recursos hidraulices subterrineos se requierc el -
estahlecimiento de un marco geochidrolégico o modelo --
conceltuil gue sirvva de base para la interpretacidén del
Luncionamiente de los acufferos a fin de definir las -
ranuys Jde explotacién mis convenientes,

Mucha de la inforwmacidn nececsaria para los estu-
dros geobidrolépicous pucde ser cbtenida con rapidez y -
baju costo, mediaonte 1a interpretacldn de totogralfias
acreas, yo gue ellas ofrecen una vi1sibn regicnal del te-
rreno, Je todos los aspectos que intcresan al estudio --
~del agua subterrinea, tales comoe la geomorfolopia, el --
drenajv superficial, las fronteras superficiales de uni-
dodes guohidrolépgicas, la vegetacibn y uso del .suelo; la
urilizacidén de fotografias adreas resulta favorvable in-
cluso para agquellazs zonas que ya estan en explotacidn ©
yue Ccuentan con cartas geol6gicas, pues éstas generalmen-
te no registran toda la informacién {itil para el estudio
del apua subterrinega.,

Por ser de mucha utilidad y-por la riqueza de in-
tormacidn quc se obtiene de las fotograrias atreas, en
cstus notas se sefialan los alcances y procedimientos de
la fotointerpretacidn en el estudio del agua subterténe:z
y sobre la manera mis conveniente de registrar la inior-
magion obtenida, Los criterios de interpretacién puesden
ser validos tanto para fotografias aéreas verticales ob-
tenidas con cdmaras comerciales como para fotopgrafias es-
paciales,

Li interpretacitn de fotografias aéreas es una téc
nica busuda vn la gbservacidn y aniilisis de las imdgenes
fotugrdfivas a fin de deducir el significade de ellas: la
calidad ¥ cantidad de informacidn que se’ puede obtener, de
pende doe la tformacidén y experiencia del fotointérprete ¥
del tipo Jde material foreopréfico utilizade.






Lo tévanica de fotolnterpretacidn proporcions in-
Yormacidu eminenternente de tipo cualitativo Kediante @l
aralisi:- y viasiticacidén de los rasgps que presentan los
objetos tutugrallados, Con este anilisis se trata de es-
tablecer todes lus tipos de interrelacidn que existe en-
tre los rasgos v formas que han intervenido en su forna-
cifn; de vsta nmaners se establecerin diferencias y dis--
coitinuidades Je los terrenos que luege ¢s nécesaric Teg
tificar o ratificar en el campo;, cs por es0 Qque esta ac-
tividad Jde nigpuna manera desecha los trabajos de campe,
aungue sv ve -“onsiderablemente reducida, en wirtud de --
que previumente se pueden ubicar en las fotografias aBreas
los s1Uias e muestreo y s¢ puedan progranar lgs recorri-
dos a lus lugares de interbs,

i:; Jos estudics de fotointerpretacidn intervienen
distintss fuctores que influyen en la calidad de la fote-
interpreusclian; entre los mis importantes se tienen los
sipuientoes;: : -

a).- taracteristicas de la fotografia aérean
B).- Lo imagen estereoscdpica
€}.- Curacreristica de la fotointerpretacidn

‘ I'ntorra{iss Adreas.- Las fotografias aéreas de -
cje verfiant os upa proyeccidn central que registra todos
los objetos visibles en la superficie terrestre, 5us ca-
racteristivas peométricas resultan incorrectas debido al
Jdesplazauwiento caudado por el relieve y por la distorsidn
de la cauwnva fotogrdfica. Existen numerosas caracteristi-
cas de lus totogralias aéreas que influyen en la forein--
terproetacion y que son: calidad de 1a imagen, tips de cé-
mard, vipo Jde peliculas, tipe de filtro, proceso de reve-
lado, estucidn durante ta cual fué tomada ls fotografia,
cscala, dirccoceidn del vuelo.

Entre la varicdad de peliculas existentes, la pe--
licula puncromdtica (blance y negro) tiene el mayor uso ¥
tradicicnalmente es 1a que se ha utilizado en 1los trabajos
de forointerpretacidén, sin embargo, actualmente con el a--
vance de las nuevas téenicas de percepcisn remotd, se han
desarroliade nueveoe tipos de pelicula y filtros permitien-
do mejorar también la calidad de la fotointerpretacicn y
cousecucntueMmente obtener una mayor riqueza de inforwmacién.






ka la prictiza de la “crolnierpretacidn T utili-
Tavién ol las fosrografias a velor e infrarriie 2 ocoter,
ha Jdado bucnos resuvitades en los estudiocs de cobhsriura
vepetal, sdeles y cuerpos de apua, va aue pov o ta ocstidad
oo la inturaacidn, se disminove constew:ablisiants Ly ve-
rilicacion Joe cunpo,

b coviota de 1a Z0tOofYaiiue estd determinnan poy -

la roelacidn oo existe entre o distuncia Yoo
Chmaru y lua auliurd de vuelo., fa elegcidn Jde 1
fotoprdttca:n Jdepende mucho del Liza de trabajo por desa--
rrollor, contnmente se reconlienda la escala 1

1:50, 000 pura tradalos de reconocimiente y 1:10,000 a --
1:20,vhu parz trabzajes le Jdetzlle; sin embargeo, deben te-
AUTSY presente ats factares Gu 1n:1uyen en el uso de la
totogratia ¥ uue sun el telteve ¥ la vegetacidn., Para fi-
nes gueomorlolépicos a veces ©s convenlente conrar con 10-
topratias de escala ¢hica v espaciales, ya gue en una s50-
la (wntoegrafis pucden aparvcer estructuras geoldgicas de
cen)uiice, que a una escala mayer, serfan registrades sdlo
Parc o himenie, par lo que ostias estructuvas pudieran pasar
desapercibidas

isteveoscopia,.-Lba interpretacidén de fotografias --
aéreuas requicre priordiaimente de la utiiizacidn de fo--
togruljus o5tereoschpicns ¥ €stas no son mids que fotogra-
Fius oue contignen rasyos ¥ objetos registrados desde po-
siciunes Jiferentes del avidn y que al examinarlos a tra-
vés de un estereoscopto se puede observar tridimencional-
mente,

irn generual puede decirse que cuandn los objetos --
son ohscrvados con un solo ojo. (visidn nonccular) estos -
se perciben Gricanente en dos Jdimensiones y sdlamente la
senzucidn de profundidad se obtiene wutilizando los deos --
Ojus tvisidn binocular), La visidn estercoscdpica es la
reprosduceidn artificial de lz visidn binocular y se puede
ohtenvr utilizando estereoscupivs o anagplifos, Comfinmente

e¢n los trabdjes de fotointerpretacidn se utilizan estereos

copios de lentes, prismas ¥y espelos.

Caracteristicas de la fotcinterpretacidn.- La parte
mis importante Je los trahzjos de :otnlnTE:E?ET1c1on la --
constituye ¢l.elemento. humano _ya que en la mayoria de los
casos, la <ilidad depende Iundaﬂbﬂt31PEH.E dv la expericn-
cia ¥y rormacidén profesional del intérprete; este ¥y los ob-
Jetivas gue persigue la futﬂinnerprerac15n determinan el -
nivel y el dlcance Jdel trabajo,
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La pricticta de la fototinterpretacidn acons¢ja g.
165 tvabajos con fines geoldgicos, aguaz, suelos, bosques,
urbanis.ge, actividades agricolas, etc. sean desarrollzdos
por persenas cen una forpacidn acorde a3 esas disciplinas;
las cudles dehen reunir ciertas condiciones fisiolégicas
y sicolugicas faverables para eaplicar la técnica inductiva
y deductiva guec se utiliza en la fetointerpretacién.

IFara el caso de una interpretacidn geohidrolégics
los lotuintérpretes, deben tener una base de caneocimiencos
peoldpicos, hidroldgicos y de uso del suelo: para poder --
concepluay » través de fotografias todos los factores gue
Licnen relacidn con el agua subterrinea.

e todis manerdas, en términos generales; la fotoin-
terpreiacidn utiliza ung serie de criterios para identifi-.
car, anwalizar y clasificar los raspgos fotogr&ficos, bajo
una visién cstereoscdpica, como son:

Cr.rerios derivados de las -caracteristicas fisicas
de la fercgralia como son: textura, tono y color fotogré-
fice,

Criteries derivados de las curacterfsticas de tama-
o y formz Jo los chjetos fotografliades.

Criterios derivados de las caracteristicas geomor-«
foldgicus Jo las zunas fotrografiadas.

Criterios derivados de las caracteristicas de los
sucles, coburtura vegetal y su relacidén con el uso actuall
zado del suelo y la actividad agricola.

A — - A — = e Amm s - o T T T T A ——






14, - KESISTIVIDAD ELECTRICA

En la evplotacidn del agua subterronez onn {recuen--
cin s« plantea Ya necesidad de ubtcer alecurdanente las perfo-
raciuncs » la pretundildad de éllas; esto se puede lovrar si ose
congyye Trardimensiognidzaette 1a estrugiura gechidrﬂl-g::n v olas
discoentinnidades que presentan 1os terrenos. :

Investigor 12 estructurs: del subsuelo en hase 2 per-
loracivnes resulta demusiade costesn y hacer exploraciones uls
ladas, s»ca eor szondeos mecdnices ¢© geofisicos, pueden prepor--
ciopur :nlormician tarsya sobre las condicioncs del subsuelo, -
yio que voercralmente los terrenos no son houncglneos y presentan
variaciones o discontinuidades tante lateralcs como en prorun--
Jidad,

Aunyue hay varios procedinientas geofisicos para in-
vestinar of subsuelo, tratdndose del agua subrerrinea, el que
nayores yeintajas tiene e¢s el método de resistividad eléctrica,
porgne ol reciproce de ésta o sea la conductivicdad eldcrrica,
esta intinamente ligada a 1o naturaleza de los elementos s6li-
dos {conductividad ¢lectrdénice} v sl contenido v calidad del -
apua que estin en les intersticios de las rocas ¥ les suelos -
{(conductividad idnical.

En la prictica, numerosas experiencias han permitido
sefialur {a bondad del método tesistive, aclarando que las me--
didas resistivas no Zeterminan ni la presencia de apua ni la -
cantidad Jde apua disponible,sino que un conjunto de medidas de
terminan como es la distribucidn de la corriente cléctrica en
vl subsuecleo, io gue indudablemente esta relacionade con su es- -
tructura geohidroldpica, La interpretucidn y calibracién pos--
terior de las medidas resistivas con doetos de perforaciones --
permile ver hasts entonces cual es ¢l neorizonte o cuerpo que -
ticne intecés wouileroe.

e ventuja del método resistive, calibrado con perfo
raciones, estceibi en que no se tiene una informacidn puntual -
sino una infornacién tridimencienal de toda una cuenca geochi--
drﬂluL| Cu
Es por e¢so que la prictica aconsecja que se obtenga -
und cuntidad suficiente de medidas para pader registrar con se
guridad las variaciones gque muestran los terrenos,alin 'ratando
s¢ Joe Jdefinir la ubicacién de una perforacidn, pues un sélo --
sondiw peofisice puede estar afectade por influencias latera--
les yue distorcionan la realidad.
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LY. 2.1, - Hindapentos

fxisten varios métodos de investigaciéa geofisic. --
quc s¢ fundan en el estudio de la circulacidn de la corriente
eléctrica a. fin de establecer una relacidn entre la propaza-- -
cidn de 1a corricnte y las caracteristicas fisicas del subsue-
lo.

llsta circulacidn se¢ produce en forma natural median-
te corricntes tellricas o en forma artificial cuando se intro-
duce una cuantidad de corriente conocida, pues todos los mate--
rizles facilitan en mayor o menor grado el flujo de 1a corrien
Le, ya sca a través de los elementos sdlides (conductividad --
vlectronica) o por medio de los iones del agua que ocupa los -
intcrsiivios Je las rocas y los suelos (conductividad iénica),

lna circulacidn artificial de la corriente es la que
s¢ 1leve a cabo por ¢l método de resistividad eléctrica, que -
consiste ¢n cezar un campo de potencial al introducir una co--
rriente codiinua de intensidad conocida y medir legs efectos --
que. dicha corriente provoca, es decir medir el valor del poten
¢ial o de ulguna otra cantidad asociada con este flu;n de eleg
trones.

La medicidn del campo eléctrico se logra mediante --

instrumentos v Jdispositivos de medidas terrapolares {2 electre

Jdos du corriente y dos de porencial), haciendo seondeos cléctri

-Co% verticules o secciones cuya ubicacifn y arreglo, permite -
obtener informacidn sobre la distribucidn y anomalfias de la cCe

rricnte eléctrica en el subsuelo y por - tanto de su estructura.

Para los estudios geohidroldgicos este método rvesul-
ta de gran valor porgue la conductividad idnica estd relaciona

did con ¢l volumen de los poros y con la disposicién y el volu-

men de los pores reempluazados por agua, le que significa que -
sL un terreno €5 compacte, presentari upna elevada resistencia
a2l paso dL la corriente eléctrica; en Caso cnntrarlo, 51 son -
porosos, teadrdn baja resistencia la cual disminuye mds si los
pores cantanen agua,

La opesicifén que muestran los materiales al paso de
la corriente ¢s una resistividad aparente que: resulta ser una
funcion de la resistencia especifica real de los terrenos que
afectan lu circulacidon de la corriente; entonces al hacer una
investigacidn por el método de resistividad eléctrica, la base
fundamental de ésta es determinar y analizar las resistivida--
d¢s aparcntes. ”

—






L=]
Liy

La Jererminactdn Jdel valsr de 1
tenty se o dbtiene nediante 1o medida de la di noin de potren-
iar entre dos puntos el terrenp, con o Te ién 3 11 iptensi--
dad de Ia corvieniv iniraducida al sunstcio y @ .un avreglo geo
méteico Jde los clectrodes de emisidn {AB) ¥ vecepcian MN} de”
la corriente plccivicy ( FHeura 5

:caiﬁa'\ldau ang-- -

Le formula base se¢ determina de by manéra sigdlen---
Le:

Considerando un rwedio homepéneo e sotropo come ¢l -
Jde Ja ligura ¢  due tiene una resistividad especifica (Flen
vl gue se waloca un clectrodo ep A y st s¢ apltica una corrien-
te Je intensidad Iy adends se trazan dos-cspesores de radio -
ity ¥ L{rsdr) con centro en A se forma un cono de dngulo muy pe
queie, 1a cadds de potencial 41\, originada por ¢l paso de la -
corrifnty v ol trongo de cone segln. la ley de Oha se escribe:

' _.c!u-/’é-‘l

k a3
L - 1 S ( L l
- ;
dry
tig. 5
rrrd
d=
Fig. &

Pata la cesfera total dpe radio r

-'C!U-:‘/J dr T

nr?

-“
vV = I box cte

A T

'n ¢l casa Jde una medicién en el cual los electrodos estén si-

tuades c¢n ta supertizie del terreno o sea en un semiespacio in
Finito entonces .

v = 8 '
2 1 :






in lu prdctica los métodos mix utilizades emplean 4§ ol. trodos,.
%1 s apltva la férmula anterior a un cuadripolo cualgquicra --
ABISN, en lu que se tiene un citcuito de emisicn AB v otro de -
recepecion My (Tig. 7 los potenciales producides se sumavin
algebraicamente.

A | o
g{"hx | ! '_.ff.
A LA
T
\ L/
‘WMM
L ’
Eig. 7

Iin este caso el potencial en M y ¥ serd

VM = Py 1 | ).

——

2T o T |
Uk} pan /ﬂxr (.i_ ~ 1 ]
21T N Ir-Il

o= (k) -5 G- %

r r.

0
- . '\ ‘ .
VH-VIJ:A“:"S_L‘ L'T;—JF'—E‘ —'l"_;)
n

I A \ J_J
nTH TR T W

51 llamamos

cnltonces

fgp _ ko ANV

yue es la férmula general de resistividad para cualquier dispo
5itivo cuddrlpolar
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-

En ¢l <uso de un terrene cualquiera no isdtranc (Yruenlta apa--
rente y la {ormula se expresad

Iil concepta de este valor radica en ¢l hecho de que
proporcionyg una maedida que es fupcidn Jde la cavda de potencial
de lo» torvenos homepdneos y las unidades estan expresadas en
las dunensiones Jo unia resistencia nultiplicada por su lengi--
tud o »eu on ohmios-nmetro (Jgr/m): los dends factores que tnter
vicenoen ostan expresades: [ &Y en milivelties ¢ (I) en -------
miliampers; el volor K es de longivud ¥ depende del arreglo y
separacion de los electrodes.

4
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1V,2,2,- Dispositives de Yedida

wt

‘¢ manera general se puede decir que los wéit ics T
divionales Je medida adoptan un arreglo cuadripolar con e
trodos Je vmizidn ¥y 2 de recepcidn, en las que las separssio-

nes pueden voriar ¢ permanecer constantes segon sea el tip o de
investigacidn por cfectuar.

1 |{'i|

el
‘io

l.Los diapositivos de uso comin mds importantes son -
schlumberper y el Wenner, de los que se ha derivado una rezris
de variantes v combinaciones para realizar los trabajes un foT
ma mias expedita.

Ll arreglo Schlumberger es el mis ampliamenie usade
cn prospeceidn eléctrica. Para este arregle los 4 electrodos -
5¢ colocin 1 lo largo de una linca recta sobre la superficie -
del terveno (hig. No.o Il.4a), en el mismo orvden A, M, N y B,la
distancia aB suele ser mavor 5 veces a la separacidn MN ------
(AR 5 ML), en este caso 1u constante K de un arreglo simétri-

co AdNR ocs: -_—
K= (2& 0 M8
M - -

lor ejemple, si se¢ tiene un arreglo de AB=1D0 ¥y Mn=20, 1a cons.
tante valdri: :

:
: sof ao)
ke 314t (55 =
K= 377.0

111 arregly Wenner también utiliza 4 electrodos equi-
distantes gue se colocan en la superficie del terreno a lo lar
go de unad linea recta (Heg.hNe.Il.4b) ,asi se tiene que: :

MN = NB

- AM

a
Y K= 2fa :

¢n vste cadso ¢l valor de K depende directamente del valor que
tenga u; por ejemple si a=30m, entonces:

K= 21 x 30 )
' K= 2 x 3.1416 x 30
(= 188.5

Ademas de los arreglos electrddices antes menciona--
dos existen una serie de variantes y combinaciones entre las -
que se cucnta la de Wenner-Lee, que utiliza un electrodo cen--
tral, guce permite comprobar la medicién en ambos lados del dis
positivo ( Fig. Na.li.de): el valor de la resistividad aparente
viene dadeo por la ecuacidn siguiente:

W
P = aTia Avy, = 4Q¢—%ﬁ

v

/iz . = 2ra &V

—

I






Les tres arreglos de

3¢ritos son leos mis ull
peccion eléctrica epil =

cada para pechi

o]
T

[

Pyv.2.5.- Trabajo de Campo

¢

l.Los trabnjos de campo consisten esencialmente en un
reconucrmiento del terreno para fijar los sitios de medicidn y
la aperaviadn pora obtener las medidas resistivas,

Hevonogimiento d¢l Terreno

o lmre ey mma -

I'n los estudios de resistividad elécirica previamen-
te s¢ vewpiere realizar un reconocimiento de campe para ubicar
adevuadunence los sondees v los perfiles, mismes que estarin -
acordis von ¢l objetivo y nivel de la investigacifn.

lurante cste recorride se debe tomar nota sobre la -
formu topograrica del terreno, las caracteristicas de calidad
y estructura geoldpica observable en la superiicie, asi como -
1os escurrimientos v arreplo de 1a red hidrogrifica. Tumbién -
¢s nevesurin obtencr informacidn sobre 1los ﬂUTDVEChEmlEﬂtGE hi
driulicvos superriciales y subterrineos para que sea utilizaeda™
¥y tomada «n cuentz tanto en la fiijacidén de los sondeos como en
¢l procese de interpretacidn de medidas.

lna manera de auxiliarse en el reconocimiente de cam*
po ¢» mcdianie la interpretacién de rotggrafias aéreas, porque
en &lla~ < pueden delimivar las variaciones gue tilenen las 1o
cas y lus sueles y hacer un anfilisis de la estructura geomerfﬂ
idgiva. Esre provedimiento ademas de proporcionar una rique:za
de intarmacian, es rapida y econdémica y darid una base objetiva
para hacer posteriormente una correlacién de resultados.

Al registrar todos los elementos que se identifiquen
en la supeyficic del terreno, se estard en posibilidad de deci
Jir sobre los Jdispositives de medida, separacidn de los elec--
trodus, y las dilerentes prnfundidades a que deberi orientarse
la investigacién.

Operacien de Camnng
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La ejecucidén de un programa de exploracionszs .1 el -

campo es puarte fundamestal dentre del proceso de investi; icidn,

¥a yue de su bucna realizacidn depende el resultado Zinal del
estudio, por le que las medidas deberdn realizarce carrectasen
te,

£1 proceso para regalizar un programa de investlgscic
ncs debe incluir sistemiticamente los sigulentes pasgs:

a} Preparacibn cdel dispositivo e insta-
lacién del equipe.

b} Obtencidn de 1a medida

¢) Conmprobacién de las medidas y trazo
de la curva del sondeo

J) Observaciones durante la medicidn y
tipe de registro. .

¢) Sondeos de prueba v de correlacidn

i) Separacién de sondeos y promedio de
medidas.,

a).- Preparacién del dispositivo e instalacidén del -

cquipo. - Inz ve:r seleccionadeo el punte por investigar, se colo

ca en dicho siTio uha estaca con su nimero correspondiente, se
scfiula ¢l rumbo del dispositivo de acuerdo con el programa pre
visio o en :su detecto hacla las zonas de mejor acceso para el
dispesitive d¢ medida, se propercicgna al personal una cuerda -
de 100 m y se les dan instrucciones sobre las suscesivas post-
ciones del cuadripole MNB, la cual depende del dispositive em
pleade. Las maniobras antericres deberdn realizarce simultinea
mente con la instalacidn del ¢quipe de modida. -

hY.- Obtencidn de la medida.- lna vez instalado el -
vguipo y veriticade la correcta posicién de los electrodos se
procede a verificar la calibracidn del instrumento de medida,
- este pase Jeberd realizarce antes de inigilar cada sondeo; pos-
teriormente =u¢ efectia la cancelacibn de las tensiones pardsi-
tds ¥y s¢ procede a realizar las medidas ¢e Ve I correspon---
Jdientes a la primera estacidén; enseguida;, los obreros despla--

zan los vicctrodos a las demis posiciones en cada posicidn de
berd compuensurse 1a tensidn entre los electrodos M ¥y N y reall

zar la medicion le mas rapldamente posible. Lo antericr se re-
petirid cn cada estacidn hasta terminar cor el sondeo.

La realizacién de las medidas d:ipende mucho del equi
pa que s¢ utilice. A continuacibn se describe una medida para
arreglo Schlumberger utilizando un equipo constituido por un -
potencidmetro y un convertider de corriente; la parte inicizl
dcl proceso ¢s semejante a otros sondeos, se proporciona a 1o0s
peongs una cuerdd en donde van marcadas las sucesivas posicio-
nes de los electrodos A ¥y B, ya que los electrodos M y N debe-

-






ran Jdesplazarce con oird freguencia, se realizs 'a drstalacidn
del cyurpo, se conectan 1os 0lecirodos M v "N 2 los Carretes ¥

estos 4 »u vl al potentidénetro. los electrodes Je enisidn se

coneclan por acdio dle suz carretes a 1o fuepte oo cpevein oen -
este ca~o ol convertidor.

e realiza =1 ajuste de cery del upivotio ¥ ose proce-
Je a efectuar la conpensacidén de las tensiones parasitas que -
sv encuent:an en los electrodos de potencial; tun pronia oomn
s¢ ha elecrtuade, s¢ cisrvya el circuito de enmisidén v ooe precede

LA
]
]

a realizur lus medidas de Ve I de la primera estacidn, d
pués ‘de ¢sto Jos obreros desplazan los electrodos A » 5 o
demds estuciones. En cada estacion debe compensorse 1o te
entre low elecrrodos M y N oy realizar la medicidn lo mdr
damente posibie; Jespuds de cada lectura deberdn verificars
las tvu :ones parasitas, si éstas han variade notablemente, se
deberd ropeties la lectura, una vez que se haya compensado la -
poiarizue lun espontinca.

T
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Cuando se estd utilizande dispositive Schlumberger,
los vilures Je  Vdisminuyen rapidamente de estacidn a esta---
cidn, wuumdu ¢ eperador preves que la sigulente lecstura va a
resultoar Vivieil, se procede a la operacidén de empalme, ¢s de-
cir, vi puse a un valor mayor de MM, Generalmente la Jdistancia
AN AR/

<).- Comprobacién de las medidas y trazo de la curva
en el caapo. - S¢ debe it comprobande 1a calidad de los resulta;

Jdos por do que e debe calcular y dibujar fa curva de resisti-
vidades upurenies gue las expresa, 51 la curva presenta saltos
0 irrcpularidaldes, se repiten las estaciones correspondientes

procurimde climinar las causas de la irregularidad; esto e¢s5, -
realizar pruchas de fuga, conpensacién de tensiones partdsitas,
correcta culocucidn de los electrodos, buen estade de cables,
calibracidn Jel instrumento de medida y tomar nota del mate---
rial en yne »o¢ hayan clavado los electrodes. La cemprobacion -
Je las pruchas de {ugas deberd realizarse periddicamente; en -
tiempo himedo y terreno cubierto de barro se efectiia varias ve
ces on cinds sondeo.

d}.- DObservaciones durante la medicidén y tipo de re-
gistru. L& correcta anotacién de las observaciones de campo -
cs unu Joe los factores gue mds influyen en la calidad de los -
resultuldes Pinales. Las lecturas de los instrumentos deben ser
reglistridas (iclmente, es necesario que o) operador znote to--
des lus tuvtores que puedan influir en la pedicibn, COmo €sSta-
Jo y ancrmalidades del equipo, pruebas de fuga, estabilidad de
la compuennacidn, estado del tiempo, estado y naturaleza del --
sueleo, acvcidentes topograficos, camines, lineas eléctricas, --
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ete., que hayan sido atravesadas por los electrodos =2 covirras
te, Tanbién son muy importantes los dates geoldgizos,  les o
mo naturalecs del recubrimiento y acarreos, afloramisn, s pro
simos, etc. . .

i
9

Las Jiguras Nos. 8 Y g reproducen una he.1 -
para registro de campo para dispositivo Schlumberger y Wenno-
respectivamente.

¢).- Sondeos de prueba y correlacidn.- Cuande -n una
zona por investiecr se desconocen por completo las resisvivida
Jdes,es ceonvenicnte realizar algunos sondeos de prueba, para co
nocer los rangos de variacidon de la resistividad asi come el -
nomero Je medidas a realizar por cada sondeo. Si en 1a zona de
estudio o ¢n arcas adyacentes existen perforacianes profundas,
s conveniente efectuar ¢n cada pozo sondeos .en cruz, es decir
investipar ¢l mismo punto con los azimutes del cuadrlpolﬂ per-
andICu]J]L , lo anterior se rtealiza para calibracidn poste---
rior dc las medidas con los resultados de la perforacidn,

f).- Scparacién de sondeos y.-promedic de medidas.- -
Las sepuaracioncs mis comunes entre centros de cada sondeo es -
Je 400 & 500 m, pero esto depende del detslle que se desee ob-
tener - -

Il promedio de pedidas en la exploracidn geoeléctri-
ca es importante desde ¢l punte de vista econdmico, pero depen
de de factores tan csenciales como la prictica y experiencia -
Jdel personul vy de las condiciones imperantes en la :tona de es-
tudio,sobre todo hacia las dreas donde se desplazaran los elec
trodos, via que uni iona poco accesible permite un avance lento
del dispositivo AMNB. Tambifn depende de la lengitud finzl de
lu linca AR y del deqplahamlente entre los centros de cada son
deo.

Il rendiwiento diario promedio €5 de 4 sondeos con -
22 estaciones cada uno, cuando la separacidn entre sondeos sea
de 500 m y las longitudes de las lineas de emisidn queden com-
prendidas ¢ntre 800 v 1,200 m, es decir se deberdn realizar en
tre 80 v 100 medidas de resistividad diarias. Conforme se vaya
adquiricendo destreza en la operacidn del 'equipo y experiencisa
deber2 aumentar el promedio de medidas diarias.

*

[V.2.4.- Interpretacién

Después de obtener la informacién de campo y las medi
das resistivas s¢ lleva a cabo la interpretacidn Je resultados
tanto cualitacivia come cuantitatrivamente; en el pl’ll‘l‘IEl‘ c3so pa-
ra determinar un esquema de la distribucidén de la corriente en
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ol subsuelo vy en el segundo caso para definir la posicidn, e
sor y prociundidad de zquellas zonas gue presentan warv: Tignus
o apomalias resistivas.

La interpretacidén normalmente se hace en funcidn de -
valores de resistividad pere s1 se tiene informaclieén geoloy'c
de superficie v del subsuelo,entonces estas datos avudan a
brar las mecdidas v cerrelacicnar conjuntamente- la infornas
permiticndo obtener perfiles de resultados <on 5Us caragtc
cas geofisicas v geoldgicas. A continuacidn se -describen 2
procedimivntios,

L T
F o ol 4 T

Interpretacien Coalitativa

-—-- C—

iste tipo de interpretacidn permite establecer concep
tualmente las jrregularidades del terreno en funcidn de la dis-
tribucion dJde la corriente en'el subsuele; para tal fin se lleva
a cabo ¢] procesamiento de los valores resistivas y elaboracidn
de varios tipos de curvas. El procesamiento incluye:
a}.- Wwrificacidn de las resistividades
aparentes,
Ib}.~ lilaberacién de curvas de resistivi
Jdad aparente-distancia de emisién.
¢).- Elaboracidn del perfil de curvas -
Je isorresistividad.
d).-.tilaboracidn del perfil de resisti- .
vidad aparente-distancia de emi---
sibn constante.
¢).- Mapa de isorresistividad aparente
con distancia de emisién constante.

a).- lrificacidn de las resistividades aparentes.-
Lsta operacidn consiste en una verificacidn cde lgs valores de
resistiwidad calculados en el campo y la trasnferencia de di--
chos valores en una tabla para obtener un conjunto de todas --
las medidus segin el nimero de scndeos y separacidn de los ---
electrodos. Cuasndo se utilizan arreglos tipe Schlumberger es -
necesario udemds realizar correcciones de los valores en les -
puntes necesarios del sondeo hasta donde se encuentre otTo em-
palme. ' ' )

b).- Elaboracién de curvas de resistividad aparente-
distancia de¢ emisidn.- Estas curvas se trazan en coordenadas --
cartesianas en la cual las ordenadas corresponden a2 la distan--
-cja de emisidn y las abscisas a la rtesistividad aparente. Cada
una de estas curvas se ordenan o acomodan a escala bajo una ali
neacién determinada, obteniéndose un esquema de ccnjunto que --
permite observar las variaciones de resistividad para cada dis-
tancia Je emisidn y consecuentenente definir la continuidad o -
discontinuidad de un horizonte. En la Hhgura No. 10 se ---
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muestra un elenplo de esta curva, en la cual la esca’a ve:rz.. .l
es de 1:4,000 vy en la hortzontal 1 cn correspende v 1. 3i.: Je
lu resistividad Equlvn ente a 40 s m. -

c}.- Elaberacién del perfil de curvas de iscrreristi
vidad.lstas curvias s¢ construyen debajo de un perfil del terre
no donde quedun aleojados varios sondeos alineados; en este ©oT
{{! sc marcan los valores de resistividades aparentes Laio c.-
da punto Je emisidn para realizar una configuracidén de puntos
Je igual resistividad. Las curvas de isprresistividad permiten
mostrar un esquemi general de la distribucién de la ccrr.ente -
en el subsuclo, propeorcionande informacién sobre zonas cen va--
riaciones, discontinuidad o anomalias resistivas, 0 en sy caso
zonas howmogéncas o continuas que dan unz idea de las ceondiclio--
nes estructurales que prevalecen en el terreno investigado. La
ligura ~No. 1) a muestra un esquena de isorresistividad en -
la que s¢ observa que se trata de un terreno no homogéneo.

d).- Perfil de resistividad aparente-distancia de eni
sién con~tunte.- Cuando se¢ trata de definir la c¢ontinuidad de -
un herizcute determinado en forma mds detallada, se hacen lectu
ras a una distancia de emisidn constante v los puntps de obser-
vacidn tzmbidn a distancias constantes (FHg. 12 1.

Interpretacion Cuantitativa

La interpretacidn cuantitativa tiene por objeto deter
minar las resistividades reales del terreno y 1a pesicién en el
subsuelo dc las zonas que muestren interés en el estudio gechi-
drolégicc, esto es zonas que presentan cambios de resistividad
notables o presencia de anomalias; en zonas donde no existen di
fcrencias notables en las resistividades, el método de resisti-
vidad pierde un poco de eficacia. El cidlculo de las resistivida
des reales y la profundidad a la que se encuentran, se puede de
terminar analiticamcnte por ello representaria un trabajo muy -
laborioso, por lo que en la prdctica lo mids usual es utilizar -
tablas y curvas maestras previamente calculadas que facilitan -
la interpretacidén. El procesamiento en este caso incluye:

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

b).- Clasificacidn de las curvas.

¢).- Ajuste de las curvas per medio de --,
ibacos.

d).- Elaboracifn de perfiles de resultados

a).- Elaboracidén de la curva resistividad aparente---
distancia de emisidn en coordenada logaritmicas.- Esta curva se
constritye con los valores tesistivos verificados, colocando --
las resistividades aparentes en las ordenadas y la distancia -

hL
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de emistdn AR/ o 43!&. en las abscisus de un papTl fovavitimi
Co cuve formute, gencralmente con modulos de 18 cm, Wdehe -eor -
igual al Jdo las curvas milestras

hy.- Clasificacidn de las curvas.- e ve: trazadas -
todas luas curvas de los sondeos, se hace 1la clasificacion de --
&llas sepun su forma ahrupﬁndnlas en tamilias Jde 1al nunera que

faciliten =u interpretacidn, identificdndose con iud casvas ---
MUCSTTas.

.as Ccurvas maestras SoOn curvas que s¢ han trazado ---
con valoures resistivos tedricos en condiciones Jduoules pava oa-
da tipo de estructura del terrenao, aungue generalmeniv se revie
ren a medios horitontales estratificados. Existen catdlopus sie
curvas segon el tipo de dispositivos que se utilicen tante para
Wenner onno para Schlumberper, o también se pueden construir pa
ra cuulunrer otro tipoe de arreglo,

iin la préctica las curvas se clasifican cemo H, A, K
y 4 . Segun las relaciones que existan entre los diver Sﬁh Tan- -
pes de resistividades.Con esta clasificacidn se pueden hacer to
dus Lu: combinacionres sepgun la relaciédn de resistividades. La -
ligura Mo, 13 muestra una curva de cada tipo,

c).- Ajuste dv las curvas por nedio de dbacos.- Segén
el tipe de dispositivo utilizado, el ajuste de curvas por nmedio
d¢ dbucos se hace con el fin de obtener ltas resistividades rea-
les y ol caleulo de profundidad. Esto se hace por medio de 50--
breposicidn de la curva obtenida en el campo con la curva tedéri
va del catdlogo, urilizando el método del punto auxiliar o cual
quicr otro métode. Enx las Hguras Nos. 14 - 15 ¥ 16 se mues--
tra un conjunto de curvas de 2 capas para un arreglo electrddi-
co Schlumberger v los diagramas auxiliares tipo H, A, K, Q Tes-
pectivamente, .

d).- Llaboracidén de perfiles de resultados.- ina ve:z
culcoladas las resistividades reales y las profundidades a las
que se etcuentran, se construye el perfil de resultados,coleocan
do bajo cads sondeo los contactos notables con sus resistivida-
des reales correspondientes que han sido determinades durante -
el ajuste de curvas. Posteriormente se correlacionan estos valo
res sepiln una seccidn determinada, uniendo los grupes de valo--
res semejantes y determinando la continuidad de los horizontes.
in cuso de que los valores no, sean correlacionables esto indica
ri que en el subsuelo existird una discentinuidad gue puede ser
debida o cambios en iz naturaleza del material, cambio en la es
tratigralia o presencia de algln acgidente de tipo tecténico. -
In todoe cuso el perfil de resultados presenta una imagen de la
exstruviure del subsuelo basada dnicamente en valores de resisti
vidadd. s hipura No. 17 muestra un esquema de este tipec de
tntorias 1on abtenida.
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Introduccidn.~ Log rag’itron do pozsa raprypsatar sa 1o pzounld
dad el método eemuro ¥ coavenienio poara la obtanci®r 23 lites &u
subsuelo, 8l efectuarsa la perforacidn de pomow cuz Tauzil Qomd
objotivo la locelizacgidn da hidrﬁn&rburﬁn, agla 4 alnirslod, En
general pusde declrge que de acuerdo cop l8 ocentided da irYerma
eidn reguerida asi como su ¢confiabilidad ¥ o2c9%0, exiuiw wn 1n
tecnologia de regietros varios tipoe dv mduodos y hsriuxteutas,
splendo en Algunos casod regeeario utl H2ay coxputaloras ad nola
mante por la rapidez de obtencidn Ge reriltadon eino Tur 10 ¢un
plejo ¥/6 rutinario de lop procedimisntos do cdlonla.

las carascterfinticas 6 propledades f{eloss de las Tocas, a0R
de importuazcia bdsica paras los distintos tipoa de Teglstrue qua -
exizten: cudhdo estdn parcial & totalmente eaturedss de agus |,
ge aprovechan pus propledades eléctricae; sun prﬂpiuﬁndna-rudig
actives ymeea en forma naturel 6 indunid& ¥or bombardsc d» usue
tronae: suA propledados de propag&cién do ¢ndns. aglsticaas ¥ tu
densldad ¥ conductividad termal. _

Atendiendo a .razones de coato, loa prograzans de regigtiror ez
pozos de agua, se configuran scbro la bases de ur registro eldo-
trico y en ocasiones la curva de rayos gimma. la informacidn ob
tenida a partir de dstoe rsgletros ee complementads por el cong
eimiento geoldgico del drea, mueatras litoldzioas, obaervacio—-
nes sobre la parforceidn.y cleria experiencia. -

-Cop el objeto dae lozraer el aprovechamiento adecuado de lnu -
registros tomados en lez perforacidn de pozoe de agua, se descri
bired los métodos comunes, ausa princiﬁiuﬁ'a:inﬁerprﬂtnaidn de -
resultados.
fleglstro eléctrico. - Pare nuestros propdeitos, pusde consideray
ee que un registro eléctrico oa 18 gréfioa de clsrtam propieda-
dep eléctricas de las rocas atravesadas por um posoe Taled Pro=
riedadee son medidas por @oe & mie configuracicnes de sloectrodos
los cuales son bajados dentro del pozo por medic de cablea aléo~
tricos. Genorslments el reglsiro eléctirico presenta dos g£3dficas
" difererntes: en la parte izquierda aparana{ai pPotengial sapontiAnen;






2.

tamblén llamade SF, mientras cue les med aicn:e rtgiatndah da
la resimtividad enstdn en la porcidn dereohs. Tanvo el poteneial
nnturel como las resisgtividades, Bon regiatradag nimulidos orna
te en una gola'corrida” é viaje del inatrunmeato.

lag nmediciones de loe pardirairoa mencionsdom, selo pusden -
ofectuarse en los pozos que no tienon ademe § tuberfa de roveg
tipiento y que estén.llencs de un rlufdo conduativo.

El prﬂéa&inian+a para obtener el registrov eléctrico coreis-
"te en bajar un siptema de elsctrodos sobre un oable maliwlaozdug
tor aielados, hasta o2 fopdo del pozo y al subirlo a le cuperyie
cie ir registruzdo oe acuerde & la prefundidsd, lag legiurce —
correspondisntea & los parﬂﬁatrns medldos, sobre un papsl con
las eacalae converientea. . '

Potencial espontdnec.- La curva de)l potencisl esponidnec, es el
reglstro de los potencieles naturales que se genoren en el pozoy
pliendo la reprementacién de lag difererciass de potenciol que —
existe entre un alectrﬁﬁn'cdidcado.an la guperficie y o+ro gue
go lntroduce =) pozo. .

Fl potencial espontines es obtenido sirultdnescents & otrop
Tegistros. les verlacionee de 1a curva reflejan las difereccias
de potenciml en<tre puning ﬁentfn del agujero frente a roces po-
roess ¥ puntos frente B cuerpﬂu arciilcsos. Cuandc lasg rocas atra -
vagades eptdn consitituicap vOr; ‘capaa de arellla 6 lutlita, se.= .
observa que tienen aprﬂximadamanta el niaro pntﬂncial, lo cual
provoca que on l1a curva del potencial esponifnec sparezea caei
una linea recta vertiical, llamada "linea base de lutitap'. A -
partir de éata linea bmape se miden las deflexicnes de la cur—
va ocasionndas por las otros rocef.

Goneralmente 1a curve del notenciaml aapontﬁneo parmitu nh—
tener la aslulente informacidn:

© "la=~ E1 lipite de cepas y' su eapesor efoctivo.
2.= leterminar en forma aprﬂximﬂd& la reaistivided —
(6 bien la nalinidad) del agus contenids en la Toca.
3.~ Correlecidén de CADER.
Iypericentalmente se ha logrudo denustrﬂr gue las principa=
lep Tueniep de potencial gue origirnen la curve. del 5P, son las
pipdientep: Trtoncisl de difueidn § efecto do la pila de con-
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centracidén, potencginal do zoumpranm & d¢ Nerst y el norepeial é9
glectrott1ltracidén 8 de corriente. Loe doB primesrce son r=sultar

s

ten de fenémenca'alect:oquimiccs ¥ regponszhles prin
la curve del 5P, por lo que sucende uus electag, o3
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loes fenémencs.eleotroquimicoe Que producenls mayor parte del -
potencinl natural, ee¢ pusde explicar por su analogin con lus -
1lumadae pilas de concentracidn. Ystas pe foruen B) contaoto -
de dos scluciones salinas de. diferente concentrvacidn: los iomoe
Nae+ y Cl- pueden puesr de una solucidén & otra. Como las'iqqﬁa
de Cl- tienen mayor novilidad que lop loncs de'la+ regults un
filujo de cargas negetives de le polucidn mds concentrada & la
menos concentroada. Loto equivale a un flujo de corrionte conw
voncional en 1lm ai reccién cpueaté. El fTendmesno se reproduce an
un pozo en o) limite de la zona invadidi Por el filtrado del -
lodo de perforucidn gue ha penetrado a la formacldén y el agus
que contiene ésta, produeiendo el potenclal de concentracidn..
Cudndo una arcilla spepara solucicnaes de NaCl de diferente =
concentracién, los cetiones Na+ se desplazan a través do 1a &Y’
11l (lac ereillas son permeables & los cationes MHe+ o imper
tazthilen a los anionep Cl-), desde la poluclién mis concentrada
Lhocia la menon ecncentrada. Este si tuacidn se prescnia an'lda
nporos cuando se encuentra.una foromacidn permeable entre don -
cuerpon de arcilla, sicvndo las soluciones el filtrado Adel lodo
da rerforecidén y el ague ipiersticial.
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El movimiento de ionea 4@ Ha+. a traveés Js la nrcilla,'daaarqg
1lla el potencipl de mentrana. _ ‘

Tanto &) contacto de las d4os eosluoienea represenadap -2 sl
£i1trado del lodo de perforacidn y el agus contenids . lu ro-
oa permeable, como la relecida de lap mismap & travds . la gy
cilla producen la fusrza electromotrie electroguimieca toinl, =
que estd representada por la sigrente.ecuscidn:

. a .-
EQ m = X log~—"— . (1)
| 2ot :
en donde: y _ :
Ep = fuerza electromotriz eleotroquimica.
a_ = actividad quinmica del agua intersticial.
8,p = 8etlvidad quimice. del filtrmdo del lodk
K = coeficlente proporclionnl a la temperatu-
ra absoluta. rapa-goluciones de HaCl es
igual a 71 4 -257C. : .
Para toluoclones de RaCl no &emaaiadn:cbnuentradas, lss re~
sistividudes pon inversamente propoercionales & las actividades
quimiczo, por lo que la ocuacién snterior pe. puede esoribir:

SP:—KIQE'%;- - {2}
en donde:
' .5P= potenciasl esnontdnec obtenido del ragiutro.
Rmf = resiptividad del filtrado del lods.
Iw = rosietividad del agua intarsticial.
K é.caeficiente rroporciconal & la temperatura abes
For 1o anterior, en alguncs cAscs oo fagtible obtener wn -
valor estimado de Bw (& 1la palinidad del 8gua de formmaibn),
aunque teniendo en mente slempre que la férmula (2) es una =——
aproximacidn permisible cuande el contraste de salinidades ag o
tre el agua de formseidn y dol filtrado del lodo en grande ¥y
la formacidn no contiens ercilla gue pudiersa reducir la ampli - -
tud del 5P. En pozoa de agua, donde al interés resides en la
obltencién de la salinidad de aguas Utiles, éatz posibilidad
‘g6 ve muy restringidan, por le que genarﬂlﬁantn el uso de la
curve de) potencial eepontdnec, es de tipo cuslitative.
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Tomando como referencia, la linea base de lutitas, ¢l posen-

¢inl eapontdneo que em medido en mili?ulfa, puede ysr meghtive
al ou daflexidn-en a l&a jzquioerda, positive sl la éhf] TLon ¢p.
4 1la derechs de 1A mimrma referencié & blen néd dar ningin valer.
relativo.

Le acuerdo 8] prineipio electroquimico que gevners los potepn
cinles dentro del pozo, spe puede considerar comp une ==gla: ei
la curva del potencial es negativa, 8l,azua contonida an 1s 19
ca ea mbe palada que la del lodo de perforacidn; en sambio ai
es positiva, el agua interpticial ea mds dulce que la. del lodo
vy 81 né tiene expresidn en une U otro sentido, el agua intara-
ticial es muy memejante a la del lodo ga parfnracidn.
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'n la pridctica, & medicidn del SP pe obtiene mediante un —
eircuito potencicmétriae, que es conecindo entre un slectrodo -
mévil (M) y un electrodo fijo en la superficie (N). El pedidor

%), registre las deflexiones_del potancial por medio ds un gnl :

vandémetro que responde a lag vuriscicnes de lag curriantel cus

fluyen a travée. del circulto. .

ixisten alsunos modelos tedricos de lasg curvas de retencial,
aunque pueden existir diferencias notables con rnapacﬁo a lepg -
curvas realses, siendo las principalea_laé siguianfﬂa:
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a.- Cominzents la lirea base de lutitas es recta y vertical,
Pero en eslgunos pozos y & profundidades esomeras, ge degvia ya
gee en forma total 4 en lop intervalos ereilloeos y generalmen-
te hacia l2 izquierda conforme decrece la profundidad. _

be— -.Cambic brusco en la linea base de lutitas, frecuentemen
te obaervﬂda cuande hay un fuertie camblo en la salinidaod de Ian
aguas de formacidn. .

o+— Inestabilidsd en la curva del SP, prinuipalmnntc o5 la
parte muperior de los agujercs en donde hay un movimiento np:!..
ciable de egua, como en los pozos artesimncs, en donde la eefal
cambia constantenmenta, adn si el alautrﬂdn de registro se con-
sarve estacionBrio. La inestabilidad’ deaapara¢a ebajo de la go-
na de agun en Dovixiento.

d+~ Cambipe de polaridad en la curva del potencial espontda
neo en acufferps de mligunos pozos, aln teniendo sus Aguaas pali-
nidades del miemo 4rden. Lestos cembios aon reneralmente debldos
e variaciones en el tipo de icnea 6 8 ins cantidades de algunos
de esos iones.
~ "Efecio de 18 porosidad: Aungue el potesncial electroquinioo -
no 2 influenciedo por la porosidad, la amplituﬁ de la gurva —--
de]l TP es indirectamente afectada por los canmbios da porosldad.
Una disminucidn en la pcroqidad de 1la roca, incremsnta su resig
tividad reduciendo la a. .-litud de la curva del SP.






Fo acufferce de tipo granmuwlar, expacsdos en foimaciciies ap
eilloeap, la respuesta de la curva de patenciml ea clnns y o
pucde conplderar que: ai las aguas en el acuffero acn 23 maver
palinidad que el lods cée perforacién, el SP as megziivy v Bl
lap aguas son nenos salines que el lodo, @l ST pard poeltivo -
con regpecto & 1la linea bass da lutitan.

Lop acuiferce que sa encuentran interestratificadcos con cs-
pae de arcilla y caraas densas, tanto la forma coxd empiitud —
del potencinl son diferentes de mquelloe obtonidonm .em lon acul
feros del camo antorior. la curva dal petenoinl, zonoralmente
se distorsiona y né puede por el mola ser lntocrpretada.

Cudndo exlsten aculferova asociados con rogas denpsm pary —
ausentes de capcs arcillosae, el potenclal eleptroquinmioc dipw
¢utido anterioruents, prdciicamente desaparece y, &l no habey
otra fuente de potencial, la curva del SP ea aproximndanscie -
una linea recia vertical.

‘Haclende un resumen y mientres no ee pusdan. aplloar lap dea-
teroipaciones cuantltativag de lacurva del SP,-ea rerniglble ~
utilizar cualitativemente el potencial espontdnsc de acuardo -
con las siguien:no resglas generalen: ' )

l.~ Los acuiferoes que presentan un SP popitivo blen defini-
do 6 estable, cAsl invarisblemente oontienen agua de menor sa-
liridad que la contenida en el flufdo de perforacidn.

2.— Fn los intervalcs en donde la ampliftvd del SP frente a
loo neulferos potentes, pu:aAnece connténtae con respecto a 1a
profundidad, todan lap cguas de formacidr tienen cproximadaw
mente la miama salinidad.

3.- S1 la curva del SP en los acuf{feros penetradoe pOY un
squjerc, ae prepenia cado ver més negativo cen ls profundidad,
indica que la palinidad de loa acuiferos se incrementa con la

© o proefundidad.

4= Los acufferop quo presentun un franco y ampllc SP nega
tivo, generalwmente contienen aguas yue aon micho mde saiadag
wue en donde al SP tiepe una beja amplitud & es pomitivo.

5+~ Lop cambloo arrdticos en la polaridad del SP, prevooan
gue la wmplitud del SP ses peguefia, pudiendo ¢ nd correspon-
der & cambios significativos en la palinidad del auua.
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ISTI?TDAJ Ul LAS TWOCAS.- la forcas mfs airple de.deterﬁinur -

1a resistivaad en lasa rocas, 63 con=sideror uUnA guestIt ¥ conoce

iar en lag nartea superior e inferior, loe polom de un genel.dor
wldetrico. La corriente fluye éel punto & &l punto o . w5 ve., -
de la nuestra, siendo mayor el potenclal en el punto & | “a2arel
do una pdrilida & calids de poteneisl en el pucts B debidp . la -
re:istencia eléctriea gue ofrece la roca. la resietezcis v, —-

scasliona una pérdida de potenciel entre M y N em una carneic,
tica de la roece gue eptd siendo anrlicada. A mayvor reaistenis..
elécirica de la roca, corresponderd una zayor pérdida 2e nre- i..
oent.e log tunips A ¥ H. _ '

D = Ampeios
r ~4.7;
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ui e conglders una ciertn unldad de volumen de rocua, la riaii
tencis ofrscida so puede considerar.como una. resiutencia asnacit&"
ea, llumada resigtividad, ls cual sord una propiedad de la roos,
independiente de lu forma y dimensiones de-la miama, en tuncidn -
_unicamente de la noturuleza y temnaraturs del moterial conseidera-
do. In 1a pyrdetica ¢l efecto de la temparsiurd no es demzsaindg ——
Frande ¥ nuede por derpreciado, por lo gque lu resletividad de un
mmtericl, Huede uﬂr conaiderara como dependionte de lo naturanle-
za del mencionmds matorinl tntcazentes.

For ctm nulta, la resis=-
tencia es una proviedad elécirica que denende nc golamente de la
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paturaleza del matorial conoiderado, sino taxzbiédn de la foooa y

dimenpidn de égto, eienic distinta por lo tanto, de la resiswvy
dnd. Lag expresicnes gue nos definen tanto uns namﬁqatra Preple-
dad, son lep siguientes:

?‘ .
r o« =y~ , para la T3slstonsls ¥
T A
- para la resistividad.
R==p—

oen donde:

I = corrients

V = Voltaje

K = repistividad del medio - _

r = resistencis del conductor & de medio.

A -_ir?a del conductor.

1 = lopgitud del conductor.

51 1a reeistividad es 1a resistenola eapeci{fica 6 wea iz reaip

"tenciu por unidad de volimen, en lap mediciones guo eo haoen de
realstividad en loo pogos, es comin utilizar como unidad i

2
ohm x E%%%E— 4 slpplemsnte ohm-metro.
Pare ilustrer el concepto, en la siguiente figura se tiene un

cubo de un metre por lado de un determinado material,

Resislividad de 1 ohmismatro

-

A

T volta q_a

— e  —

Corrianls de
1 amperio

RN

—— At oy Rl —

e T e ——

T
y
'|.
1

S1 la diferencis de potencial entre loa extremscs del cubo, es
de ur volt y la intensicdad de corri ot ¢ un ampere, p t 14

repre eniads la unidad de re iptencia 1éqﬁri$n:w%—ﬁg%§;; w 1 ohm
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¥ ta.mbién la uvnidnad de rasis‘t*iv*i':l‘.t-’ : 1l il a 1:.?'/31 ; Utidicadn
en ragin'tms eléotricom.

51 pe tuvienre ol mipgno vnl'.iman de roe8 §F 1a wlpzma corvicne-
te, paro una diferencis de potenclal ds 10 voltw, 1. ~1natn

10 wal+p
eia en tal capo serd —l_a_.ﬁ'pafr = 10 ohnas y lo, resa. vl oad

ipunl 8: 10 ohms x m /m , Que puﬂﬂe axpreuﬂ.rsu mide combi, sate
come 10 ohma-~metln.

"

Resistividad de 10 ohmidmatros

' ol ) 1 valiia
S yzé)/“;

! I |
)
A =TT
. .-.._'_I,-—.-.I._.._ [ S

. . . b4—Corrienta de..}
- L }—J1 ompariz

)

10 vainiay

—f. . - f-

KFDICION DE LA RESISTIVIDAD RN EL POZ0O.- Para efectuar la me
dicidn de la resiotividad en pozos, se pueden utilizar loa e
gletrve convencionales, d9 resistiividad, en los cu@laa 56 6n=
vian corrientes & lz formacidén e través de unos electrodss ¥
8¢ miden los potenciales slédctricon entrey otros. La medicidn
de éstos potenciales permite determinar las resistividades.

Conaiderando una formocién homogénea, imotrdplen y de ax-
tensidn infinita, en la cusl pe encuetran los electrodos A,
B, ¥ ¥y N« Unacorriente eldctrien ea enviada entre lom eleo=
trodes 4 ¥ B, 1la curl fluird en ura trayeoctoria esférioa den
tro de 1a feorzaeldn. Utilizando les eleotrodos M y N pars me
gir el voltuje entre ellos, se pueds investigar la resiaten-
¢le. entre las-dos superficies squipotencialos que pasan por
‘M y F. ' '

En la priciica sl medlio gue rodea a loe dippositives de =
medids no es homogéneo, por lo que la corriente fluird desde
el eloctrodo que-ee envin, en forma Adistoreionada.
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los dispoaitivos usadop para medir la fxeistividad, cominmen
te llamados eondae, coheleten :undamentalmente de un c¢able con- E
ductor miltiple que en @l extremo que ge introduce Bl pogo gque-
dan dentro de un cilindro metdlico, con crificios a ¢liertas dip -
tancian, en los cuales se locelizan los electrodos. Con éstos -
electrodos oo posible formar diptintos arregloe ¢ configuracio=-
nes de electrodos de medida y corriente. la diptancis existente
éntrﬂ un e€lectrode de medida ( M & N de las figuraa) y uno de -
corriente { A 6 B en las triguras), se 1lama espaciamiento, ter'
niend¢ la particularidnd de que a digtintom espaciamientoo mi-
den la reslstivided de lap rocas 8 diferenteg digtancias & ==
partir del eje del pozo. Si por penetracidén de la gonda ge de=-
fine ¢l radio gl cual la cafda de potencizl ea €l cincuentsa por

Fl
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-la penetroeidén 22 investiocrin wa el o 2 77V waocitmlen-
to. .

De. apuardo com a8l niTaglo § dppeciatfn de 12 - ¢ -
de medida ¥y de ncr“ig4hg, B LoNatrEyON LLLAZA guooTe. emos
nombres copvencionnlica para st Llpsilricraidn por paris lel
analista ¥y su diferanciacidn eci:2 £llac,

SONDA NQTMAY,- EI digpoaitiva sonocido con éete naonmbre, 1-.
ricamente lo 1= za electrode de corriente 4 y uu sieo-
trodo de medicda I dnntrn del pozo. EstoA eolectrudeo tazrasn -
una geperaciéa & espaciamiento poquetlo en comperdcidn 2L =
los otros eloctrodos By N que cilerran el olrguito, gue pus=
den guedar g gituzdos en la suparficia. En ia prictica ol ge-
gundo electrodo de corriente B, tanbidn os bajedos al pozo —-
pero & unn distancia tel del conjunte A, que  lz influencia
que pudioss tezmer en el potencial medldo po. M, en la mayorie
de lon czopeon as dacpreciable. El objeto da inireduelr tem-—
blen el =lootrds B dentro del pozo, ve ol de utilisar el ciz
cuito paru medir simultdromronte ol poienalal eopeatdneo. la
figura piguiects ilustra tanto sl clrouito tedricc como el -

arrezlo real 2tilizedo.

' . ‘,' -|. .

Generecor fadidos . Gunelricl ~He?§dar
Ll . )

B )d_‘lhr . B - '

"‘”“-'H-..:\""T-I-_

A).. CIRCUITO DE DOS FIRCTHRODOS B} .= CIRCUITO iEA,
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El espreliacianto cozunmente enpleado en loo nondnu_nofﬁa_
loe en de 0.40 m. y 1.60 n. Entas gréflicss ge toman &l niamo tien
‘ro y pora diferenciarlns ﬁntrndsi, unn do éllse, la ds .40 m. de
espacinmiento, reciba sl nonbre d; noroal cortn ¥ cu grifica a6 -
hace con raye contfnun. La do 1,60 m, de esmpacionients oe conoce
como normal larga y Be crafioca oon raya dincontfnun. Eotnp doo =
curvan de rauiatividud nos indican la r#nintividu@ on EZOnAaE poTe-
rae y pfla o menos prufundaﬁ.‘an donda dx}ﬁta en todna nquellaé ro
- ¢np pormeables, un clerto contenido del filtrado del lode, ol cual
hﬁ dooplagade © uﬂ ha mezzledo con el fluldo originol d la ~ocn,
In otras palabras, las oondas ﬁnrﬁhlas eantardn midiundn a una.éia-
tancia tal 4ol pozo, quo los fluidﬁs aziuténtuﬂ an 19 foraacidén =
hon oide altorados por la introduceldn en Elle dal filtrado dol lods
principaolmante an.uquallaﬂ rocaoe poroeablens quo tiancpn unc poroole
dad podbre ¢ resﬁlar. Eota gonn afectadoa por el filtrado dsl i?ﬁh
Be conoce oon ©l nombre de "gona do Iinveoldn® u.'nonu invagida®,’
Fn los oaoon de formaciones cen alta pbroﬂidnd lé invﬁsi&n ng 08 —
~profunda y probableomenta len mediciones hechcs por la normal larﬁa
no se sncuentran afectadas por la. invapidn del filtrado del lodo,

Lae curvas tipicas regiutrﬁdan por un dieapositive normal,
indicans ' ' |
8} La curve nﬁ sim§trica con raapoato.ul oentro de la Capa,

b) Las capas quo %tienen un espegor menour qua}el eapnciamiintn, 15.
digardn una baja rosintividad o deprenidn en ls aurvan,
¢) Debido a su corto esprclamiento ¥ por lo tanto oujotis & 10 =

influencia del agujerc ¥ a la gonae invedida,; loe ourviag NOroo=-
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les no pueden mer ad:ptladas, an la agg rarfr 4¢ leoo €auoo, Tora
mediciones direatas £3 la rooluvilvidad verdrdors .. AT

-

formaoidn.

SONDA LATERAL.

Cuande me tlene wn arreglo tal gue sean tros elociradoo
lon que se bajen al pozy, nientras qﬁa un ﬁﬁarto oloctrods as con
vervndo en la éuparfiqint.nq_tratu de un arraglo dn tres elocliro-
dow o un nrrégln "Loterazl™, Entntdiaponltivo latornol fué discla=-
do para atravoesar lo zopa de influencia dal apajero ¥ 1. zona de
invasién e investigar lao raﬂ*ntividud do.ln yoea uoin altrruc1anau.
En 1n firurs éal oif :ui.c, dos alﬁqtrndoa Xy U aotdn rnlnt4V4ﬁQE
.8 aernn aon rﬂﬂpoclu ¢ol elactrodo A. o diutnncia dondae A ha-
%a 0, punto madia de B ¥ N, e conniderado al anpaninmlanto y al
refoerirne & €1 se hard como AQ,

"

k_,.r'
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Figura 7

Adn cuands lom sfeoton del agujere y do la zona invodida
pon deapreciables en un eapncinﬁianfc'hn gufiocientemonte greande,
las leoturas toredes de esto r.giﬁtfﬁ Bon oonsideradas oono da =
una reeistividsd apsrante (Ra} de ia formaeidn, por lo que @¢ ha

0o necesaric aplicarle olertss correcoiones para convertirlas em

reeintividades Vardﬂéﬁrﬂﬂ d--ia_f6£ﬁac16n.

En la préetica sl erpooianmiente de la loternl ca general .
monte de 5.70 m. lo cual dn un coneldercble radic do invostigam-
oidn, aunque tazbién causs una pérdida de detalls on cnpnd delig

dos & { ocomo dietor idn en detarminados gevoam, Aldn con entos in
convenientes, ou uso en ocasionee € muY ven J¢ . ¥ -






16

Tipo de sonda eppec: " oienie Trilp dr LoTiowisteion
Normal corta . Def3 B 050 1 080 @ To00 m.
Normal larga 0,50 & 2,00 = 1.C0 & 200 .
lﬂtﬂml 4-00 a 10,00 = "1-000 a 10000 e '

"CaractorlsticAB C2 iOvOB-LLECiO0L .J C1lA%inioe TiPSE Go ac: 4a

El- concepto bdsico para la intervretacidn do lea pxal w0

eléctricas de lae rocss eomo Buxiliar en el apdlisis de 1l:ig --
fluf{dos contenidoo ez eliss, es 6l donﬂ“iﬂ*ﬂntd QUG 58 LIy -
. de que las rocna cedizentarlas en genoral, tioznon un viGripy --=
" rengo de poros._2ad ya sea de origen. prinmordio 6 seoundario y de
‘que easop espacioa invergranuleres § fracturas estén ocupados -
guicsralmente Por GAgue.

Una ruca gue tiens ura poreidén de su volurcen ocUrado LOT e
egud, su rep.Jtividad depende en forma notable del tipo de azua
gontenida, pudiende hecerse una dlfnrencizcldn iniclal entre -
uDA TOCA POTOSE gue cantizpe agus palada ¥ une roca eénejunte -
que conterzu ngus dulce, porque en ol primer casd, ¢ Bea 1A ro-
ca con pguas salada, como ésta es buena conductora 4o la eleetri
cidad, le resistoncia ofrecids sl paso de una corriente emviada
a través de ese materiel perd uinima, por lc que le respistivi-
dad medida en tales condiciones sexd baja; coss dietinta ocurre
cuande ese piamp materisl poresc eatd coupado por ague dulee, -
ruseto gque 20 es tuen oconducior eldéctrico, 44 por resultads qu
aparezcan valoree mds altos de Teeistivided al ofectusrae su me
dicién. '

Esta caracter{stica general, gue catBblsco unz difevencia-
cién inicial entre los acuiforos de agua dulce y salada, por =
medio de eus repistividades, se combina con la medicidén del po
tencial eapontdneo, que es le grifion generada por loe ferdme-
nos-electroquimicos de soluciores do distints conceniracién, -
producidoe en el pozo al entrar éﬁ cuntactn &1 filtrado del -
lodo de perforacién, con el agua intoraticial de las rocss.
Bfecto del filtrwdo del lodo en rocap permeableg.- El lodo de
perforacidn cotd conatituido en términose generales por partien
las coloidales ¥y agua, siende intreducido durante la ocperacidn

de perforacién con uns determinads presidn por el interior de -
la tuberia, gale por los orificios de la barrena en el fonde -~

d 1 pozo ¥ regrepgh B 18 puperficie por ol eapacioco xistente ——
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entre el exterior de la tuderia ¥ las rairedes del pozo. .
¥n loe inteTvelics parmadbles atravesados, la presidéa del -
lodo hace gue se forme una pelicula con lasg particulss an gua-
penpida y penetre en la rocd agua constituyents del lodo, que
Tecibe el nombre de flltredo del ledo. E1 agua & rfiltrade del
lodo quo penetrz on la fornaepidn permeatle, -puede per de dia-~
tinta cnnpas*nién en cu=nto & salinidad, gue la exipterte en
* la roca, alterando por lo tanto lo resistividad de la roes -
8n es& Zgra en qua ke nenetrade el filtrasdo del ledo. _
Debido & éate fendmeno, se pueden distibgulr a partir de =
la pured del pozo ¥y en santido hﬁrizental, en 1a mayoria de -
las rogceas permeebles, lza siguientes zonass
B)e =-Zona “lavaha“, que s 1la ipmediata-a la pared del poge,
y €8 dondc prﬂhﬂblﬂmﬁﬂ te haya habido un daﬂplazamientn capl -
totel dul agua intersticiel do 1o rﬂga por la del filtrado —
del lodo. . , ]
b)e- Zoma “invadida” § de traneieién, es la zona inmedicta a
'Hla zona levade ¥ que¢ hue regcibido parcialmunte agusa dael filtqi
do del lodp.
¢}s~ Lona “no contomirzds" que es la zona.a donde mo ha llaga
do el filtrz=de del leodo, conedervdndose intaoia en cuants & - -
los flufdoa origsinales dc la rocd. -

ZOHA PARKIDA - —
1Ryo) \\\ |

AN

LODO (R}

ZONA INVADIDA (R;) —\

.Seceign hariramal

O 1rQv€s Ce uno ZONA KO
Copg permeals CONTAMINADA
Acuifero {Hr]

ENJARRE {Rme!
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La penetracidn del filtraco del i Ao 2 I fliincidén es va-
riable, nuas depende de vorioos *Hc‘~"ﬂfr;ua il un poco fua
ra do control, ein emterzo, puedes decirese cie 22 1o relative
o la roca, mdentras DO20T sea EU 20O idad, caycy 3. wda cer -
la penstracidén cdel filirads del g

Fara conocer con cicxrta uﬁ“flih*lidﬂd 1 partlr ¢z le Jrsap
titidzd de la roca, si éata contizne scus dulce & s:vi: silada,
eg indiepensable tener 1la certezo de que las lecturus de ro-
eistividad han side hechos en la zona né contarinada. Zrit
la razén funcnmental por la cuasl exipten variss posibiiidcde.
de erreglos en las sondas, colmd eon normel corta ¢ Zergt y 2a
teral, ys gus con uxa scla de ellas, BunQUe 6N muUCheE CRu0E -
e suficients, exisie la pnpibllidnd da que eeté afectada g
1actura per fendzenoa de invesidn del Zilirado del lcdo.
Clu31ficpcién de formeciorep.~ 'exra el prﬁpdﬂltn de interpre-
tacidn de regintros &n pozZos de agun, se he encontTAado coova-
niente clasificar las forzaciones entre 1cs siguientes gru-
Los: ' ,

l.— Acuiferoe granulares limpius. Camprﬁnda gravas, Arenes,
areniscas y roeas cAruvonAtades gque tengan porosidad granular .
el aluvidn podriu igrEgarse n éate grﬁpc,'si sus particulag -
no ecthn coopuestos de nine:ules sreilloscc.

2e= Acufferors rrunulores areillpaos.- Ente grupo incluye
cualquier gculfero granuler que en parte eaté compuoato deg —
grenos forcados por airersles srcillomoe ¢ contengan material
grcilloso dentro e susn esvacios DOTroOAOA.

- Acuiferos fracturados. teprescntads por Tocas frﬂctu-
rades ¢ gon juntaz teniendc eacesa ¢ ningunn poroasidad de ti-
o gruanular.

' de=~ seulferos compléjaa, en loe gue la porosgided es un ti-
po diferente de los especificados anteriorments, por ejemplo,
carbonatos que tlenen porerided gracular y por fragturamiento,
1avd ¥ rocas cavernosas.

S+— Formacionesn denens, & Zea, roces nue tlenen ups porvel-
dnd efectiva tan baja, nue normnpnlmente no so podria pbitener =-
arus de ellas. Aparte de mlqunns rocas carbonntadaa, 66 lnclu-
yen anhidrita, yeeo, sal, sl comp muchas clhses de Trocap ~—
imean y metzmériicam.
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6.— Arcillag. Ea dste crupo se incluyen todss las forriciones
que coneisten de vertwicules ouy finas, gque reclibzn el nozbre -
genérico de ercillas ¢ lutitan. Por tener todas ¢line pronieda -
des pemejantss en cuutio &1 registro Bléctrica Y ITyos garma -
gee refiere, Tor reczopea <2 olmplicldad eon llamadaﬂ arceillsanm.

Yor convenioneio, espscialumente en el sandlisis del registro
de rayos gemrma, cualquisr formeeldn de los grupos 1 & 5 e —
llaceda “ruca"

- 51 se concidera como un acuffero limpio, e6) aonetitufdo por
une esmtructura rocoes no conductiva y azus interctieial, su re-
pietividnd gueda detortinoda port

Bjs= Las repiativided 6 salinidad del agua. .

b)e= Lo centidad de Bsua gque contiene § gea la pornnidaﬂ de

18 rocs.

0)s~ La digtritueisdn ¥ contiouldad del agua contenida en lnlf

espacios pDoroROS.

Da acuerdo con lo enserior, se he encontrado gque la remipti-
‘vidnd k%, de uz acuifero limpio puede expresarse api: ‘

Rt = F x Rw (1)
en donde;: '
Rw = resistividad del agua

F =« en una conotante que rﬂpraaanta al ‘efecto de ll —
yoroaided. o

Lla constanta F, es denvminads facter de rasiﬂtividnd de la for=-
meoida § simplemente facter de formacidn y eetd dada por 1a ol=
Fulente fédrouls

F = &/8° - {2}
en donde:
@ = poropided efactiva.
4 = constante nue pe determina enpiricamente.

n = factor de cementacidn.

1la resistividad del mgus Bw, decrece cuando lea gpalinidad se
incremente. A una temperatura dada, ls replstividad del agus -~
aptd en relmscidén con el cocntenido de sélihos ¢l puelton, sn pap
tes por millén (ppm), de ecuerdo a le pigulente expresidn:

Fw = k/ppm (3

en donde k ea un feetor que ep aproximadamente constante para -
uns sal, cuendo la conceniracidn es baja (menoce de 3000 ppm de
sdlidon dis: ltos). Pera egcue ¢ baja selinidad, k=$500 25°C.

o
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Tara rocas g:unularah limpiase,” ue tianen una poxoeldad oa-
yor del 10 por clente, A y n tionen 103 aipuiantea valoren:

rocug poco cementadap & no cementudaa.
- F = 0062 K

g2+ 15
rocas que estin mis cementadan:
L
1a sipuiente fimura iluetra la relacidn entre el fuctor de
formaeidn y ls porouidud, utilizando los valores anterioras.
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Comt  nde las férmulas (1), (2) ¥ (3), sef como el factor
de formucidn de aeuiferce, granuleres limplos, poco cemantadas,

re ohtlene: 0.6 ¥ i
Rr_f faﬁjigggg (4)

1a fimurn 3 ea una carta bagoda en ésta férmula, usando -
parac ¥ el valor da 6500. Zsto proporelona la.repistividad de
acuiferos gronulares impios, come wnra funcidn de pus porcaje
- dades, expresados en rorciento desl voldmen total, uitilizands
Aunos cusntos vallreg de salinidad de agusas. Epte nomobrama ap
golamante aproxinado cuande se aplica a aswiferos particularua
puesio qua A, m ¥y k, tiensn asignados valores promedio; sin -
onbarzo, 28 caniyiable on fanna astadiatica ¥ aceptable cuando
nos exlpten ncnﬂgrﬂmﬂa rAga exactua, aapecialnanta cuando la -
pnrﬂeidaﬁ ea alta, :

La geonetrin y continuidad da los Fsﬁﬂcina porosop, €N Do
terinlés de bnja porpeidad gronular, es bastante irpegular v
no es rositle asignar & los perdmetros A y m, promedice & Vvas
lores aproxicedos que pudieran ger Bplicables 4 uni& roes dﬁda.l
A pesar d=z lo enterior, la férmula (4) & la Tigura 3, pueden
per upadiis pare optener fdttos semi-cuantitutivos. '

oS¢ puede Ebservar en ia:figura 3 .ﬁua los e¢troa factores -
permanecan constantes: - .

l.- Para las mavoree poroeidadeas, corresﬁonden A lag meng-
res resistividades del scuiferc.

2.~ Pard lap mis bajus salinidedes del egua, corresponden
1ns més alt@a resistividades del acuf{fero.

La poreldn supurior derecha de 1la Iigura 3 correeponde a
_loe ascuiferoo de arua dulee, cominmente sus resistividudes -
son del orden de 50 & 1000ohm-m. Log acufferovs de agua salo=
bre y =1lada, de lueana pnrﬂsidad tienen resiativididea que ’
50D menores que lop 50 ohn-tiw i

Loo acuiferoc no graculares, tienen una porosidod tgn va-~
risble @ irregularzente distribuida, que podria ser illugorio -
buscnar una exvresidn ¢ ¢atablecer una grﬁfica'quﬂ ralaciona-
g8 la resimstividad con la poroeidad. Tedo lo que puede decigp
g6 Con certeza eo5 gue la repiptividasd de¢rece cuandd la po-
roeidad & ammlinidad del mrua pe incrementon, al loe otros -
factores nercanecen constunton. .






las : cus que n¢ %tienen pereoesidad efec...i&, tisnen Tesisti-
" vidades extremadamente a].{'.aa, generglmante del érden de 100,000
oRm=m. .

I cuanto A respistivided pez refiere, lap arc:.l.-:'.‘u Laflell HET
considoradas come un material granular, cuyoe espaclos ~grosos
tienen una geormetria particuler. Por 1o a.ntario-, la £ér . 12a -
{2) es aplicable, pero los rardmetros Aym tlenen valsrTez
probablemente pean algo d.‘l.famntas de.- aquullna previcmants: o --
pecificados. y

las arciller tienen una alta pomaiﬂad ¥ generalrc:ints gon-
tiensn agus salobre, dop factcree que haoen que sup resistivi-
dedes eean bajas: comlnments en el rango da 2-a-10 obm-n, esto
éé'; -que tienen mis bajae resistividades gus 1la de los scuife-
ros de egua dulce, con los quo eatén rmocisdas. Este rango ee
mestra en 1o poreidn infarior derecha de la fipura 3.

Acudifervs granulares arcillosos.- la areills diecniradn
dentro de los espacivse porcesop, reduce la resistividad de loas
acufferce de szua dulce, La figura 4 preporclons la reaiativi.
dad reducida para un scuffero granular, coms una funcidén de -
gu contenide arcillopo.
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la curvae & curvas fe roaistividad, pe toman sirultirgarents
con la del poctenciel espoatdnen y su conjunto ew, QOTD ga nane
clonéd anterfiorcenta, 21 rvegimtro eléctrico.

la vectaje de digroner de dos § =fa curvas de reciciividad
en un regigtre elécirico, ez 1la posilbilided de sstallecer con
mayor confimbilidad, ein on el andliela cueliioitino, i lag leg
tures de resistivided de la Toca estdn efectudndoms ain le Iip
fluencia do egue fil<irrnte durante le cpperaciéz del pogo.

Come urna gulae cenerel para el andliasls cualitativo del re-
gistro eicetrico, #e puede considerar la siguisnte figura qus
repregents un regletro con doe curvae de reaiatividpad con dife
renth eapaciamliento ¥y el potencial_nﬁfurﬂl; el lods 4e perfo-
reciin eg le mzua dulce.

Lae formaelones Ay, Apy +-e+, son de lutita considerandoe:

a}e— Ia uniforcided en la curvae de potencinl.

b}.- Ia reeiztividad es baja y muy semejants en YRlor ep =
les doa curvaas.,

la.formaeldén B ea una arenlseca con intarulncién de lutitaa-.
Por leag sigulentes raconses:
).~ E1 potcocial canifiesta &mplitud negativa,

b).~ la resistividad costrada en ambas curvas, tiene un ve- .
lor ligernaments mayor que el de les lutitae, iodigando:
que garﬁn preaentes arena ¥ lutitos.

la formacidén ¢, 6o una arena con Agua dulee por:

B)s= La curve cel rotencial natural ea poeltiva.

b)e~ Ambas curves de resietividad musetran valores altoos
- La formacién C, es una arena petrolifera debvide at

a)+= la curve ds putanaiul eopontdnes es negativa en forma -
amplia.

ble= 1La Topibtividad con el eepeciamiento corto, e€s mAYOr =
gque la del otro egpaclamiento por la influsnoie del fil
trado del lodo.

¢).~ Ia resiptividad con el espacimmiento largo, también tis
ne valer .lto, atribuible a la preasencis de petrdlec.

La formacicdn 03, £5 una ArenAa con agua ealada por:

n;.- Fl potenclal muwetra deflexidn negotiva amplia.

b)s= L& Teslsiividad del espaciamiento certo, ea alta, debi
do al depplozaziento del agua pulada por agua dulce deal
filtrado del lode.

c)«~ La registividad del eepaciamiento largo es muy baja, —-
por estdr nidiendo atrds de la zona lavada en donde la

. roca tiens 2gud palada gque é8 condugtiva.






la formacidén D eo de una ¢aliza dura per:

B).= . :F no tiene desgplezaniento, indlcande i cerments ‘i-
da.o en la I'OCSe
bY.— Am.cu: vesietividades non muy altes. -

-LethB reslus bdsicua pars lo interpretacidén de regic iios -
eléctricos, se complementan con 15 informseidn geoldrica lel -
drea, aps{ cozo de la obtenids durante la perforacidn del ne-=.
Ls convenlente cuando el caso lo amerite, dibpona“.;L aIoraG
clén que proporcionan otro tipo dﬂ ragiatrns come ol microrag
tro, aﬁnico, rodiozctive, etc..-
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. [ -
Aviaslmente se encuentra pgenecalizade «f uso del remstiro -
Jdo induevidn paen determinar de manern mas confiable el tipo de flui
dos comtenidlos oo las

rocas, sin influeacia del filtrado de! lodue que -

punelra oo éxtas durante la perioracidén del pozo.

L L ugistie de induceion mide la conductividad de las forma

ciones, eibicite currientes alternas imducidas., La resistividad en -

las rocan v determinada con el ecdlevlo de ia reciproeaz de la conduc
cividutd que ge oide con el vegistro de inducceidn, apareciende en la -
e ica Lo los valores de reststividad caiculndos como los de con--

duetivieirt.

.o sendas de indiecian tienen un grupo & sistema de va-- .

ring Lobinas lransmisoras y recepioras. En forma esquemitica ge -

pucde ver en 1o figura siguiente una bobina transmisera gue envia -
voreiente alterin de alta rrecuencia y de intensidad constante, generan

dose un campo magnético que induce corrientea secundarias en la for-
mitcion,  19slas corrientes crean o 5u vez campoes magnéticos que indu
¢en genules on u bubing recepltora.  Las sgefales recibidas son propor

ronales n i vonbatividiod de 1o formacion,
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Kl registro de induccion proporciona valcres ¢ > reginiar.n
poca & ninguna correccidén por diimetro de agujero, resiatl Ind gwl
lodo, invasidn del filtrado & espescr de las capas. Tiene ader:fe 1o

ventaja en ta perforacidn de pozos de agua de no requerir para Ju -
funcionaruientyv, gue exista algin liquido dentro del pozo, por s o o

e3 el mis counveniente en aquellos pozos que se perforan con puis:iz.

1

L3 cumbinacidén del registro de induccibén es al igual que
el regisiro viectrico convencional, pudiendo ser juntamente con una

curva du potencial natural 8 con una de rayos gamma para definir -

log egiratues & cuerpes litoldgicos gque '8e atraviesgan.

T pERFIL INDUCTIVO-ELICIRICO .

POTINCIAL " \ LONBUCTiV I DAG
LRONTAMED .“I““mm un millim=aos

. a L} L T -
e B —— L)
4 W il MM e kEwilaeE

r =
——ty e, e S—

\ --~ Itesistividad reciproca

] e—— :
,g . j de la conductividad.

|
~
A
; ";;f
&

— Hesiatividad de una --
curva naormazal.

'_\J o] .«!::__g_ T~ —Curva de conductividad.

_RIGISTRO DE RAYOS GANXA.- L]l registro de raycs gaima o8 UDa De-
dida de la rsdéicactividad natural de las formscicness En las rO-
cue pedimenTtarics rotleja el contenido & la presencia de lutdita,
epto ep dublde < que loe elemerntos radicagtivem tlenden & comoen
trarge en arcillasg y lutitas.

“ Léa formaciones limpiles (sin pontanid.u de arcilla), tlemsn -

eneralments un nivel bajo d4e radicactividnd, a menos que agtén ~—

contaminaday con cenizas volcdnices, caniove rodadoe graniticos —
que psan rudiosctives 6 blon gi sus &guus lnteraticisles tienen — -

pales de poiaeio diguelteoas.
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1 1 . . .
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Tl reglutro de rayos gamms puede per touado on pozea qua ye -
han aido udecades, lo cukl 10 ha~c Wtil en cperaciornea €4 reagon
dicionpumiento. =

1 particulafidad del regletro de raycs garnma de ldentificonr
par su contenido radicactivo & las arcillas, diferensiindclaa —
de OTraf Irocuas, 1o hoes convenlentemente euetlituible del poten-
cinl eppontinrac cuundo &ota no es satiﬂrﬂntariﬁ.

Los rayos <angca mpon erupclenes e ondag alactrumagnétlanz da
alta eneriiv gue gon enitidan aﬂponténaumanta PoOr alguzog Qiz:id
too Tadiouctivis. Casi toda la rediscidn zamma en la tierra 0 -
enltica nor 8l iapdtopo rﬂdinqctivn daol potasio de pesc atdmloo =
40 y por clezentos radionctivos de 1a gerie uranic y torio.

Ta exieidn dec los rayoe gamma, nor ia desintegracidn de loe
elerm¢nton rédisuctivos, se hace juntamente con lon rayoe 8l1fa ¥y
beta, perc detos tlenen tn poder de penetracidn bajo & travée de
la materia Tor lo que no pueden sor medidos en un pozo.

la enurpdle do los TaLus gemnma exitlidse por las rocas sedirents
Ties, es veriable, pero o promedio cg de 1 Hﬂ; aungue la epity
do. nar ¢l potaaio tiene una energia de 1.5 Mev.

log Tuyowu guoma, qua gon ondus electromegnéticas como la lus
¥ ©l calor, no yaran ou henetracidn en forma repantina, eino gue
deeclinp mridasizmonte con la distancla. En general ge nuede deglr
Que la distuncis Invegiigeds ror el registro de rayos gacos sa -
de nroximoadsmente 10 centinetroes en acufferos de arena vy caliea.
lleu. cién de losrayos gume.— Los ruyos gamma no pueden ser deteg
tades directacenta, solamente a travéda de su interaccidn con la
waterie por zedio del frﬂcaﬂu de ionigeoldén; esto ea liberando
uno é min sleectronec e Adtomop neutros. Debido & que tante 1los .
ionea ; clectronee eotdn eléctricomenie ocsargadce, el procesd pqg'
do per Jdeatectado. ) ]

Hay tres diatintos tivoe de detectores que hap sido usados —
rara el Tegistro de la radicactividad natural: La cdmara de lomi
zucidn, el contador Geiger-lmeller y el de centellec.

Una tomeliadu rcétrica de une lutita promedlio, contiene aproxi-
zuduzente uncs & gramos de uranio, 12 de torio y 20 kg de potasio
eunque vl potiasio em cerca de 1/10,0C0 monos radioactivo. la coz
tribueidn reunective del potasio, uranio ¥y torio, ee da importan
clo comparubla. :
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Regisirador
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La Radiactividas Aumenta !
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i la Jigura aparece en forma generalizada la respuesta
de una sonda cun registrador de rayas gamma en distintags forma-
ciones. l.a rouiivactividad patural de las roweas ge grafica de me--
nor a mayor eantidad a partir de la izquierda de la pista, dando -

un aspecto muy semejante a la grafica del potencial natural para -

_ . _ .. facilitar en caso necesacio, su comparacién & corcelacion.






CL e regioiotavinia gonad tasgin le avanoimd el decteclor. se pues
‘de eXpry.dr un tiIiluua col peso de uld slementoe {radlo por ejea-
7lo) gue produzsa ura santided de radiacidn equivelents. DPor lo
tanto la intepaidzd de lap rocg8s a9 pucde calilror e microgra-
mop de radio eguivelentos por tonelula métrica de ega foimunclén.
Turhién se puede modir on unidades reyce garma AFI. los unidoades
AFTI 1ndiecan la raziosetividad de urps rees artifiolal gqua airve -
de norma, €. la gue e hon diseminado cantidades contocidas 4o e
uranie, torio y potasio. Todos los regietros actualen estia co-
iibrados ez uniduden AYI. ‘ )

la goréa fe Toyos gAman conticne vn detector parn Ledir la -
radiaclér orizinads en el volimen de formeeidn cercanc & 1a aon
da. T8 La -encralizedo el ugo de cintilémetros pars la mediciédn
de 1a redicsctividad en pozes. Son ads eficlentes que los conta
dorce Guiger-ilneller que oe usabon .ntes.

Los Tayon JuxoB pusden ger regietrados simultdneaments con -
2troc tipo < surves. )

ITn la cowmalided niagin equipo comercial permite la diferen-
ciacidén i rayes pomms del potasio ¥ de la serie de uranio y to
rio. Un eguipo tol tendr{a gque ser s¢neible a variaclonss en el
nivel deo tner.{u de lce MyoE ganma.

" Variaciones ewtadf{sticuns. IJeda la netureleza astddietica de
la redinoidyu, ¢l nimero de reyos gamma que llegan al contador
fluctda incluzo cuzrdo 1o gonde estd ipmdvil en el pozo. las =
variaciones ason zdg grandes ﬁara un nimero bajo de cusntas &
pulecs. Uin e¢aturnzo el ntnero de rayos gammAa contados por segun
do pobre un periodo de tiempe suficientements largo serd prig=—
ticarente cons:untes. E1 periodo de tlempo necesrrioc nare obte-
ner un buen procedlo de cuentas, usuAlmente ee de varios e#gun-—
Coa. _ '

“e utilizen eircuitos amurtiquadaréa de variaciones eatadi{s=-
tices 8 base de acopleziento capacltor-resietor en loa gircuitosm
de medidan, pudicndo seleccionarse distintas “oonstantes de tloy
po* de acuelrdo coi el nivel de radicactividad medido.

1 glirculto aportizuador de veriaciones estadisticae introdw
¢6 Un retTusne e 2l reglstro de la aeflal y para evitar una excs
siva distoraiss en la curva, ne elige una velocidad de registrv
tal que ¢l contwdor no se desplace mids de un pléd durante LUNE ==
oountarnte de tiezpo. Apl por-ejemplo pars una constecte de tlep

‘po de 2 uyerwndos, o velocidad de regletro es de 1800 piée/tore
FTEEm ot e o e e Y .
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Aplicaclones del regletro de rayon gamma.

l. EI registro do ray0s gonmi es8 Duaotlcularzente dtil para -
la dafinieidn de estratos de lutizta, cuando lu curwn: 4:1 4P 2514
redondenda (en formaciones muy resintdvaag) & cuends nu hizuw eX-
presién por ser 1la resistividad del filtrade del lodo mur setu-
jante & la del nous intersticial. '

2.— Tuode aser ussdo para efeactuar correlaciones.

1.~ Algunos veces el Teglatro do rayos ganms as ugadd an Iv-
Incidn con operancioheg en que p& usan. tPeziedores readicactives.

e L
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Ll USO Y LA ADLICACION LU THACADCRES
DL ORAGUA SUBTEIRAIN

Por: ING. JUAN MAMUEL LESSER ILLADES

RE SUME W

La técnicc sobre la aplicacién, de trazadores en agua sub-

terriarea, se ha venido desarrollando con nuevas metodclegias en
los Dltimos 25 afos.’ Les principales trazadores utilizades son

flvoriceinas, sales, esporas o isdStopos. Las fluoriceinac san

uno de los trazadores 1sds econdmicos y-fhciles ‘de utilizar. - Su

v

Aaplicncién se ha incrementado al dntroducir en el proceso de  ~=

. detceecidn, el espectrofluordmetro y la concentracidn per. medio -

4

de carldn activado. Las esporas, sdn el trazador m&s_pucvolque

oaiste, el cual ha probado ser de gran utilidad. Otro tipo de

Ltrazadores de 2gua subterrinea, son los isdtopos deuterio, oOMidn

no 18, tritioc y carbono 14, cuya técnica y aplicacidn ez cada --

- o7 ¥

‘dia mayor.
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T NTRODUCCION

" En determinadas ocasiones es de escncial importancia .t -

conocer ¢on eXactitud si existe conexidn entre dos puntos de un --

* -

acuifero. Para ello se han llevadq:a cabo, desde cl sigle pasa-

do, oxperimentos.consistentes en mezclar, en el agua de un aprove

chamiento subterréneo localizade aguas arriba, una sal o un tinte,

el cual puede ser_re:dnocido en 64ro aprovechamiente localizado a

cierta distancia aguas abajo, determinando asi, la posible conexién

- L]
. . o A .

'entrn dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores

de dgua subhterréanca. e f

-

. BEste método, se ha aplicado principalmente en rucas froac-

turadns, donde el tiempo de trénsito es corto, y en distancias has '

-’

ta de 40 km (7otl, 1970). En menor proporcidn, se ha llevado a -

cabo en medios granulares, ya dque por uwna parte la velocidad de -

'flujo es relativamente peduefia y ﬁhr otxra, la arcilla produce =-

v

absorcibn e intercambio idnico, por’ lo cual la aplicacidén en estu

medio debe ser en distancias cortas.

) . . . - - i - . [ )
Los puntos de inyeccidn mas comlnes,. son rioz subterrd —-
L ) . o L

ncos ‘localiziados dentro de cavernas y los principales puntes de -

muesltreo son manantialaes, Con algunas limitaciones los puntos de _

inycceidn y muestreo de trazadores pucden ser Camhién pozos,noriacn,
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gulerios filtrantes, drenes, Lagos y presas.

En algunaz ocasicnecs, se ha utilizado esta técnica pora -

detcerminary si el agua de manantiales, ries o drenes, covzespondan |

a filtraciones dc una presa o lago.

- "

. Un buen trazodor, deve.de.reunir las caracteristicas i-—--—

guientes: Debe ser no téxico; soluble en agus, identificable on

. -'\ a o

pequefias concentraciones: resistente a cambics guimicos: tencr 0
cn © nula capacidad de intercambice iénico; no ser absorbide o re-—.

tenide por suelo © rocas; su .determinacién debe ser mediante —-
anflinis sernzillos y su aplicacidn econdmica, , i
. - . ) . :,.T -

Los principales trazadores son fluoriceinas, sales espo-—-—

ras-e icotopos,

PLUORICEINAS -

Son substancias gue tienen la propiedad de emitir luz -—

fluorescente,’ La lnhgitud de onda de esta luz, varia de una subg
tancin a oftra, propicdad gque se utiliza para identificarlas. Las

surstancins mdc comines utilizadas como trazaderes son: Uranina,
Lozind, Amidorhodamina ¢ extra, Rhodamina PR y Tinopal CRI-X. -

el e L T T

N continuucibn gec describen las caracteristicas de cada una de es

tis substuncias,

URANIVA, - Es lu de mayor aplicacidn. Conciste ¢cn upa fluoricel.

na de sodio que precenta un coley naranja en roluciones contontTi
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das (mas de 1 ppm), que cambia a verde-amarillento =l ser ¢ilsila.

£y
F

wu intensidad de fluorescencia depeonde del pil, En 1o fieura 3,

sc¢ muestro la reloacién entre el pil vy la intensidad de fluecrescen-
cia de la uranina. En aguas muy fdecidas, picrde cu fludrascencia
pero este proceso es reversible, pudiendo rpcobrarla al oRAfdiy un
compuesto bisico, come KOH O KH,. Esta propicdad puéﬁc wrllicar

sc para icdentificar el trazador. - :

El posderxr de la uranina, puede disminuir por medio (Jde pio-

cesos fotogeimicos como la luz ultravioleta, por agentes oxiduani-—-—

Les coo ¢l clero ¥y ¢l ozono y en 2lgunos casoes por Procesos Lio-

—

légicoes.

Es visible-en concantraciones mayores de 0.0l ppm, . Anti .
‘guamente se utilizaban ldmparas de luz ultravioleta para identifi

carla cuiando zc encontraba en concentraciones bajas. hotualmen-

te las concentraciones entre 1 x 1Df2 y 2 x 107® ppm son medidas

con espectrofluordémetxo,

La intensidaod mixima de fluorescencia se detecta a una —=-

longitud de onda de 515 x 1079 m. ° A mayor o menor longitud de -
onda la intonsidad disminuye en- formn simétrica {figura 2) y la -
forma de la curva distingue a la uranina-de otra fluoriceina. _Pit

ra concehlraciones menores a 2 x 1078 prm, se¢ utiliza earkdn aetl

vado {W.B. WNITE, 1967, -F. BAVER, 1972) el cual ze coloci en ol -

v

pgun durtnie un tiempo que varfia de un dia a zemanos, donde i

uranina os absorbida v concentridda de 50 o 580 veees or ol car-






LOn ¥y su concontracién nedida posteriemente. ) ‘

Para gxtracr la uranina del ecarbdn, se le agregs a éopp -

algunas gotas de una de las siguientes preparacionces:

aj Una parte de alcohol etilico alHES% y una parte de -
‘hidréxido de potasio diluido al 15% en agua destila-

da.

bh) - Oche parfes de N-N Dimetilfomadi:.'x {DMF), dos partuo::

de agua destilada y una goﬁﬁ de NH3.

Por Gltimo, la uranina es resistente a la absorcidn por -
niecillas y su uso no es t6xico para el honbre © animales.

N

+

LORINA. - Prescnta una fluorescendia paranja-rosa, cuya mdzima —-

Antensidud. ce detecta a una lungitud de onda de 535 » 102 m.

v
*

tnando se presentan valores mayores de 0.01 ppm, €5 visi-
ble a1l ojo humane. Entre 0.01 y 50 x'lﬂqﬁ ppm, pucde dcﬁccéarse

ron especorofluordnmeliro, Concentracionns manores £ coneeniran

«on carbén activado del cual pucde extracrse afiadicndo una zubn--

Lapeid conmpuesta por ocho partes de N<N Dimetiliormudin ([LHF) y -

doz de agua desiilada. . S *

Al utilizarse junto con rhodamina FR © uranina, sc produa-

crn jnterferencias por lo que su aplicdelén conjunta es limdtada,

LhEINORNGOAMTHA G EXTiA. — Conocida antoriormaenie cono sulyorlicedns






A

_mina G extra, presenta una fluorcesce.rin aaranja-rosa en solucio
hes concentradas, que cambia a verde al'scr‘diluida_ Su mayor
ilennidnd ne prcs&ntn a unatlongitﬁé ﬂ& onda de 551 x 10”9 %. - .
Es viusible on concentriciones mnyﬂfes‘de D.Dl_ppm ¥ Lt LI tro
fluordmetro pucden detectarse hasta 6 x 30-3 ppﬁ. valc.og mond
res pucden concentrarse por medio de.chrbén”acﬁivédo, dol -l =
pucde ser extraida la flusriéeinﬁ,‘po; mediq de una secluciin

ocho partes d= N-N pimetilformadin {hM?]'y dos de aguz destilaz

Esta fluoriceina prescnta inconvenientes, yva gue es difi

cil de disolver y facilmente absorbida-pﬁr arcillas. En presen

cia de uranina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias.

* L]

RIONDAMINA Th, — Fresenta un color pirpura Q fluoresencia. roja,

Su moyor iutensidad se detecta a wna longitud de enda de 578 =

1072 m. Es visible al ojo humanc en concentraciones mayores —-

de: 0.0 ppm. Con espectrofluordmetro se-detectan hasta 10 x -
10~ ppw. Valores .menores pueden sex concentrados por medio -
de carkén uciivado del cual se extrac pPor medio de unz de las ~—

soluciones siguicentes:

.*a] Cinco partes de propénol_y 5 partes de hidr&xidq de

amonio,

L) ocho partes de N-N dimetilformadin (DHr) y dos de -

v

agua destilada,

*

Lua yhodamina FB, pregsenta interferencias al conbinuric -

- ."a._,-“






o

L1 uraning, ecocina © aminorhodamina ¢ extra. Es tbxica cuande

se jnhala en soluciones concentradas. | Por otra partc, en presen
ciin de nrelllas es altamente absorbida.

4

LTNOPAL CRS-X.~  Presenta un color verde con fluorescencia azul.

5u mayor intensidad se determina a una longitud de eonda de 430 =x

-t . . . S
107 m. Es visible.sSlamente en concentraciones mayorcs de -

] ppin. con espectrofluordnetro se'puedenidetcgtar hasta 440 =
1077 ppm. valores menores son concentrados por medio de carbdn

activado del cual la fluoriceina puede extraerse agregando unas

gotus de una solucidn que contenga ocho’ partes de N-N dimetilfor

-

" madin (Ir) y des de agua destilada, - Este prhducta, es absorbl

+

do por axcillus, - . -

EJENMPIO SOBRE LA EELICACIGN DE FI.UORICE INA

Con cl propdsito de ilustrar sv aplicacidn, a continua--

vty & cabo en una regidn efrstica.

S¢ propuse conocer la conexidén entre ol agua de un ric -

ques e infilirsba dentre de una dolina y dos manuntiales situidos

&

c10n o preszentan los resultados obtenidos en un experimento llo

i 5 kilGume:tros de la primera. Para ello, se inyectaron 3 kg de.

uraninig en ¢l agua de la delina y se obtuvieron muestras de gud

*

coda dos horas en los papantinles "H™ y "S".

n ol manantial, "5$%, no se Qeteetd nranina, por lo gue -=






7

Le cop:laye qqui cnbte no tivne conaxidén con 1o cona do recaren -

donde ne inyoecld el trazador.

n cl monantial “H", se empozd 2 dotectar uranins 5o Y.

yis despuns de la inyeceidn, y la eoncentracidn del trazaidoy —--
| : 3 Lo .

fue auwnentundo hasta llegar-a 32 mg/m”, segin muestra an la L{ighk

ra 3.

Tomondo an cuenta el tiempo requerido por el Lr..cador
ra ciyculir ontre. los puntes. de inyeecifn y muestree, y la diston

ciu cuire ellos, se obtuve-la velocidad mfnima de circuleeifn, -

1la cunl fue de 3.7 km/dia.

' . ", * .-

- Otreo ejempleo ilustrative de la aplicacién de trazadores,

ahora on vcuiferos granuplares somereos es. el siguiente:.

4

En.un valle aluvial gue presenta un acuifero freditice a

1

3 m de profundidad, sc perfcraron 9'#&205 a 3% gde difmelro vy 5 In

v
14

de profundidud, distribuidos en la forma como se ilustra en la -
figura 1. A,

¥En el pozo contral, se inyectd uranina y se obtaviceroen -

mucsiras de agui en el resto de los pozos, cada 20 minutos.

Dospuds de 3 horas 20 minutos de la inyeceidn, oo detce-
L& uranini sélumente en los pozos 4 y 5, de donde sc puede nlic-

nee Qque: el agun suhterrinca fluye en direccidn Surestc, o wna v

Yoo idad de 1.5 m/hr.






n Infowmnaeidn v oun -

?J-.

Enste métedo ez utilizado en =onaz s
aplicaeidn gueds limitada por la profundidad o gue s encucnire -
el nivel estitico, ya que mientros mayor es ésta, mayor es ¢l —-

costo do los pezos de muesireo ¢ inyeccidn,

S A L.-E &L

7 Las siales son el trazador artificial de.agua subterrinon

mis untiguo que e conoce se haya aplicado-con éxito. Los pro-

ductos utilisades mas comGnes son, sal de cloruro de sodic y sal

de cloruro de poLasio.

La sal es disuelta ¢n agua y.posteriormente incorporada

al. acuifero. - Una do lns desventajas que presenta este métode, -

4

Lo . I . e
en ue rogquiere que en la zona de inyeccidn el caudal de agua -~-—
gque entre cl acuifere sea grand@.  Porx -otra parte so necesita -

und gran cantidad de sales en cada experimente.’

Ln zonas cfirsticas, para distancias entre 3 y 5 km se rg

quicee inyectar un minine de- 500 kg de sal {zotl, 1975}). Lo --—
cantidaoaed mis grandc-quc se-ha llegado a inyectar en un EIPCrIinah

to, de trazadores, fue de 50 tonelzdas Qe Nacl, {w. Xucs. en B, -

oo ct.. al., Y970), donde despucés de 4 dinq, ce encontnd on

une de loy manantiales de chservacidn un incremento de cloruro:s

de nola 39 ppa, ' - ]

v

Los grandes volinenes de trerador rerueridos mediante oy

enr -






te méirodo, hacen gque su uso sea Limitado! La venlbajda conuints, -
. en que pueden cfectuarse determinaciones cuanticativas,

LJILMPLO SOLPE LA APLICACION it SHLES

Durante los trabajos realizados para conocer la pooilile -
conuxidn entre ¢l agua de un rio gque se infiltraba ern uwnc o na

y dos manantiales lecalizados a § kildmetreos de ésta, como oo -

menciond on pirrafos anteriores, se inyectaron 600 kg de clorxurc

de ~odio y 400 kg de cloruro de potasio. . )

Posterivrmente se ohtuvieron muestras de agua con intcexva

lus de dos horas cada una, tanto en el manantial "I1" como en el -

"S", las cualec se analizaron quimicamente determinéndose el con-

.Aenido de e¢loruros, sodio y potasio,

v

Al igual gue en los resultados obtenidos para la fluori--—

ceinn {pirrafos-anteriores), .en el manantial "5", no se detocld -

incroenicnto alguno en su contenido salino, por lo cual se concluyé

gue epte manantisl no tiene comexidn con el agua de infiltracion

de la dolina,

- Por 1o que se reficre al manantial "H", los resultados de

los upfilicis so graficaron en la figura %, donde s obhservi (que -

56 hworau despuésn de la inyeceidn de las sales, se doetecto un AN==

ercachio en lun Iénes determipados, ratificando li comumeacann =

entre-la doling y el manantial.

»






~ahuorbidas o interesmbiadas con el suelo © rocas.

considerande ¢l tiempo que tardd on aporecer ¢l trazador
cn ¢l manantial y la distaneia entre ¢ste y la dolind, se obtuve

li velocidad de flujo del agua de esto. acuifero.

Por otra parte, con estos resultados y lbs de los anfly -

sis quinmicon y volimenes aforades, o5 factikle determinar el vo-

lumen minimo de agua almacenado, asi como el conocer en gue pro-

porcidn ¢l agun del manantial, provicene de la gue sc infiltré en

1la dolina.

E & P 0O R A 5§ .

¢

Luc ¢sporas utilizadas come trazadores corresponden ai -
tipo Lycopodiun Clavatum. Tienen un @iﬁmetrqIGE'Eﬂ—ES micras -

¥y un coelor amiarilio palide (1 micra = 10 Nem) .

Su forma es similax & la de un trifingule isbscles con 1a
dun convoxos, Sus orillas forman cadenas de semicirculos cbnea
vos (figura G}.  Estin cubiertas por una fina menbrana insolu--—-

Lle por lo yue al ger incorporadas al agua son transporfads en

suspensidn, Ho se sedimentan y tienen la propiedad de rna ser --—

En ¢l ziio de 1953, A. Mayr, tratd de empleiir las esporas
come Lrazador debido a las prepiedades ¢ue prescentan pero @t —-

identificacioén resultd problendtica.  J. Zotl y V. Maurisn, delea-

ror teitiy ruz esporan de diferentec colores para facilitin nw -

I - .






fFé

o
identificacién lo cual resultd enitoso. Do estna wanera joday -

wrzelarse on agua, eusporas de difcrentes colores y posterjcsaonie

detectarse en clerta zona de muestree identificindese? per ol co-

lor, con cunles sitios tiene conexidn,

El nucstreo a; esporas s¢ lleva a ecabo instalando reodes -
para plancion las cuales se ﬁuedgn dcjar'pnr tiempo iﬁdcfini:n on
¢l lugar de muesireo. Al piepafar la muestra para nbsclﬁaxlq on

» e) microscopio, se ha visto gue se obticnen resultados sayiczinocice

rios, £t sec lleva a ¢abe lo siguiente:

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidréni-
(o de potasio al 10%, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de  -—-
wred; posteriormente se calienta con bafie de Maria por tres minu--

Los. e centrifuga y el sedimento se concentra en un tubo al --
& .

aque e lo ogregn unz gota de dcido cetilice. . Se coloca una peogua

ith parte de la preparacidn en una ldmina delgada para su.andlicis

il microscopio.

I s 0O 7 O P .0 S

Lo principales isotopos utilizados como trazadores on —-

O Y

agua subterrinea, se dividen en estables (Deuterio y Oxigeno M)

y radioactivos (Yriticy Carbono 14). ). continpauiun s dencrle

ben sun principaloes earactexicticas.

NETMTERIO v OXICERDIM - Don ibcntifiendus con lan ziglan

by 1 o, Se encuentron en el ogua de mar en promedio de 320y






2 D00 3y Yeergaotiviacente.  Sus conceplraclonts sSon represcnta--

16 :
das o medi..nre 1as reluciones DAL y 0/ 0 vy cexprczadas en -
i elatgdo:s: b E:nmo. sigue: -

* &
, L) yLsvra- {D“”mmw :
b= — — X 1000
(b/H) SHOV

rl

Lu cyuporicidn produce un fraccionamiento isoidpice v on
el agun s Vluein e zonas con climas mederados ¢s lineal y en 1o

proparaiod siculente:
B .
8D = 85 "o + 10

11 [raccionamicnto isotd)deo, estl en relacidn con lnh tepr

' ]

poernaturn oy A LEitud, ) '

Tomnndo en cuenta los procesos y propiedades do estos ind
Lo, on posible difcrepcinry agua superficial sujeta a cvapora--
eidi, e tojua de lluvia, o de agua infiltrada a difeventes altu--

oL,

IO, - Ticle una vida medin de 12.26 aiioz. Antan del

4

“aio de 19%;, Caundo se efectuwarodn lus primeras pruchas con Londss

atGmicas, o1 agua de lluvia, contenia entre 5 y 10 unddades da Gxf

- s L T—, o=

iy {1 w.). como resultado de dichas cxplocionces, el conlenido

Je £ritive on la atwdsfora se incrementd llégando a wedirue diuth

00 U . G algunos lugares. T La concentracifin de exte 10Go0pG -

en o] o, varia con 1o latitud y dos cambion cniiacitnaden,

L L LA SR T E R B R BEEE " - -
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Prapebs b oen cuenth lo antierior se soede decir que cl agun

~un conl o, bafos de tritie, nenores de 1 U.7. corresponde A

afgua infilirads hace mis ¢e 50 afies.  Si tiene concenixacicaosn -

crure Y0 y 20 u.w.  indicn gue el agua e de lluvia o re- ienie -

Anfiltracida y» =1 (iene mds de 20 U.7. corresponde o ugua con en

tre 10 y 50 Gion, e infiltraca.

CARNBOKO. )4, - Este isdtopo junto con 1os mensicnldos an
teriormente, son los de mayor aplicacidn de hidrolegia v ticne; -

upn vida media de 730, afos.  EL carbons 14 écnteﬁidc cn el -~

agui, caplen: a desintegrarse 'al incorporarse al acuifero, por -
. . . . ) . i
1o cunl 4l medir su contenide en algin punto, ‘es posible cdelermi

+
L]

nar el ticpo que La pernmnaneclide en el aguifero. ryeden detot-

ritre edudes kasta de 30,000 afios.

+ 4

’

Lo edad ¢l agua por medio del carbono 14, sc complemcnta

con 1o del tritio, debide z los diferentes rargos que abarcén., —

connde la concontraocidn de tritio es menor de 2 U.T, © sea in=-
£iltrada anirg Qiz 1954, se dice gue es negativa y para valorens —

mayores, © sea posteriores a 1954 se dice que ¢s positiva. Res

pecto a1l corbouu 14, i se deteeta alguna concentracidn, signifl

»

cit Que ol agui ticne menos de 30,000 afios y se dice nex poilLivi,

i

pe¥e 5ione ce deleeba entdnces tienc mis de 30,000 wgioz y ©nonoe -

eral dva,

- - - a- - )
Conli el a cstos isbtopo:, Lentinos que siawbos 5om 1oy

. - - ’ f A : 1, P e PR i e
nitivos el v oo posterior 4 lN04; Ll Zon nogatisvon e (i s






- . /}.{
ne min de 20,000 2805 y i el tritio es negative v el earbono 14

positivo, el ogea se infiltrxd entre 1954 y haco 20,000 oflos. .

-

COM LT LS RyCr: i IDAC TOKES

Cp— e _ mm m e  ———

Los truriniures de 2gua subterrinea més comines rcon: fluo-

4 " . 1

ricainng, saled, cuporas ¢ 1sdtopos.

Lt atude es de mayor aplicacidn, en rocas fracturadas,

% ,
donde ©) ticwpx de trinzito es corto. En medios granularcs, ya
que pur unh parte la velocidad de flujo es relativamente pegqueiia
Y 10 otri, la arcilla producen absorcidn ¢ intercanbic idnico, -

4 -

st utilizi para distapeias cortas, -

Dentro de las fluorxiceinas, la que ha reportado mejores -

ripultades e Yo uranina, Su utilizacibédn permite determinnz, , --

Principalid ole, 1o coenexidn entre dos puntos do un acuiferoe poro

oo foubicn ponilie, conocer velocidades y direccioncs del £lujd -

de ngua sulsLeprinea. .

El uno de sales es restringido debido a la gran cantidad

4

“de tynmador que 2o necesita utiliziar en coda experimantu. Fig o=

yeeomenduble po13w sticgimeias cortas.

n -

Lan vnpnras son el trazador mias nueve gue sce hoya pplicae
do aon Chito, v monejo es soncillo, cconﬁmicp y pucde ut.ilizar

pe para dintaneing basta de A0 ki ldmetron.






Por lan carocieriziiens gue presentan el deviozio - oL -

oxiyeno 18, ¢z fuctible a pertir de su determinacidn, diferenczier

]

aquils Supcri iciales sujetas a evaporicidn, de agua ¢e Llusiz o

agua infiltrada a diferentes alturas.
L "‘-:

Los isdtoupos tritio'y carbono 14, son utilizados zava da-
tar ¢l aguna, abarcando un rango de précticamente cerc a 30,0500 --

anay.

——t et — —- - A= — —- — wmErw- -
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TEM: TECICAS DE PERIORACION

SISTEMA ROTATORIO
CIRCULACION DIRECTA
LODJS DE PERFORACION
PESCAS.

La tecnolagin de perforacién de pozos, para la exploracifn ¥
explotucitn de los recurses naturales vacientes en el subsuelo, -
ticne como principal objetivo restablecer el equilibrio mecintes ¥
fisicoguinico gus es alterado en las rocas cuando son perferadas,-
wor los diferentes sistemas mecinicos de perfcracifn.

Uno de los sisteras mis desarrcllades en la actualidad es el
“"ratatorio de circulacidén directa™, con el cual se ha legrado la -
constnuccion de pozos de profunidades superieres a 6 000 metros - =
Y por la ‘.ersntlhdad del sistemz, se construyeron miquinas cml -
una pran variedad de tamaiics y capacidadesy

La corstruccidn de los equipus de perforacifn se ha venido -
mejoruwio para aprovechar las grandes avances tecmolfigicos obteni-
dos on la Jabricaci8n de barrenas del tipo trictnico con tobgras’ -
Y Sus ruecanlsmos se diseftan para lograr mejores avances en }a pene
" tracifn de las barrenas tricbnicas asf como para mejorar la c311~
dad de 1y construeccifn de los pozos. )

En esta breve exposicidn, el tema acerca del sistemn rntatu-
rio st subdivide en seis partes, las cuzles se describen en formg-
resumida y seran tratados en forma mis amplia, pere cbjetiva, 4o -
rante o1 dessrrollo de la conferencia, con la ayuda de proyeccionas
graficas.« Ly subdivisisn se hace de acuerdo a. las condiciones me-
cinicus del wistema y por su importancia, a continmuacién se ehu --
mETA

.- Disefiop de barrenas tricfnica- con toberas .

.= P'resiones de bombeo del fluido de c¢circulacidn.
Uso de lastrabarrenas y estabillzadores,

.- Sistema rotatario.

.- Fluides de perforacitn

6.- Avances §ptimos

oA Ll o) -
F

1.~ DISERO DE BARRENAS CON TUBERAS.

La barrenu de tres conos es el glemento cortante y de penetra .
cifn en lus Tucas perforadas; sus disefios en la actualidad presenton-
conos fubrivudos con dientes cuyas formas, acomodo y calidad de +.--
acero, peneirin con mayor facilidad en las diferentes durezas de Jas
Tocas: los bolcros GUe soportan estos cConos, S& COnstruyen parg so -
portar HrlHuLﬁ cargzs en un sistema de rotacién continuwo. Por "otra-
parte:, ¢! acomido v el sistema de toberas se ha disefiado para nbte -
ner lu wixt... cficiencia hidriulica del sistema de bowbeo, para obte
ner una i cz3a del fondo de los pozos perforados, casi msﬁ-ut._r;ecp






2. PRESIONES DE BRBED CeEL rLUING DE 7 SRIDRACIGH,

Lus horbas de pistén horicontal reciprocante de doble y triole-
accibn, son lus que logran los mejores cawndales a las presiores rogua-
ridas en los Jdiferentes programas de perioracién; el sistera ce bombeo
se valcuia para absorber tocas las pefdidies de presifn suporficiales -
y de protundidad, con el avance de los pezes, de rmamara que el zilzulo
hidriulico busca que la mayor parte de 1la presidn cbiepida sea splica-
da en !a =alida de las toberas, para locrar los objetivas de lisciesa-
del fondo del pozo, as{ como la expulsién al exterior de los Jatriius-
cortado- , por medio de la nfts alta velocidad en el espaclio anular. los

equipos J[u bombeo en 51 se diseflan para aprovechar 2l miximo la poteir-
cia mesdniva,

3.- USD e LASTRARANRENAS Y ESTABILIZADORES.

Ll empuie mecfiincio sobre los elementos cortentes lo da el peso-
de los :istrabarrenas que act@ia directamente sobre las barrenas; estes
cipujc s deseable que sea simétrico o sea que ]la resuvltante de la --
saTtta de perferacién aciGe en el eje central que por disefio tiencsy 1as’
harrenas, Tara obtener esta simetria, se han disefiade diverses tipes - -
du estabilizadores gux, ademis de mantener las cargas simftricamente.-
mantienen los pozos en la !ine2 hacia 1z wvertical, 2si tarbifn ratllz-

tan que las sartas de perforacifn se sometan ﬁnlcanznte 0 esiusTIes’ g
tension. B

4.~ SISUI2WA ROJATURTO.

La dinfimica en la barrena se obtiene por medio de un sistema de
rotacifn continue que, en combinacifn con el peso de la "sarta', lo--
gran la rupiura de las tocas pertoradas; esta rotacifm continua esta -
gobernadu por la dureza de las formaciones geoldgicas. Por disefin a -
cada tipu de barrena trictnica se le aplica un nftmero de revoluciones-
por minuto gue puede variar con el peso de los lastrabarrenas aplicado.
Los equipos de perforacién tienen dispositivos para obtener diferentes
velocidades que soporten los asfuerzos de torsifn que se crean al rotar
todo el conjunto de la "sarta'.

L

5.- FLUIDOS DE PERFORACION

La wixiza eficiencia en la circulacifn de fluidos de perforacitn
se obtivie con ¢l AIRE, en segundo lugar con el AGQUA; sin embargo, no - .
en tudos ltos casos se pueden utilizar alpmos de estos dos fluidos, --
teniefidose  aquwe recurrir a los LODOS DE PERFORACION que han desarrolla-
do una recnolosfa avanzada para restablecer el equilibrio fisicoquimico
que s¢ altera durante la perforacitin de pozos. Los lodos de PGTfUTuElﬁn
pucden sor variados en sus propiedades fisicoquimicas de densidad, vis-
cosidad, velatinidad, P.H.; asi también sus componentes sSlidos y 1{qui
dos por medio de emulsiones, que en forma adecuada, restituyen los cons
diciones Jde equilibrio dentre del pozo y en sus inmediaciones.






B.- AVASCES OPTINTS.

El avarce §ptimo medido en metros por hora, con una reduecisy
de costos, se presenta en forma idealizada; la grifica idealizada - 7
se traia con pariratres de perforacifn de una barrena de tipo 2docid |
do al tipo de formaciSn geolégica, operade con un program: hidrednlico
Bptimy v con un trabajo meclinico de peso scbre harrena y revgluciones
por minuto mixirus, as{ como con tn lodo de propiedades fls-cncuinu -
cas que tamhigén es Eptizo y Constante.

PESC:. .

Lis operuciones de pesca son accidentes meclnices, indeseables
desde todos los punios Je vista: sin embargo, y a pesar de que hay --
medidus de prevensi6n, son inevitables, por esta rafn: se hz desarro
1lado wnu tecneiogia avanzada para resolver los problemas de pescas -
que cas! s~ particularizan en cada caso. For esta razén, de suv.orvigen,
solucidn y prevencifn, se presenta objetivamente un bosquejo general .
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THONICAS DE PERFORACION

FPERFORABILIDAD DE LAS ROCAS

b perforabilidad de lus rocas es un término demasiado vago o ambiguo
¥ na existen unidades para medirla en términos absolutos, y tal vez pu-

tlicra alirmarse que tampoeo puede definirse con exactitud en términos

r

trelalivas,
l.u perforabilidad de las rocas como va a tratarse en el curso de esta -

iditlic, noe define enmo la inversa de la resistencia de una roca a sor -

+

perforada, ¢stando esta resistencia relacionada no solamente con la - -

compasicion de las roeas, a sus caracteristicas y propiedades fisicas

sino muy especialments a las cofidiciones en que las rocas Se encucniran
ven ot fonda do una perforacidn, condiciones que practicamente es imp-

sible duplicar ::-In el luboratorio,

l.it mayor- & menor perforabilidad d; las rocas se percibe en Ins traba)ns
reales de perforacion, en forma relativa y con un gran nimere de condl
ciones. dadas, por el "avance de la barrena en determinado tiempo, o -
l> yue es {o mismo, por la "velocidad de penetracién', o per el "rendi-

" LN}
M ey

Sesale que esle Mavance'

»

"penctracion' o "rendimiento” esta influen-~

cidda por mias e 40 variables, algunas de las cuales pueden ser relaciu



nidas e ol laboratorin dopde las condiciones pueden controlarse, pero-

lu tnayoria Liene que rle}agiunarse en el campo, en los trabajos reales -
di: perforacidn, los cuales estdn a su vez afectados por circunstandas -
muy ajenas a la investigacion de los diversos parémetrtl:ts gque intervie-—-
men en la perforacion. Por lo anterior puede decirse.que los maynres -
conncimientns y experiencia provienen de ta perforacibén para la indus--
tria petrolera, en la cual no existe, ¢ existe en menor grado la severa-
jpresion econdrmica a que ¢stid sujeta nuestra industria de perforacion so
mira, principalmente para pozos de agua y mineri’é que ho permite lle-
var a ¢aho trabajos de in-!.restigaciﬁn. De esta forma observames que --

log rnu};(n'us aviances on la tecnologia de nuestra perfroracif:-n SOMErd, va
s on herramientas, barrenas, equipos, fluidos n:h;. perforacibn, etc., -
sun fransferencias y adaptaciones de la teenologia petrolera con una - -
gran difcrencia de tiempo en nuestra contra, y es a nosotros los téeni--
rog di la perforacién u quienes co r‘ré_srpon.de hacer llegar al perfnradnr-
nractico on el campn; lo antes posible, los conocimientos o ensefanzas-
e 1e ayuden a desempefiar mejor su cometido.

Finire ol gran nimero de variables qu;g intervienen en la perforacidn, in
lil.lt!.uhll'nu:nlu ¢ cncuentran las que se refieren a lals' caracteristicas y-
propirdades fisicas de 1as rocas por lo que nos referiremos brevemente
a lus principales y a su intervencidn e influencia en la perforabilidad --

«on herramicnlas del tipo rotatorio y cortadores rodantes en e} fondo de

it peerfaracion.



l.us propiedades de 1as rocas a que haremos referencia son las siguien-

v

lers: .
1.- Lureza. )
2.- Hstructura mecanica y tipe de fractura.
3. - Plasticidad, - .
4.- Resislencia a la compre sién ¥y al aplastﬂamignt_u.
h.- Resistencia a la tensién, .
fi.- Resistencia al esfuerzo —::urtanté"r
7.- Poroesidad. -
1.~ Dureza.- hLa cscala mas usada para describir esta propiedad de las

[

roecieg os la propuesta por Mohs. En esta escala numerada del 1 al 10 1a-
rocu mas dura on la escala ascendente raspard a las rocas mias suaves -
afin 1 la inmediala en la escala descendente. Se transcribe esta cscala —

corm und mers reforencia gtil:

1.- Talco.
2,= Yeson.
3.- Calgita.

4.- IFluorila.

F.- Apatita,

.- Feldepasto ortoclasa.
1.~ Cuarzo.

i, - Topacio,

v, - Corindon {zafire)

Diamante.

—
=
Py
.

1



' aeero usado on barrenas de dicntes corresponde a una dureza entve B
¥ Ty ¢l carburo dv tungsteno, muy usado en barrenas modernas corres-

ponde o una dureza variable entre § y 9.

11 ¢feclo de la dureza de una roca en la velocidad de pelrf.ni*acién estd --

grandemente afectado por otras prr::-piedaide.s, de tal m :_;:Eé:ra que no se ho

obloenido una correlacidn direcla de esfa-propicdad pbf'gi-‘misrna con la-

pertorahilidod. Pop olra parte, las rocas muy raramente estin com pue s
tas de un salo mineral, y este hecho en silmism-::- harfa tal correlacian -

muy dificil aldn sin contar con atres factores invglucrados.

b'n penerul, la durcza de la roca gue se perfora determina la aceion abra
sivi gue esta expuesta la barrena, taﬁtn 5us cortadores o conos, CoOmo-
O la propia estruclura rodante cualquiera que esta sea y por consiguiente

afeelard Lo vida uti]l de la herramienta.

2. - Kstructura mecanica y tipo de fractura.- Las rocas, al igual que - -

ntrag materiales, pueden ser dus:::rims como quebradizos, ¢ lenaces, o [i
brosos, o de acubrda a variacionoes de grado de estas propiedades combi-
nardag, Como un cjemple tenemos vidrios volcdnicos masivos, (obsidianal
.-xlr-;-madar.nentu duros, los cuales cuando sen quebradizos se perforan a -
raadm do va;"ins metros por hora., Lo mismo puede decirse de .algunas ro
cas gque cxhiben fractura concoidal, lo cual facilita la perforacién a condi
¢idn die que se aplique suliciente peso o impacto por medio de la barrcna

die perforacion, Sip r;mbargn, cuando minerales de este tipo como la si-

lice me encucntran diseminados an particulas pequefias, venillas o nodu--

los ¢n ung malriz de roca caliza, se tienc una de las formaciones mas di



‘feiles de perforar en cuanto a 'avance” se refiere. No debemos olvidar -
i s mmdicinnes.“de confinamiento en que estas formaciones se encuan-
irun en el fundo del pozo cambian su com portamieﬁtﬂ.altataque de la barrg
na .

Formaeiones como las descritus aparecen como quebradizas facilimente —.

. '

nulverizables si pequefias porciones o pedazos se sujetan a ligeros golpes

de marliile,

l.us caracteristicas de fractura de las lutitas, y por tanto su perforabili--
dud, varian muy ampliamente, especialmente con la profundidad,

3. - Plasticidad. - Como propiedad de una roca la plasticidad puede tomar

se como opuesta a o quebradizo. La plasticidad se presenta en la perfora

::i:‘n.'l somera on tndash sus gradaciones. DESd'E.; las formaciones gque no exhi
ben ;;Iusticidad alguna hasta las arcillas extremadamente suaves y pegajo-
S48 quu no s50n capaces por si mismas de soportar .é] peso de las [ormacin
Hes que sc encuentran por encima de ellas, por lo que una vez perforadas-
& pnnul‘.radas‘, sc¢ cierran y fluyen sobre el agujero disminuyendo el diame-
1rey, pese a que se repasen una y otra vez, Kste es un claro ejemplo de lo
vigo que o8 el término "'perforabilidad", pues en este casc la resistencia -
de I arcilla suave a la perforacion,propiamente dicha es muy baja, s¢ em_
plea poca energin para penetrarla, y podria clasificarse como de alta o fa_
¢il perfarabilidad. No obstante, los avances reales, los rendimientos efeq

1ivas on metros por hora o por dia son muy bajos aln cuando se utilicen téc

hicha de Indos muy especiales y costosos. En muchas ocasiones los avances

reales en urcitlas excesivamente plisticas son comparables o inferiores a-



los que se cobtienen en rocas igneas o metambrficas cuya rperforahiiidad es
muy haja,

Siendo el anterior un caso extremo, puede decirse, en géneral que las ro-
cas v formaciones que tienen cierte grado de- plasticidad, representado en
términ’::::'s generales por moderados contenidos de arcilla, ::.nmm arena ar-

cillosa, clasticos finos ligeramente arcillosos, calizas con contenido de-

arcilla, tobas arcillosas, etc., son bastant'e nobles y competentes, o lo —
que €5 lo mismo, presentan una alta perfcrahilidad‘.

A este tipo de formaciones y especialmente a las lutitas, las cuales se pre
sentan con mucha frecuencia al perforar en yacimientos petroleros, se de
be el desarrocllo y obtencién de las modernag barrenas de tobera (jet) que-
producen un alto impacto hidraulice y turbulencia en €l fondo de la perfora
cidn logréndose incrementos verddderamente notables.en los avances o --
rendimientos con €sa moderna tecnclogia, la cual desafortunadamente sO-
lo puede aplicarse con ventaja en didmetros relativamente pequefios (8-1/2"
a 9-1/2") muy por abajo de los difimetros usados en nuestra perforacién so
mera, ademis de que su empleo requiere grandes cantidades de energfa'h_i

draulica.

4,- Re sistegcia a la compresidn y al aplastamliento.

5.- Resistencia a la tensién.

6.- Resistencia al esfuerzo cortante.- Indidablemente que la resistencia -
mecanica de una roca es el factor mas importante en la determinacién de -
la velocidad a que puede ser perforada. Desde luego que la resistencia de-

una roca a la compresibn, a la tensién y al esfuerzo cortante pueden deter



rninarse separadamente por medio de especimenes en las maquinas de prue

bi el laboratorio de resistencia de materiales: pero los valores obtenidos

capccen de validez y significacion ya que la resistencia que nos preocupa o
intcresa es la resistencia a la penetraclién de una barrena, la cual mas ~ -
hien mide las [uerzas cohesivas entre l-as partfcﬁlas constituyéntes de la -
roei, 1n situ, conp todas sus cnndicior{és p:rotr:ctivas como lo es el confina-
micnlo en todas las direcciones, excepto por la cara o secclibén expuesta a-
la seeidn de la barrena. De manera que.las prnpiedé.des elasticas de la ro
cu son en realidad muy diferentes a las que pueden determinarse en las --
maguinag de prucha en las que no existe confinamiento alguno.

Sin embargo, puesto que la barrena ataca la roca pringcipalmente por per-
cusion e impacte, si se ha encontrado correlacidn entre la resistencia a - _
la compresion ¥ la perforabilidad, tras de numerosas pruebas de laborato
ric¢ y también por exp:eﬂencias y registros de campo.

l.u relacién gue se encontrd fué una funcidn hiperbdlica en l1a forma que se
iluslea on la figura siguiente. |

Iwbe quedar bien claro gue los valores de la grafica son relativos y se ha-
¢xpuesta sélo para ilustrar el tipo de funcién entre los pardmetros conside
rudos, 1c:msurvundu todas las deméas condiciones de perforacién idénticas-:
« ideales. -Mas adelante en nuestra expnsic.ifm daremos una relacidn mate
matica, de caracter prictico, en la cual figura en forma preponderante la

resistencia a la compresion de las rocas.

7.- Forosidad.- Los espacios porosos denltro de una roca disminuyen des

e luego 1a resislenca mecanica y obviamente también disminuye la canti-
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darl de material solido que debe ser rermnovido por la accidn de la barrena. -

lesde ].ILllr}E() que esta propiedad de las rocas estd bien relacionada con la --

r

velocidad de penetracidn, aun cuando no pueda hacerse cuantitativamente. -

A tituln de ejemplo podemos citar la perforacion en rocas cglizas de gran -
uspesar y ¢n corrientes basilticas, en las que pueden percibirse zonas po-
rosas por 1os mayores avances o velocidades de penetracidén en comparacién

cun las zonas on gue la roca es.masiva,

- - : 1
I'onrias relacionadas eon la trituracién, molienda o falla de lag rocas.

t'on ohjeto de tratar de entender la forma en que actiian las barrenas: o yen
do mis alld, el mecanismo por ¢l cual los dientes de la barrena atacan la -
rocu, consideramos pertinente examinar aunque sea brevemente las teorfas

mas conocidas a este respecto.



Cuanda se perfora un poze por medios mecanicos, que Es_]o gue nos DCuUpi,
s producen pequencs pedazos de roca por la a-::.ci-:ﬁm de la barrena contra -~
la formaeibn.

En un intento de oblener un cilculo o estimacién del trabajo uti! desarrolla
do.pur la barrena en la destruceidn.de la roca, puede suponerse que la - -
vnergia requerida es proporcional a lalnueva superficie de roca producida-
durante ol proceso de perforacién., Esta suposicion fué usada para obtener
la loy de Rittenger, la cual fué desarrollada én. princifnio para su aplica- -
cifn a méquinas quebradoras de roca. Sin tratar de 9xp'o;1er la secuencia -
matemitica, diremos que se llega a la conclusibn siguiente:

‘I rabajo por unidad

constant
di volumen de roca - Lonstante

=]

v

siendo "a' el tamafio efective de Yos recortes de perforacidn.

Isia relacién implica que la energia gastada en la perforacion de un metro
a determinado didmetre, sera inversamoente proporcional al tamaﬁo de las
recories. O de otra manerasel tamano de los recortes nos da un indicio --
bustante directo de la perforabilidad relativa de las rocas; es decir, si con
la misma hz‘trr{rna y conservando invariables todas las condiciones de perfo
riwifin, pesa, rotacion, ele,, enire méis pequefios sean los recortes la I'nr‘_.
macian regquicre mas energia y por tanto es mas resistente a la perforacién,
Sin ¢mbargo, esto no quiere decir que las condiciones de perforacion y des
fruceion de la roca en 1as que se requiera el minimo de energia o trabajo -
maecinmieo scan las mas deseables o0 econdOmicas: es decir, gue no siempre-

la nlbitencion de los fragmentos mas grandes deba ser el objetivo del perfo-



ricdlor, pues como veremos mas adelante exisfen condicicnes en las que la -
obtencién de pequefas particulas de roca trituradas, practicament? polvo, -
pr*upurctinnﬁn luos mayores avances por unidad de tiempo.

Por euanto g la potencia real gue se consume en la perforacidn, generalmen

(¢ 8C cuenta con un cxcesO considerable, .principalmente en los equipos de -

*

perforacidon petrolera. Por ejemplo, en la perforacién o molienda de rocas
duras y tenaces comu calizas, dolomitas,.areniscas, -etc., en diametros -
th: alrededor de 20 cm, (8"} sc utilizan en forma efectiva, en la barrena, -
;-
poleneias del orden de 25 o 50 H. P, , contandose en el eq;uipu con capaci".
tlad de 2000 H.IP'. o mas, los cuales se utilizan principalmente para las ma
nivhras de elevacian de la sarta de perforacién desde profundidades de va--
rius miles de metres, en liempos razonables, asi come en potencia hidréu-t
lien tanto en la barrena como en vencer pérdidas por friceién producidas --
por In cireutacién de los fluidos empleados.
Tratandose de las miquinas comunmente empleadas en nuestra perforacién-
surnery podemos afirmar Que si es (recuente que se tengan iimitacionea en -
In pelencia disponible, sobre todo en los didmetros de mas de 25 em. {107)-

que s requieren para la explotacion del agua subterranea.

Otras leorias relerentes a la moeliends a falla de las rocas son las siguien--

*

tes:
u) La teoria del maximo esluerzo, la cual establece que la falla ocurre
| on cualquier punto donde el esfuerzo excede cierto valor eritico.
h) La teoria de la mixima deformacibn, la cual, como su nombre 10 in

dica, vstablece que la falla ocurrird cuando se sobrepasa clerto -
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I teoria de la maxima diflerencia de esfuerzos o del méximo esfuer
vo-curtante, la cual fué desarrollada por Mohr, segin la cual la fa~
1la esti determinada por las maximmas diferencias entre Jos esfuer--
z0s principales.

Teurias de percusién, - Puesto que las herramientas mecanicas mas
usuales y précticas consisten en elementos rodantes en el fondo del

pozo ¥ la accidn de desiruccion o molienda se produce por impacm-:
o percusion, este procedimliento o accidn Iha sido objeto’de muy nu-'.l-

mernsos estudios y experimentos dando ugar a las correspondientes
teorias.

FPor ejemple Drilling Research, Incorporated de los E. U. AL, llevd
a t:;ﬁo experimentos que fundamentalmente consistieron en dejar - -
caer he:-r.amientas o dados parecidos a cinceles con filo truncado o -
plane, actL!ando en determinada roca caliza., Se.encnnltrr') que era ne- .
cesario emplear una determinada cantidad minima de energia para -
que la falla ocurriera. Por abajo de e¢sa energia minima, la roca de

comportaba eldsticamente ¥y no ccurria falia alguna.

Sin embargo cuando se empleaba suficiente energia para producir la

[Iaila, la poreidn inmediatamente abajo de la parte plana del dado to-

maba la forma de una cuila y s5¢ formaban esquirlas o [ragmentos a-

ambos lados con angulos de fractura de alrededor de 20° hasta la su

. perficie del cspécimen. .

Cuanto mayor era la energia del golpe o impacte, mayor era la peng
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Lraciim y la cantidad de roca removida.

Por métndas muy precisos y elaborados se midieron los esfuerzos -
n los dados y se lomaron peliculas a muy alta velocidad asi como en
pantallas de osciloscopio. Pruebas a distintas velocidades, pruebas
cstaticas y__:iplicacic’m lenta de las cargas mostraron un comporta--
miento idéri.ticn ohservado cuando t;‘l daldn era [orzado contra la co-
ca. Be r‘.uncluyf:'p:nr‘ 1o tanto que no E:;:iste una ventaja en la porcu--
sibn por sri misma, excepto en los casos en que la energia cinética-
s¢ emplea en lugar de mavores pesos sobre la barr;zna'o dado para
{llcvar a cabo la ac-::iéﬁ Ide triturar o perforar.

Ln este mismo se_ntidﬂ'se llevd a cabo una inves?igacién exhaustiva-
de los mecanismos de la formacidn de criateres por los impactos -+
producidos por los dientes de las barrenas de perforacion contra las
rocas. Esta investigacion fué conducida por W. C. Maurer desde -
1950 hasta 1985 y llegd a resultados pricticos, al grado de elaborar
una relacién matematica definida entre los principales pardmetros-
que interviencen en la perforacidn de las rocas.

De ucuerl-dn con esta investigacidén, cuando el diente de una barrena -
pr'l:u_iu{:d un impacto scbre la roca, €sta se deforma elislicamente --
hasta que se excede el limite de su resistencia al aplastamiento v -~
trituracion, Hmr.:-mentn en el que sec forma bajo el diente una cufa de

material finamente triturado. A medida que la fucrza que ejerce el

dicnte auments, Ja cufa de material triturado es mas fuertemente -

comprimido, produciéndose fuerzas laterales de gran intensidad en
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da. Esquirlas

. MECANISMO DE FDI}M}‘LCIDN DE CRATERES
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el material sélido que rodea a la cufia inicial,

Cu.:e_Linglé é_sitas fuerzas llegan a cierta ini:_gné_idad-se inician fracturas-

deha;.io cie la cufia y se propagan hasta la ‘sﬁp-e_-rficie de la roca.

Las trayectorias de éstas fraciuras interséctﬁn a lag lineas de accidn

de los esfuerzos prine ipaies a un angulo cnnst;mte como lo predice

la tcorfa de Mohr gue se menciond anteriormente relativa a la ma-

xima diferencia de esfue.rzns principales o sea donde ocurre el ma-

ximo esfuerzo cortante.

En estos estudios se encontrd una correlacion entre la profundidad-

del créter‘}: la inversa de 1as importantes propiedades de las rocas

comn son: La resistencia al corte y la resi.stencia a la compresibn;
('_Inmq resultado de todos esos estudies y experimentos Maurer propuso
Ja siguiente importante ecuacién, siempre que se den las condiciones’ -
de una "perfecta limpieza'" del fondo del agujero, es decir, que ¢l ma-

terial triturado bajo cada impacto de los dientes de la barrena sea re-

movido inmediatamente, de manera que siempre se.produzca &l meca-

4
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nismo de craterizaecién sobre roca "virgen''. (Esto explica en parte la-

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

" -
[ n -

R =K %’,z".ﬁz_. R

R = rém.:ii'i'nientﬁ (pies fhr.) -.;' .

K = c‘éﬁélicinnes de perfﬁraci&n {const;l‘nt.el‘

N = Velocidad rotaria r.p.m. T

W = Peso total sobrosla barrena, Lbs'r'.j: :

D = 1Dién_1etrn de 1z barrena, pulgs.

S8 = Resistencia a la penetracion {compresidn) de la rocw

, Lbs/pulg. cuadrada.

Como se vé, la ecuacion anterior relaciona cuatro variables de las muy

importantes en la técnica-} prictica de la perforacidén. Comentaremos
hrevemente sobre cada una de ellas. En primer lugar, "S" resistencia

W, 0

a la penetracion cuyo indice mas proximo o semejante s la resistencia
a la cnmpreair_}n influye en la velocidad de perforacion o rendir‘niEntﬂ en
razédn inversa del cuadrado de su valor. Es decir que si una roca '"B''-
05 doblemente fuerte o doblemente resistente en'cnmparacién con una -
roca "A"., "B'" ge perforard a una velocidad cuetro veces menor, o --
hiun: tomard cuatro vec:.es mas tiempo perforar una misma longitud o -
tramo de pozo.

Por otra parte, chservamos también que la velocidad de perforacidn es

proporcienal a la velocidad angular de ia barfena, ‘'lo cual indica gque —

enlre ciertos limites, para obtener "limpieza perfecta’, el volumen de



roca triturada es proporcional al nimero de im pactos producidos por -
los dientes de la barrena.

Por olra parte, vemos que €1 rendimiento es propercicnal al cuadrado

de "W' o sea al peso tola! efectivoe sobre la barrena y podemos obtener

una consecuencia prictica muy util.,l ci'lue consiste en saber que cualquier
cantidila\d de peso gue podamos agrégar ala bar‘r";::z}; se rcf‘lr,:jaré grande
mente en .nue_st_gog rendimientos. ]

También es importante observar que el rendimiento varia ;311 razon in-
versa del cuadrado del didmetro, o lo que es lo mjl'srh'c, varia en fun--
cion inversa del volumeﬁ de roca triturada,

E sta relacion eg clerta y corresponde a la Exp;ar:ien;:ia dentro de cier--
tos litmites a condicidn de que se conserven invariables los demis ele-
mentos o parametros que intervienen. Por ejerfipin, segun la [6rmula-
que comentamos, un agujer.o de 2" podria perforarse a una velocidad -
16 veces mayor que un agujero de 8'', lo cual evidentemente no sucede
en la préactica por la impusihi]i'dad material de mantener el mismo pe .
so total "W' sobre la barrena, ademis de otros impedimentos de se-
meja-nte naturaleza, que hacen que Seguramente un agujero de 8'' pueda
perl‘:urarse a mayor velocidad que uno de 2".

Finlalmcntﬂ, el rendimiento esti afectado por la constante "K', lo cual
representa una manifestacién matemética de que muchos otros pari--

melros pueden afectar la velocidad de perforacidn, incluyendo otras -

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

las propiedades y caracteristicas del fluido de perforacion empieado,

5
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condiciones de presion e incluyendo la presgion de confinamiento y alGn -
] digefio de la barrensa.

De modo que !a magnitud de "K" es constante para una determinada ba-

rrena, a determinada profundidad ¥ lodas las demas variables ¢stin re
presentadas en esta ''constanie'’, siempre y cuando, también se logre -
una perfecta limpieza del fondo.

132 suma importancia es decir, aunque sea muy bre?emehte, algunos de
los muchos efectos que los fluidos de perforacién tienen sobre la perfo-

rahilidad de las rocas o su influencia en ¢l comportamiento de las ba--

rrengs.

En términos generales se han cbtenido estadisticamente buenas correia
. ciones respecto a las propiedades de los lodos como son: viscosidad, --
filtrade, contenido de sﬁlidos.}r coloides, densidad, ete., sin poder es-
tablecerse relaciones numéricas., Asi tenemos que a mayor viscnsic!ad
manoer rendimienm, el mayor contenido de sdlidos principalmente co--
luides: tan}bién disminuye la velocidad de perforacion. Puede decirse -
que un lodo de muy buena calidad, de baja viscosidad y contenido de s¢

lidos puede dar una velocidad de perforacion inferior a la mitad de la -

-
v

que se obtiene cuando se usa sn}amente agua; pero todos sabemos bien

que rara vez puede usdrse agua sola para perfarar.

L.a densidad de los lodos tiene también una influencia dt-‘:_cisiva enel - -
avance de perforacidn, especialmente a profundidadesg apreciables, al-

producir altas presiones hidrostaticasque tienden a conservar la [orma

cion en su lugar aumentando el confinamiento ¥ por consiguiente a relar



dar el avance. )

l.a utilizacidn del agua como fluido de perforacidon reduce el tamano de

los recortes y da también una mayoer velocidad de perforacidn, conser

vando el resto de las condiciones.iguales.

Por Gltimo, la utilizacién de aire, cuando esto es posible y deseable, -

da atn mayores velocidades de perforacion y en los casos en que puede

usarse gas de hidrocarburcs con densidad inferior a la del aire, la ve-

locidad de perforacidn se aumenta notablemente.

*

La utilizacién de lodes y deméas fluides de perforacién es una ciencia -
en si misma ligada estrechamente a la tecnologia de la perforacion, --
per lo que consideramos que lo dicha basta pE_t-ra dar una idea en cuante

se refliere a la perforabilidad de las rocas. -
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PERCUSION SIMPLE

L.a perfuracin es una de las técnicas més. antiguas y la historia con
signa obras de este tipo anteriores a- la Era Cristiana; por ejemple, el "Po-
2o de Jacob™, que fu¢ excavado hasta una profundidad de 30 metros hace a-
proximadwinente 3, 300 anos y el de José ¢n el Calro, que alcanzd la profun
didaﬁ de YU metros y fué perforado empleando comxo herramienta una guia -
en forma du cspiral,

5S¢ dice que los egipcios 500 afios A, de C. empleaban una especie de
corona de perforacion para cortar la roca y que sus dientes estaban forma-
dos por piedras preciosas y cuarzo; pero €s a los chinos a quienes se atri-
buye el haber construido el primer equipo de perforacién aprovechande el -
principio de la caida libre

En el ano 1600 A, de C. idearon el “mdstil con pértiga de resorte”,
sentando con éste (08 principios bdsicos de la perforacidn de tipo percusidn,
ya que, ., "SUIbfan y bajaban una herramienta metédlica suspendida de un ca-
ble de rota, (calamus rudentum, paimdcea comin en Asia) y que.,, ‘de --
cuando cn cuando vaciaﬁan algunos cubos e agua al pozo para ablandar la -

n

roca y reduciria a puipa.., "y ... " a ciertos intervalos bajaban al pozo un
rucipiente tubular para extraer kta rezaga, "

Es impartante consignar que en Artols, provincia del Norte de Fran
cia, en 1126 ful perforado un pozo que resulté brotante v ha estado fluyendo

desde entonces,

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

También fueron los chinos quienes aungue cn forma elen < ral ide-
ron varios tipos de herramientas usadas en los equipos actuales y ¢ mstru-
yeron mdstiles,” juntas de tuberias y liegaron a cementar sus ademes. ~or.
no fué sino hasta el Siglo XIX en el que aprovechando el principio de loc v
noe se desa rru'] laron nuevas técnicas en la perforacidn,

En sus inicios fu& el hombre quien utilizé su fuerza para impulsar -
las herramicnras dentro del pozo; posteriormente utilizé acémilas, pero --
slempre empleando mdstiles con pértiga de resorte,

Alraledor del primer tercio de ese Siglo, hubo alguncs cambios no-
tables en la perforacidn: se patentarcn las tijeras de perfﬂrlacidn de dosg es-
labones, que incrementaron la pmmnﬂidad de corre; se did a conocer el uso
del agua a presidn para levantar la rezaga, que fundd las bases del sistema
de perforacidn en inversa, y se empled la mdquina de vapor, que transfor-
mé el panorama: se inventaron méquinas, torres, herramientas, etc,

Fué hasta pasada la mitad de: Siglo cuando las ideas y experimentos
iniclados 20 v méds afios atrds, empezaron a dar sus frutos, Se patentd la -
perforadora de circulacidn inversa y por este método se perford un pozo de
2, 197 pies de profundidad, |

También se patentaron y pusieron en préctica las primeras perfora-
doras de tipy rorarorie, aplicdndolas a2 I8 mineria y paralelamente se inici6
el empleo de lus barrenas de perforacioén, Pero a la terminacion de ese pe-

rfodo se tuvieron los mayores logros respecto a la perforacién rotatoria y
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las experivncias cobradas por colapsos,-dieron origen al empléu de los lo-
diogs como fluidos de perforacién,

Tados los fracasos, desvelos y experiencias anteriores tuvieron su
recompensa al alcanzarse el éxito deseado en el campo Spindletop de Beau-
mont, Tex. donde a la profundidad de 1,040 pies brotd el petrdlec cn tal a-
bundancia que la produccion de ese pozo fué de 106, 000 barriles diarios.,

Esta fecha, 10 de Enero de 1901, marcé el inicio de la curva ascen
dente de {os equipos rotatorios a tal grado que 50 aftos después, los pozos
de petr6leo perforados en los Estados Unidos por el sistema de percusion,
sumaban nnicamente el 17 1/2 por ciento y actualmente el hablar de ese ti-
po de mdquinas en la perforacidn de pozos de petrdleo es casi como referir
se a las primeras locomotoras de vapor.

El mérodo de la "pertiga de resorie” con algunas variaciones fué a-
plicadoe en diversas partes del mundo 2 la perforacién de pozos con varios -
propésitus; inicialmente 2 la extraccidn de salmuera,

t.os americanos lo emplearon en sus primeras perforaciones en ia -
forma miis simple, Sobre una horgqueta encajada en el suelo, se montaba el
extremo mas gruese y corto de una rama de mas O mencs -H]lpies, flexible,
recta y resistente que sé anclaba en el piso. Al extremo libx:e, s¢ ataban el
cable de perforacidn y a éste la herramienta de corte, Otrog cables con es-
tribos cran atades a esa misma parte de la rama para producir el impulso -
necesario para bajar la herramienta al pozo. Este principio, ccn sus modl-

ficaciones fué utilizado en la construccitn de equipos con los que se perfora
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ron los primeros pozos en Estados Unicdos, recibiendo el nombre de técnica
de perforacién americana. Lrilizando este métode el Coronel Drake perford
el Titusville, Pa. en 1859, el primer pozo petrolero,, perfordndose muchos
pozos someros en la misma drea.

La mdquina de vapor fué aplicada a esta clase de trabajos, utilizdn-
dose en su forma mds simple: yna méquina reversible comin de un pistdn -
controlado por ung simple vélvula de ¢corredera, s:e utllizaba para producir
un movimiento reciprocante al cable de perforacidn ;;lem:le una gran polea -
llamada “polea Jde transmisidn”, la flecha metdlica se conectaba al extremo
del balancin de la biela por medio de una manivela, El cable de perforacion
s¢ ataba ai extremo opuesto al balancin, de t2l manera que se accionara con
cada revoltucidn de la polea de transmilsi:ﬁn. Fipgura [.

[Los primeros equipos fueron pequeiios y ligeros; para izar la herra
mienta se empleaba un simple tripode hecho de tres tiras de madera unidas
por un extremo gue soportaba una polea de madera o fierro. El cable de per
foracidn pasaba sobre la g;olea y la energia era aplicada en el extreme libre
por un malacate de operacidn manual o mecénico,

Con equipos semejantes se¢ perforaron pozos en zonas donde las con
diciones geoldgicas fueron favorables, pero hubo necesidad de hacerles al-
gunos cambios, agregar nuevas partes que impoenfan {Os nueyos trahajos, -
hasta que finalmenie se llegé al equipe de perforacidn-.la cable o de percu--

8i6n al que se llamd "Equipe Estandar Americano”,
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L.os cquipns que coOnocemos actualmente, constan principalmente de
un bastidor de acer0 estructural soldado cléctricamente en el que se insta-
lan: 1a unidad de potencta, sistemas de transmisidn: malacates para perfo
rucion, cuchareo y entubado, el balancin y la biela; et mdstil o torre reles
cOpica, compuesto de dos seccicnes facilimente iz_ab]ea gque degcansan s0-
bre la estructura al sér transportade; polea y cables para los trabajos y -
manicbras, IFigurzs 2, |

La muiquira se opera a través de controles localizados generalmente
¢n la parte posterior derécha de la unidad, Para su transporte répido se --
monta sobre un chasis de camidn ¢ remolque. Figura 2.

Al conjunto de herramicntas para realizar los trabajos de perfora-
cidn y/o pesca o rescate se le llama sarta y se compone de trépano ¢ herra
mienta de corte, barretdn 0 barra de peso, tijeras de ‘pez-fnrai:idn Y portécg
ble giratorie, a! cual se conecta el cable de perforacion, Cuando se trata de
Imna sarta de pesca, en lugar de la herramienta de corte se coloca el pesca-
Jdor disefiadu para ese trabajo especitico, y en vez de las tijeras de perfora
cién se utilizan las de pesca cuya carrera o desplazamiento es aproximada
mente 8 veces mayor que la de perforacidn; ademds el portacable es fijo,
para poder asegurar el "pescado” o herramienta que se encuentra dentro -
del agujero, l.a unidn de las herramientas que forman la sarta se realiza -
mediante el enroscado de un pifidn y una caja, empleando llaves especiaies
con boca dae seccidn ceadrada, FIGURA 4

Antes de la fundacion del lnstituto Americano del Petréleo {American
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Petroteum Institute} A, P. 1., cada fabricante de herramientas disefaba sus -
propias cuerdas o roscas, generaimente rectas; con filetes rectingulares,
angulares etc. y con un nimero arbitrario de hilos por pulgada. Las cuer-
das rectas propiciaren frecuentes pescas y abandono de pozos. Actualmen-
te, las uniones, pii6n y caja, son cénicas - en forma de cc;_nc-é truncados -
y en el caso de herramientas de perforacion de percusion, tienen una dife-
rencia de una pulgada de la base menor a la base mayor, Las mas comunes
son 23/4" x33/4";, 3 1/4" x4 1/4"; 4" x 5" todas seguidas del mljmem "7
que indica el nimero de hilos por pulgada, Las m?didas anteriores se corre
lacionan con los espesores, longitudes y pesos de las sartas y éstans a ‘8u vez
con la capac:ldaﬁ de los equipos, |

Una de las partes ccmplementa}ias de la sarta de perforacidn es el

cable, Iniclalmente se utilizé el de "manila", tanto para los trabzjos de per
pa DZ) per

foracién como de cuchareo y maniobras con las pescas inherentes.,

Una de sus funciones era la de absorber.y amortiguar el impacto de
la hf:rramienm. Despuég g€ utilizd también con desirentaja el'de acere, por
su poca flexibitidad, }Para lograrlo se in_rerca[aha un trama de cable de ma-
nila entre lag herramientas y el cable de acerg con lo cual se absorbfan --
los impactos y las vibraciones de ia sarta sobre la roca.

CActualmente se emplea ve:{tajcsaﬁmente el de acero con alma de fi--
bra, que tiene mayor durabilidad y resistencia, y
Los cables y su uso datan de la mas remota gn:iguedad. Se sabe que

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

Ya se menciond gue 10s chinos también lo usaron hace muchisimos-
afns. -

Con:mucha frecuencia se hace mencitn a los "cables de manila™ co
mo si procedicran de ese lugar, En efecro, la fibra con [a que se fabricaba
el cable de manila es del "abacd"”, planta pertencciente a la familia de les
musiceas, parecida a la palma, y que crece casi exclusivamente en las s
lag Filipinas v ya transformada en cables se exportaba principalmente por
el puerte de Manila, Por su resistencia y durabilidad siempre ocupd el pri
mer lugar y ¢l segundo le fué cedido al henequén, gue como se sabe proce-
de del Estado de Yucatdn.

Sc define como cable a una serie de hilos o alambres que al agrupar
se mediante un (orcido determinado forman un torén y al grupo de torones
ordenades en cierta forma 0 “construccion’™ permiten una combinacidn ﬂpli |
ma de resistencia, flexibilidad v seguridad para determinado servicio,

l.us cables se surten bajo Especificaciones APl, Deben ser de acero
arado mejorado, preformado con alma de fibra,

El'hcero arado mejorade™ es el del rﬁayﬂr resistencia y durabilidad
y posee prandes cualidades para resistir la abrasidn, Su resistencia es a-
proximadamente de 15% mayor al de acero arado,

Un cable "preformado” es aquel cuyos ailambres y torones tienen un
terminado heliculdal, de manera que al cortarse o romperse los alambres
permaneccen en su lugar,

il "alma" del cable sirve como soporte a los torones que estdn en-
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roilados a su alrededor y se fabrica de diversos materiales dependiendo del
trabajo al cuual se va a destinar el cable; ea decir, el alma del coble estd --
formada por un tordn que puede ser de acero o de fibra, vegetal 0 sintética.

Los cables, generalmente se fabrican en torcido-"regular"” o torcido
“lang”. En el torcido regular los alambres del tordn estdn torcidos en diver
cidn opuesta a la de l0s torones del cable; 'y en mrcido-lang ;Estén torcidos -
en la misma direccion. Figuras 5 v.6. L

Los cables con torcido regular son mas faciles-de manejar, menos
susceptibles & la formacidn de cocas y mas resistenltes-al aplastamiento y -

distorsion.

TIRCIDO TORCIDO
REGULAR

A
f.{:ﬁr’-‘?"

2

N NN Y
| _ \"-\"' B\
AR T oy

IZQUIERDO , : DERECHO

IZQUIERDO DERECHOD

FIGURA 5§ " FIGURA 6
Ademds de los torcidos mencionados los cables se fabrican en tor--

cido "derechn” v torcido "izquierdo™”,
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"CONSTRUCCIONES DE CABLE"

CONSTRUCCION 6 x 21- ALMA DE FIBRA,

TORCIDO IZQUIERDO, PARA PERFORACION,

FIGURA 7

CONSTRUCCION 6 x 7-ALMA DE FIBRA
TORCIND DERECHO PARA CUCHAREOQ.

FIGURA 8

CONSTRUCCION 18 x 7 ALMA DE FIBRA,
NQ ROTATORIO PARA ADEMADO,

FIGURA G

Pira los trabajos de perforacidn dé "percusidn simple™ se utiliza el
rorcido izquierdo para la perforacidn; el torcido derecho para la cuchara Y
el llamado "no rotatorio™ para los trabajos de ademado, En este caso los to
roneg intericres tienen un torcido lapg izquterdo y log exteriores, regular

der?chc}: con 1o cual se evita que el cable gire en cualquier ‘sentido,
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- 14
AMORTIGUADOR DE DISCOS

o """.'_‘."'" mw‘;;‘lv‘

——— . a

FIGURA 10

FIGURA 12 DISCOS DE HULE Y
PLATO DE LAMINA DE ACERQ. [i¥Rie

f.as construcciones usuales para estos trabajos son: 6 x 2 para per
f¢racién; 6 x 7 para cuchareo y 18 x 7 para el ademado; todos con alma de -
fibra, con las farigas de ruptura correspondientes. Figuras 7, 8 y 9.

Cabe repetir que al intercalar un tramo de cable de manila en la |-
nea de i)erfnracien. tenfa como finalidad la de absorbet los impactos de la
herramienta sobre el material por atravesar, sobre rodo c'uan-;lc éste era -

raca,

Para ¢llo, actualmente los equipos cuentan con un dispositivo ¢oloca
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do en el extrene superior del méstil, formado generalmente por discos de
hule compacio que descansan o s¢ apoyan sobre platos de ldmina de acero, »
los que a su vez, también lo hac:én sabre un resm.-te lo suficientemente re-
sistente pard amortigear diches -impa::ms. Figuras 10, 11 ¥ 12,

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

(& que recibe ¢l numbre de "percutor o tijeras, Figura 13

Su uso evita pegaduras de la sarta cuando se perfo-
ran materiales pldsticos, Se colocan siempre entre el -
portacable y el barretdn, excepto cuando se trata de o-
peraciones de pesca, en las que sc conectan después del
barretén. Se construyen de acero de aleaci{dn forjadas -
de una pieza y log eslabones son unidos pOr sOldadura a

P
forja y posteriormente sonietidos a un tratamiento rér--

mico para uniformizar su estructura molecular, La lon-
. . . L) )
gitud de la carrera de las tijeras varin de 114.3 mm a -

203.2mm(41/2a8")y supesoy didmetro estdn corre

lacionados con el de la'sarta y capacidad del equipo.

|
-+

FIGURA 13
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BALANCIN Y ENGRANE DE PERCUSION

] i‘...,_.._‘__'._?.-ﬂ-_n_-_.;-:ﬁ et .._.' -_.. .: ._,'_ s
-h-‘.ﬁ.‘\’.‘il"'!:.-&-‘-.'ﬁ-',’{-.-. G T T R

El cable de perforacidn ademis de 508

i. .“.;'_“ o
A -

tener o sarta, mediante el empleo del

portacable hace que ésta gire, logrando
que la superficie cortada por los impac
ros del trépano, sea la de I.J:I'l circulo, |
Para e.! 0 s necesaric combinar la gccidn que impartel el engxl'_ane de percu-
sidn a través df.:. la biela con cada movimiento del balancin y p}éducir el la-
tigazo o coscorroneo equivalente al producido con la pértiga de resorte, Fi-

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

4

Pasos o VIas de Agua. - Son

N

las partes huecas del trépa-

FE30 LI mubA - T

r'ﬂ?f"%fﬂ" no por las que el agua y el

LICCIT OEL
VLEPARD

material tritnrido pasa cuan

SUPERFICIE L

—l . TESTASTH
Z N / , do se estd perforando,

; "
' J < ~Vivivaacion  Seccion del Trépano. - Es la

me L — e parte inferior del trépanc -
TATIR u‘:-_' _"""\'::f_:/-- \ '
\ mostrada en la figura.

\.__F'W oz Areas de Tricuracidn. - Tam
FEHNZTRAZ:LH -

{
i
|

A A ST A P bién llamadas de batido scn
FIGURA 15 ' las del fondo de! trépano y
s¢ encargdn de desmenuzar ¢l material cortado,

[ilos de Escarlado,- Son las aristas exteriores y forman parte de -

la circunferencia del extremo del trépano, Se localizan a los lados de las -
vias dc agua,

Arpulo de Desahogo, - Es la conicidad en las superficies de desgas-

o,

Superficie de Desgaste.- Es la parte que no tiene dngulo de desaho-
£0 ¥ estd en contacto con las paredes del pozo,

_Angnlo de Penetracion. - Es el extremo de la superficie de corte que

rcmpe el material,

[Filo de Penetracidn.- Es el encargado de penetrar y romper el mate

rial en e! fondo del pozo. Puede ser concavo, rectd o CONvexo,
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Para lograr un buen avance en los trabajos de perforacidn, sc hace

Fl

necesario que la herramienta de corte tenga el afilado correcto; para elio

se dan las sigulentes sugestiones, Figura 13. BIS

SUGESTIONES PARA EL AFILADD DE TRE‘.PANDS.

LALIZA SURA,BASALTSS, aNDEECITAS,
CUARZOS , GRANITOSIPEHE TRAZION }
A\

FARD DE aCVR- e . e AECEIGN YAEFANG SRAMOE

L}

. amca TATTURZDON REQUETA

ANSULY DEEHIQGO
FEQuEdo \ )I -
—————— — . AT

FiLe pE P:unm:luN-____A\J L\yi- AHGULYD DE PENETRACION
COMCAVD e ——— o — AKGOSTOD

GAL;ZAS SUAVES [MEZCLADD)

—‘|—-—' BECEIEN TAERANC FEQUZHA

PATO DE ACUN -

ANGU.D DY QIJAnOED ot FILD ESEAAIADD MEKCD
AMBELLY

VAR GE THHL IO —— —_———— — T ANGULS D PENKETARAZICAN
AN & « GA%] FLAMND

— A WA e o 4

AREHAF ARCILLAS COMPACTAS{MEZCLADO)

R = e

FASD OF aGJi

i S AzEanD FECER
LHGULE DE OF fa 050 SCGC,0N TaZPang FECLETS

AMPLID

ARLA S TAITLRACIEN
[TER TN

___.,_..AHGI.I._O PE FEACTHACILM

R
TN S ———

FILD B PENCFN AL N PLAMO — __._-/

FIGURA 15 BIS
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MALACATES PRINCIPAL Y AUXILIARES,

FIGURA 16

Malacate principal con tambor y repartidor pa-
ra cable de herramiemas, Es operado desde la
parie posterior derecha del equipo a través de
los controies correspondientes con avance y re

troceso segtin se requiera el freno de friccidn,

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

| engrane que mueve el malacate principal,

FiGURA 17

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

freno independientes.
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BARRETCHM O BARRA MAESTRA FIGUR: '5.-

Cs una barra redonda de acerc, con un pifién 2n su
parte superior y una caja en la inferior, Su funcidn
es proporcionar el peso necesario ahlas herramien-
tas de perforacion y gufar ESman forma verrical -
dentro del agujero. Genemlmenté son lingotes forja
dos de una pieza; pero hay calaoa en que sus extre--
mos, el pifidn y la c:'aja, 80N fofjadns de aceru“al al
to carbdn, soldados y ératados térmicameute.

Las longltudes, didmetros y pesos de los barretones
0 barras maestras deben guarqu una relacidn entre
ls;s herramientas que forman la sarta y la capacidad

del equipo ﬁara lograr un trabaja- rédpido y eficiente,
GRAPAS GOLPEADORAS FIGURA 19 .~ Cuando se

sigue la préictica, no recomendable de hincar las 1]

berfas de ademe, se instalan las grapas golpeado--
ras en el cuadrado péra llaves s'ui:eric:r ¥y por cada
accidn de ia biela, la tuberia recibird

un golpe con la herramienta,

FIGURA 19
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TREPANO O HERRAMIENTA DE CORTE
FISURA 20
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TREPANO, - Es la herramienta destinada a ejecutar la perforacion y
se considera la parte mds importante de la sarta, Se compone de las siguien
tes partes: pifidn, cuello, cuadrado para llaves, hombros, cuerpo, pasos de

agua 0 canales de evacuacion y filo cortante,
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De acuerdo con los materiales por atrivesar
FIGURA 21
se emplean varios tipos de trépanos: estan-

dar, regular o californla, de cruz, torcido,
atc,
Estandar, regular o california, son los de -

usc mis comdn ya que se emplean para cor-

tar formaciones suaves ¢ duras variando el

tipo de afilado de acuerdo con las mismas,
Recibe el nombre de callfornia cuando su dig
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 formaciones fi-

suradas 0 Inclinadas que tienden a desviar -
las herramientas de la vertical. El cuerpo
TREPANO CRUZ O

ESTRELLA

de este trépano tiene 4 pasos de agua y su didmerro e3 ligeramente menor

que el del 4rea de corre, -
1 v

TRIZPANC TORCIDO, - Es un trépano californiz con cuerpo en for-

min de espiral; sus caracrer{sticas le permiten producir un batido mayor y
1

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

mentaria; sy forma se ajusta al cuello del portacable ytiene una sec
1 cion de un cuarto de circulo por donde se desliza el cable, evita que
éste se quiebre cuando las herramientas se levantan de la posicidn

horizontal hasta la vertical o viceversa,

FIGURA . 22

GUARDACABO FIGURA 23 .- Cuando el cable se -

flexiona a! extremo, s€ emplea el guardacabo para -

evitar que se quiebre,
FICURA 23

PORTACABLE GIRATORIO FIGURA 4 .- Tiene por obje

10 permitir que la sarta gire después de cada golpe, Es de
seccion cillndrica, con una perfé)racidn C;)nCéi'it:!'ng de dia
metro tal, que permite el alojamlento de una hli:la o man-

dril que sirve de unién al cabl;:de perforacidn con el res-

to de la sarta. En su extremo loferior tiene una caja para

enroscar con el pifién de las tijeras de perforacidn. Cuenta
Fig, 24 ademds con varias perforaciones en su cuerpe para eviar

arascamientos y facilitar la rotacién.



(21)
24

CUCHARAS O CUBETAS Y BOMBAS ARENERAS, - FIGURAS
NCMERUS 25 vy 25,

En los trabajos de perforacidn con equipo de percusion, el material
trituradd se extrae del pozo con una cuchara o cubeta, Estdn formadas por
un tubo de l&mina de acero de una sola pieza. en su parre superior tleva sul
dada ¢ remachada un asa que se une al cahle de la linea de cuchareo, Cuandu
es de valvula piana, en su extremo inferior tiene una vdlvula de charnela -
con movimiento de bisagra, que al ser sumerglda en el material se abre de
jando que éste penetre, para cerrarse al ser elevada. Cuando la vdlvula es
de dardo, ésta ge levanta al entrar en contacto con el fondo del pozo permi
rnendc el paso de los materiales cortados, cerrdndose auromiticamente al -
levantar la cuchara.

Tembién existen cucharas denominadas bombas de arena 0 areneras
quée se usan para extraer o limpiar el pozo de arenas o gravas, Se emplean
cuando estos mareriales son abundantes y lag cucharas propiamente dichas
no dan resutrado,

Estdn furnmda!'s pOr un tubo con una vdlvula de gozne en su extremo
inferior y un émbolo que trabaja como pistdn dentro del cuerpo ldel tubo al
ser tevantado, succiopande los cortes, Para vac;ar_la se desconecta la vdl-
vula, Esta puede ser de Dardoe para los desa;olveg simples y de Tipo Tre-

pano, cuando la formacidn estd muy compacta,
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ESPATULA Y GANCHO DE PARED

ESPATULA

CANCHO DE
_ PARED

W
i
:
!
]
|
!
i
t
]
t
1
i

Fig, 28

Ademds de las herramientas de perfﬂraéién
mencionadas, existen de fabrica, (sin con--
tar con las liamadas "hechizas”, eg.decirit
quellas que los perforadores improvisan en
¢l campo perc que dan muy buenos resulta-
dos) tantes como trabajos extraordinarios -
BOn necesarios realizar para llevar a féliz
término la perforacidn de un pozo.

Entre ellog se pueden mencionar las espdui
las y los ganchos de pared que se emplean -
para desbastar salienres del agujero, o bien

pars enderezarloc, Figuras



27 (24)

PESCAS. - También un la perforacion de un pozo se presentan acci-
dentes, tales como la caida o péidida de herramienta dentro del agujero, A
&sta se le nombra "pescado™ y la accidn de rescatarla, "pesca', Para lle- |

var & cabo estos trabajos existen herramientas especia-

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

ﬂ rio sinc fijo; el barret6n es corto, de 3 m aproximada--
mente, la carrera de las tijeras ¢s de mas o mencs 8 ve

ces las de perforacion; y en lugar de llevar en el extre-
- " mo pna herramienta de cor-
te, aunque hay ocasiones gue

€8s necesario emplearla, se

conecia un pescador.

PESCADOR
DE
RIENDILLAS
Fig, 29 ;
PESCAD 'R L
DE
CIRCULDO
COMPLETO
Fig, 30
PHESCADOR
DE
COMBINACION

Fig, 31
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HERRAMIENTAS PARA PESCA

PARA CABLE

P FIGURA 33
\

CE FRICCIUN

H il
|
DE UNO O DOS -
ARP.NES CUERNJD
FIGURA 32

CORRUGADU
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HERRAMIENTAS PARA PESCA

FIGURA 34

DE TUBERIA
FIGURA 35

DE CUCHARAS

TROMFO

TROMPQ. - Hay ocasiones en que las tuberfas de -
ademe 3¢ colapsan es decir cambian de forma por -
impactos preducidos dentro del pozo, Pare; devolver

les su forma original se utilizan los trompos,

FIGURA 36
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UNION DEL CABLE A LA BALA O MANDRIL
Para evitar que el cable, que es quien soporta la sarta, =. salga de
la bala 6 mandril, los perforadores acoslumbran seguir los pasos ilustra--

dos en la figura inferior,

e g 4 -

o mm

4T

S¢ emplea curnn metal, el zinc © el babbit fundidos. Cuidando que
tanto el cable y la bala estén perfectamente limpios para lograr una perfec

ta adherencia,



(28)

Para poder realizar con eficiencia y rapidez la perforacion de un po
z0, los operadores cuentan con varios trépancs de una sola medida previa-
mente afilados, sustituyendolos a medida que se van desaftlando; pero de --
tal manera gue el didmetro del agujero sea el mismo, ya que cuando este -
se reduce al conecrar un trépano con la medida correcta, tenderd a atorarc-
se.

E! trabajo de afilado {picialmente se realllzd utilizando una forja, --
misma yue en algunos casos formaba parte det equipo y el afilado se reali-
zaba a base de golpes de marro,

Esta gimacidn cambio al aparecer la soldadura autdgena va que el -
resultado fué el mismo con menor esfuerzo, A la ft;:cha con €l empleo de -~
las soldaduras a base de carburo de wungsteno los resultados son los reque-

ridos para tlevar a cabo los trabajos a bajo costo,
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PERFORACION A ROTACION CON AIRE

fng. Andrés Bentén Cuellar

El prazezo sonstructivo que se utiliza es practicamenta el misrig que el
de los sislemas rotatorios de clrculscidn dirests v el Onico combio que-

se tiene es la utilizacisn del aire como flufds de perforacion.

Bl procouil oot oon alrs contennpio ta wtiliznoiSs 32 una torro Jo por-
P (5
foracifn con su rotaria, la sarta compleoia, llaves, cufas y ocollarines-

TTPA U Mdnejo ¥y por supuesto la broca adecunda.

En lugar de Ltilizar una bornba para el mansjo du 1os lodas, debenos —
contar cun ComMprasor, Manjucras Son conexiones de alla presion y una
bomnba de pistones gue nos permita incluirle ajus—espumante al alrs —

utilizado durante gl proceso.



pMittodo de Perforacidn.

Lo accidm poerforadlora oo debida a la rotacidn tle una broea en el fondo dol —
po:-:n,. Lo imitida Geen por una sarto do pc:r"i"m:\:u‘:iér'; manajndn desde la super
ficic por wmn kelly ¥ una mesa Imtar‘ia Q un cnbezﬁl:'.r{q_z rataci{m tedo sostonido-
a'trovés de cables por los malacates 'C‘ por sistcn:ui:'; de transmisidn a base -

de catlenas © una cambinacidn de ambos.

L.a broca al girar coitla ¥y desmoenuza ¢l material, contorme penetra enla for
rmacidn, el fluido -::ir.': |::czr~f'ur‘.:;ciér1 Que e alimenta pc:‘ar*lt::l tnlre.:r*ior‘ de ta horra—
micvr descargn o travis de la broca golposnds al forklo dcol -_1."-.'?;20 1impi.::r..-d:.-~v
10 do las particulas guebradas y ayudando en algumas: casos u fracturar ia g
¢a, el NMuido prosigue desplazdndose h:;c;ia afuera por el espacio nmlawr aco—-—
reeando s cories a la SU;;)ET‘F!:CT.E y rmientrac 1a tuber{a .y la broca prosigucn

su movimiento hacia abajo profundizando ol pozo, el flufdo descarga en la sJ

perficie, donde se Separan los cortes.

Las funciones del aire cormo flufde de perfgracibn son las siguicntes:

1.- Lubriczeidn do las herramicntas . - '
2, Eni’ri;uﬁicntu de 1a broca

3.- Limpicza del fordo del pore

4.~ Fxtraccion de 1o corten ol LGarreo



S puedt obuervar que con el uzo del aire Se dojan de ci'c:c'cu;.u‘ funcsioeo:: que
se concitivran esecenciales en la ulilizacidon de lodos.  Se pierden 1o {_',..'l!"-':L'.i.:’_l'
rislimas de prr-va-ncién de derrumbes vy control de precionos de Tuicdas exin——
tentes en la forinacion, por lo que es evidente gua no debe utilizarse en for—
maciones tueltas o feic:iimuntu.delc;:mblcanue o prosenten W carnpatidad-
cuficicnte. solu es posible hacorlo LEI“II formaciones compagos, b anlerior N

dependicnlo: nenle de cu dureza.

Lo romacisn de cort-ez e urﬁ delorminadn madian utitizando un Mulde o 2o
ca densiday requices de una velocidnd de c:In*c:u':acién hacta arrila sup.orice £
la gue Lo nc;:esimr‘fa co-fcualquier‘ Muido gque prc-s;.er"te una rmayo s diensidad, -
Eote oo el cano del airg, ¢l incmm{:nm o i x{:lc::idad de retorns ¢85 muy o
tabie, el alre te despluara a grandos vuh::cidade:-: W ér;f vademos :;-::-:Lr*r*cf'_.::* O]
t{culas de tamafo similar a 1as Que s¢ obtiensn con lodo YO OCASIoNCE Pasin
MHayoras, p.arn lograrta; 1as velocidades du retorno deberiin varicr omire dans
y tres mil pids por minuto, aparece asf una primera venlzje vobre ol ot mi-.
todos gue es la de tener o) corte en la cuperficic practicamonte en ¢l mon ¢
1o Jde producirng,
.

La pleditla de Ta enpaeidad de zoporie, nas obliga a una bimpioces Whal dol .-
zoyantes do susperkier la imvaecion del flufdo, por lo que antes de eualeinr -

para Se deberd corcular hasta dejar de tener produccidon de corte en ja sunore

ficic. ) ) ) y



Powr las vilocidades tan altas que .deben alcansnrse en ¢l relorne, ro of pasi
ble trabajar con este procedimionlo en formactons:s detezmles o Fhecilmenle
‘:._ i - -

arasicnalilos.,

Mo contaremos con la capa de gel, queron ¢l uso de lodos NES permit ainlar

nos de la formacidin alravesnda, pere sin embarge ¢l incrcanmibio jonico por

el uso do aire serd practicamente nulo, deobido a fa _ulta'velo::.‘-idad de circula
cibn en el pozo. . ' _ L .

En resumen, ¢l aire como no proporciona la accidn'de separte de las pare——

4 - -

des pucdo ser uidlizade Onicamente en formaciones -que se sostengan alin des— ..

puls de ser perforadas, ro puede utilizarse en arenas, matertale:s de aca- -
rroeo o sueltos, que ng presenten dotorminada cementacién.

Es muy importante hacer notar que es particularmente Gtil en lugares donde-

4

se tienan graves probiemas de nrbastecimiénto de agun © en formaciones que —
presentan pérdidas totales de circulacién que obligan o un gasto excesiveo de~

bentonit:'_,r agua, al tener la fuente del fludo de perforacién cn el sitio.

1. b 1 . .

Prasenta como una gran ventaja la de que; anlre menos densidad y viscosidad

presenta ol fluide de perforacién, se tice una mMayor velecidad de circulacidn

)

. . I \
mayor Capidez en o limmpicza v por 1o tanlo U Imayor range do poene tracidn ~_ /

de In formaacion, o decir, se perfora mos pdpidamentc con aire que con - -



L)

spua y mas r.ipidamentye con agua que con ludu. ror lo anterlior siem

!JH 1 &

JI--.

pre gue sea p051b1e Y afln en lugares donde existan pequefas pérdl'

. *Jh
B

das de circulacid on, este métndﬂ puede ser usndu con ventaja, por -

A AR T FEEN TN

el gran incremento en 1a velocidad de extracc16n del corte.

+ [y

) (RN
A poca prﬂfundldad puede utlll’ﬂTSE aire ﬁnlcamente comp fluide de

'4|-l|

perforacion (mas o menos a veinticinco metrns} pero al profundlzar
.....l" 'l s ; P, 1 - .
o encuntrar materiales fracturados, se tlenen dlflcultades en el -
JEL i b .
- "}l-‘ f;._ .!-
acarreo de los cortes a la superflc1e y para fnc111tar la extrac--
! -..*U ' F .:.."-:i[ T,
cidn de los materlalcs se adlClOﬂa una mezcla deragua espumante -
at L _ur ' at vy 1 4 an 1-\..--
L ) . Ll

con una bomba que 10 haga a urna mayor pr651ﬁn que el pnmpresnr uti

1 - ] b ‘1 (i »

lizado; abtenlendﬂse asf una columna que aunque presehta un peso -

&

especifico muy bajo tiene una gran capacidad de '"soporte' de las -

particulas, por la tensibn superficial de 1la ﬁelicﬁlh de las burbi

jas formadas por el espumante.

El fluido aire-agua-espumante es una mejor Seolucibn para la ext}ag
N 1 \ 1 k| ] . . . -.;
cidn del corte, la lubricacidén y el enfriamiento de las herramien-

tas de perforacidn en pozos profundos, que la simple utilizacién -
- B

de aire.

Brocas.

Existen brocas especialmente disefiadas para la perforacibn con ai--

re y como en todos los casos cada fabricante tiene una diferente --
- R .- . - .

numunclaﬁurn parta sus tipos de: barrenas para utilizarlas de acuer--

do al tipo de material de que sc trate, en el caso de los martillos



ie rericracidn grnerﬁlmentc 500 e insorvtod e n,*ak‘bul‘u ulu} tongste-
FRENTY
no r cnnhtruidas formande una sola pleza con elfﬁancn, sobra el --

= e N -

que golpea el p1stﬁn pern t&mbl&n pueden ser utlllzadas las bra--

r,,'dL

cas tricbnicas :unectadas a travds de un zanco especlal construidu
con ese ob]eto los fabricantes de brocas tricénicas nu las garan

tizan' en ﬁu usg para martlllns por no estar construidas para gste-
T ' T

tipo de-trabajn pero pueden util1zar5e adecuadamente tan1endn 1a*

e P r o ]
precauc1ﬁn de su11c1tar la hrnca para aire. Vair hlast“. en el caso

i qu’_l&,

de perforac1on de basaltcs y ntras roCas dﬂ*muy alta dureza €5 con -

g . vl

veniente una revisibn peribdica para pnder-detactar cualquier fa--
- T . -

1l1a en los planos de contacto de 1os conos con toda bﬁﬁ}tunidad.

Espumantoes.

El espumante (perfoam} es un detergente sintéti:u:que tiene propie
dades de produccibn de alta espuma y que se obtiene neutralizando-
un ﬁcido con un alcali dﬁndn'una.ﬁai sn;uhle.cén la propiedadzﬂe -
hacer mas espuna que el Jahﬁn ‘.Ademﬁs,';éflé aéicianan.fdsf§tus -
solubles que tlenen 1a funcifn de reducir 1a dureza de 105 iones -
de Ca. y Mg., formando un complejo soluble en agua. ablandfndola,-

| I -
1o gue permite que se haga mas eépuma,'ademﬂs-can estos fosfatos -
o I :

se logra mejorar las condiciones de tensién superficial de la espu..’ :

Il. . " 1

Vienen envasados ¢n tambores y aislados con bolsas impermeables .pa’

- A . - TR , _‘.“;.‘ _'_L:
ra evitar su contacte con la atmésfera, puesto que’’'seé producen hon:

——



gos en la superficie que dan mal olor cuande han estade almacena-- -

dos por un tiempo largo, €3 necesario agitar nuevamente la soclu- -

cidn pues suelen precipitarse algunas de las substancias ¢n solu--
| .

cidn, 'y en esta forma se obtiene 1a recuperacifn total de sus Ffun-

cienes.

Para incluirlo en el aire comprimido se utiliianqumbas pequefias -

de pistones y de alta presibfn, la que deberd sér mayor'que la del-
aire Femprimidu usédn, la 1fnea delpresiﬁﬁ“débétccnfﬁr con su vél-

vula check para'evifar.algﬁn daﬁé ﬁnr invé%éigﬁ_ée'lélpfesiﬁn ¥y -

2demas integrarSE con los tanques donde sé'ﬁézﬁara y se alimenta -

el espumante,

Hay una gran varlaéiﬁn en los pnrcentéjes1deéﬁe;cla, se preparan -

entre el 2 y el 6% del volumen de agua y el consumo llega a estar-

entre 5 y 20 1lts peCT metro pe}fnrado, deﬁendienda de la impurténf-

cia de las pérdidas de circulacién y de la dificultad de perfora--

c¢idn que presente 1z formacidn atravesada.

La mezcla agua-espumante varia de acuerdo a lo soluble de la forma

cidn atravesada y a los iones que contenga y en cada caso debe ex-
H - 1|

perimentarse en 1l0s primeros metros perforades hasta encontrar - -
Ty '

aquella que ﬁhﬁeje'lasrcortes del tamafe' adecuado rapidamente.

En la prictica la cantidad adecuada de espumante_que debe incluir-

se 3l aire es aquella que nos produce las menores pulsacicnes en -



*
» ]

1a clrculacLEn. cuando 1a produccién de cspum1nte y cait2 que se -

observa a 1a sallda del pozo es cantlnuada y sin ?aTlaCluan nota-

bles, podemos considerar que, se tiene balanceada la mezcla.

En resumen, podemos decir que la perferacibn cnn'aire €5 un proce-

dimiento que, debemos de utilizar cada vez mas. sobre todo en ronas
- Ut
Aridas ¢ en, znnas con prahlemas e5p5:£f1cas de perforaclﬁn Y eni o

LI
.' a
n|-

donde 1a furmac15n genlﬁg1ca le permlta Yy pﬁra .poder realizar pru#

S i

gramas masivos de perforac1nn an acuiferos (15 “TOCas duras 0 cumpac

j"' LI - T =z N i i .
tas en el menur plazu pu51b1e' :

Perforacidn con Martillo Neumﬁticn {Slﬁtema Duwn .The Hole)

=. . . . . i |*“‘.‘:_

- 1"

itecedentes.

.--J.- .

La perfnradora-de roca fue probahlemente la prlmara herramienta neu

matica. Drlglnalmente fue disefiada para S&Y operada por vapor de -
agua, pero su ap{lcac16n en el tuneleu y . la mineria bajo la superfi

cie' forz8 al uso de aire comprimido y consecuentemente al desarro--
AL - : |! | 5 -4

llo deTcnmpresareé. En 1861 se uso pﬂr primera vez'en Europa la

erforadora ncumat1ca para el tuneleo y en la construccifn del prl-'
e . -

meyY tﬁnel en laos Estados Unidos en el afio de 18(6 se utilizaron per-

foradoras neumdticas. Desde entonces, su uso ha he:hu posxhle mu-'¥
r 1. "

chas cosas, industrias enteroas dependen de 1u cxcavaC16n de han:os-

. ""IJ.I'",
de materiales rocosos-o yacimicntos m1neralﬁg1cos, ‘las vias" ferreas.

i
L
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LATLOm DA Y SUTeTVUrTC IO . al pedinde constral sy Can mitver Fan tE L
Jdad, proandes presas y plantas hidrocléctricus, cannles, tuneles, -
sistemas de abastecimiento ¥y de drenaje y muchas otras obras, exis

ten en la actualidad dehido a las facilidades que ha otorgado el -

us0 de esta herramienta tan impoTtante.

La primera perforadera estaba conectada al final de un reciprecan-
te quc daba la accidn pulsadora para quebrar 1la ruca,ly fue conoci
da como la perforadora de pistén. No fue perfeccionada sino hasta
1890, afo en que Se uso por primera vez la perforadora de percu- -
sién o martillo, en la actualidad los martillos estén constituidos
o
por un pistdn colocado dentro de un cilindro que s5e mueve rapida--
mente hacia adelante y atris, golpeando directamente en la tuberia
de perforacidn o en la broca, &ste Ultimo métedo reproduce el dise

fioc original y es el denuvminado "DOWN THE HOLE"™.






Vs

La parforacién con ¢ita htreamicenta s una varianke de 1z perforacidn aun —
aire pocro pr"c:!:erﬂ;ﬂ mayercs ventajns, sobre tode on formacioncs con tentory-
cics o doowviar la herramicnta o de wra dureza lan alta que prolongac derna-—

siato 1es Hermmpor de penelracidn,

En ia Fig. preseintamos un coric de un tipe de martilio que pucde mancjar =~

bracas triconicas o de botbn y existen en varias medidas desde 4 3/4" hastn
17 1/2" de dié.r‘r‘}c‘!il"‘u, pudierdo perforar directamente en esios didmoron, -

sobre pedido yo =2 fabrican hasta de 30" como los uszdos en ct cacto prrticd

lar d=l 1uondido del oleoducto en Akaska.

" F1_Mantille Neumdtico  DOWR HOLE"

Este ¢s al martitlo mas eficicnte de todes, vy el pisidn golpez direciamente -
sobre la broca vy practicarnente 1a sigde dentro de la perforacién,

La bLrocea wtilizada, goeneraimenta es parte integral del martillo, pero sin .
bargo o posible 1a ulilizacidn de brecas tricdnicas acopladas en lugar do——

las usuales de eaburo de ungstene., '

[l aire necasarie os suminisbrado a lravée de 1a wiberia de perforacidn y -

proporciona en esle cano, 1o potencin y ol Nuide de limpivza dol fonde del -

agujuero para ¢l acarrce y desalojo de e parfewl s cortedas hacla o cuper



ficle. En barrenaciores de bancos para voladura de rocas so puedo utiiirar
ailre seco y serl necesario contar con colectores de polvo en la suparficie -
con lo q.ue se facilita el trabajo v se evita el deteriore ‘del Gﬂll.,!ipr:) do perfors
cién, en el caso de perforaciones pm*.a. explor*ac*iﬁ.ni o Gonstruceidn de pozes
profundos, v ¢s necnlasario Ltilizar el aditamento itado rar ser obligade et
usc de alre con agun-espurmante, |

La mt.f;cién necesarin para la operacién, les ez tr;%*nslmiti.da por la mesa ro
tarla o cabezal d'a- r*c:t.lacté_n desdé ia guparﬂria':}#ﬁrﬁs de 1a sarta de perfp .

racién.

Cuando so utiliza el martlle, se trabaja a bajas r:ev;cilucicnes de la rotarie-

(entre 10 ¥y 20 RPM) v se debe transmitir a través de la herramients un pe-

50 que va (nicamenta de 1,000 a 3,000 bs,, ™ deblendo aplicar una carga
mayor porque se impide su golpetes. Lo anterior es una gran ventaja cuan

do se atraviesan formaciores que pueden dar lugar a desviactones, porgue
) I

la mejor practica para evitarlas es la de aplicar poco peso a través de ta -

columna de perforacién. Debido al uso de poca velocidad en la rotaria y-
. f i L
1a aplicacién de poco peso, es muy pequefio el esfuerzo Jue se transmite al
1 ' .
equipo, alin cuando seo perforen rqatar*iales_de altn dareza, lo que redunda-

en un menor deteriors de éste.

E1l método exige la utilizacién de aire a una presién do cuando meros 250—



- A

tbe/puig? vy soto podrd utilizarse un l:':om.p;u:.?.or* de 100 lbs/mulen, usancky - -
marlillos que operan a l;a.jn presidn y SD]ICH oh mquuﬁns casos o los que el —
pozo al pnﬁforarﬂe no proporciona agua. -Car;. un comproesor do 100 th i D
solo p-::dr:i llég'q:v:-c-. al mivel freatico, en algunes casos do pazos pPasa prose--
509 E"JI'—'lF-tFI‘LIJ'I:ItiVDES co puede utiiizarlct r_ﬁ:xrljﬂg;l COT sum‘.r'l:istr'o de alre 2 baja

procidn, -

Dec avunrds al difimetra de perferacidn se utilizan volémernes de aire erbro -=
450 y 210D FCM resultando la velosidad de penetiracidn en relacidn diresia al

volumen de aire utilizads que &n ol caso de los martillos influye no solo on -

la volocidad de extra.c::iélj de los cortes sinw en el ndmero de golpes que - -

tranzmilte o la formazisn.

Cor una buena operacion y supervisidn de 1os trabajos de perforacidn, pade——
mos considerar que 12 realizada con mardillo neum_ético es la mas riplda, = -

tratdndose de formaciones compactas o daras, sin embargo obliga a la ukiliza

cidén de herramtertas de alte valor y de magquinaria auxiliar corno son los — -
compresores y bombas de alta presidn, asf como al use de espumnantes adesun

dos, por lo tue el raftods incrementa el rendimiento, pero tamibién los cus——

r

tos de perforacidon en una forma nolible, su mayor ventaja es par lo tanto la-

redlceion del ticinpo de eonstruccidn to un poco vy 1a positilidad do constrair

lo 1o man vertical posibleo.

Duramie 1a perforacidn con martilio pucdoen enconbrarse esteatiticacionns: do =
' L



E
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ta S el PR ST F oS SO fr:n*::';:-: on lag aue dolerd repasyoe 10 suficionto atia - -
Aque ol material gue estd Muyenk ur‘hrm-:‘btr‘u.-:.;u- Anguto du Pogidaidd i 50 Coiisehe

g4, anbf..én pueden cn'c:.:htr'arr;c C:EtPatQB do ar-ci'llns.., en Cuys caso Sera nece
sario incrementar 1 rotacién y aumentar la cantidad .de cSpumManta pars meo—

jorar 1a exiraceibn del corte, en cslos maleriales es nceesario que ol parfo-

v
] - -

rista cuide, sobre torfo ¢l no encajarse por aplicacién de peso oxcesivo, lo -~
que provocaria que se embele-la broca y se st&pnrﬂﬁ.:la circulacidn del aire,

a sea alrapado por la formacion.

El efecto dol volumen de aire ut{lizado.

En el caso depoerforacidn directa con broca tricdnica, entre mayor volumen -
‘de aire se utilice, s¢ tendrd uma mayor velocidad dé retorno y ¢ ransporie-
de los séliklos ¥ se mantendra mas Himpie el agujero, 1o que nos pemitird -
un avance mayoer por no tener que rermcler los cortes, obteniendo ademébs, —

un Lomadfeo mayor de esquirla.

En ¢l caso del martillo neumnatico a mayor volumen utilizado (con la presién-

adceuada para vencer la carga dentiro del pozo) se tendrl un mayer nimero —
"l ( ) .

] 4 . o

de golpes del martillo a la formacién y nqrsbcucntclhcnfc una mayor veloci-—

¢

dad de perctracibn. ademas da la gue Se produce por la bugmlimpieza del —

fondo y &1 arrastre de partfoulas mayores.

E1 reductillo,ecs un rriotor reciprocanto y ticno una cimara donde admite y ey—



/5.

pulsa ¢l aire praporcionando la encrgia necesaria nl pisldn, ontre mavor ~ -

sea ol volumen de la cidmara, mayer serd la polencia del golpe lrarsmitido-

-

-
Wy Imayonr serd el avarce on rmatcriales que necesiten de esle impacto para b

cerlo fallar, ¢n el easo de perforacidn do materiales Un poco Mas Funves

ra cornveniente utilizar ¢l martillo con menar chrnara de admisidn pora:z o

ra un mayar namero de golpes por minulo, aungque de mencr IIMpocio.

-
v

s evidente guo sit utitizamoes un campresor de dete%min;d:} volurnen para mo
ver el marlilic nos dard un nimero de golpes por minuto y of ponemos 2 com
prosores en paralelo, la uc‘_laci.da.d de relorno se duplicard y asi mismo para

tines pracisos ol ndmero-de g:}lpes,. asi sucesivamente padri ser incre- -
mentaido en funcidn del wvolumen de aire comprimido disponible. I;o idzal - ~
segin gr*fzficm;' armericamnas de perforacién con aire es ulitizar «n un.agujcma—

de 12 i/4" de d cuando menos 15‘0{-) PCh, ﬁar*n lograr el méxirmo rendirnijen-
to.

Deben considerarse csos datos solo como una guia da un trabajo idexl puceto

que son datos do los realizados en las provingias patroleras noricnmericanas

.
- . . \

y considerands comdiciones de optimizacién, en la realidad, on la Repldblica-

T Mesicana hemos periorade can volimenes de aire manoras o didmeires gue -

no chlirian denbrg de cnay eopeeificacione:s.,



Practicamente hemos perforado a difmetros de 12 1/4" y a 17 1/2" de dilung

1ro con volimenes entre 1500 CFM y 2100 CFM, con la correspodiente re-

duccibn en los rendimientos de perforacién, -.compnr*ad_'-:'ds'cln_n las normas ame

ricanas, . R

En forma por demAs eficientc se realizan perforaciores exploratorias de = -
& 1/2" de difmetro y tuber{a de 2 1/8" cnl;-u 4:50 Pm,h‘lo que "OS da una ve.ln
cidad da r-etor*n: de 2750 piis/min , adn la parfor*ucién d‘a 8 5/8" de diféme~
tro con tuberfa de 4 1/2" nos d& 2540 plés/min. co-; Tg{) F"*CM Yy al perfcmr ]
en 12 1;’4" de @ con tuberfa de 5 1/2" de ¢ y 1500 PDM tanﬂmos valccidndes
de retorro de 2300 piés/min., el r*undimtanto 6‘3tlmo en asta G‘Ltimo cnso se

nbtandra al utilizar 2100 PCM con una velcc:idad da rctorno de 3200 ptés;‘-—

miin,

Presicnas Necescarias.

Cuando se perfora directamente con broca trlc.éﬁ_icu y aira se necesitari —-
una presibn suficiente para vencer la carga plezométrica an el acuffero por
atravesar mas las pérdidas de carga en el sistema, lo que nos permite por

forar en algunos casas can c:omp-.-résor-as de baja :;:rabi&n,' con las limitacio

nes qua_'esto ros produce, siempre es recomendable 1a utilizacién de com—
presores que nos den uma presién adicional que nos pér*mita resolver cual—
quier problema que se presente, que impida la circulactdn v pueda atrapnr-

la harramienta.
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Cuando sc utitiza el martllo neumftico deberd considcrarse la presién de -
trabajo del misma, adicional ala necesaria para circular el ﬂq'l'du en al sis

terma v a la carga producida por el agua que penetra al;I;;-.:xzc.
. . 1-_}_5- L 4

En la'practica, las profundidades que se pueden alc:a.ﬁz’ar con la preslbn del—

-

aire dlf:pﬂnible pucden verificarse fhcilmente dur:anta la perforacién llevando

una grifica de presicnes-profurdidades con las lecturas en nuestros mandme

tros, par ejemplo; en el caso-del uso del ma.rtilln,la pFasién imicinl que nus "

marcari serd la suma de 1as pérdidns de carga en e1 sistema., mag la pr-e--

s5i6n de operacidn del martilln, r.-.cnforme vamcs prufurdizand:u van numentan :
do las pbrdidas de carga v la panfldienta Que se nbsawq es la causada por las

pérdidas.por conduccién, la perdiente pm;.eguir‘ﬁ'.-‘rﬁsigﬁ d':ni:';nda se manifieste~

1

el nivel piezornétrico, que podri mostratse con urj.ir]ér:é;'nentu violento de \a

prosion de trabajo en nmuestros mandmetros y en f?:f;;;}jaffa‘gideﬁte_ an el va{u'--_
men de agua que retorma del._ ;:.tnzn, esto en el caso E;:E&Q{Fems cnrﬂradas;'-"
o podr& observarse unicarnents un cambio de pardiér‘;'t-a que correspande a la .
'u:arga adicional producida por et agua Gue penetra el acuffero y el incramer:u-
to del welumen de agua que retorna del pozo, en ei casn e a;‘%uff'n-rm llt:;mﬁ.

. , I i :
Manejarndo en esta grafica las pardientes que varmas obtenierndo se puede pro

nosticar la profundidad a;ln gue se puede llegar con las presiones disponi--— '
bles en el compresor, lo anterior serf evidente al red.circe bruscamente 1a

velocidad de penetracion de 1a formacidn y que en ozasiornes ec corfundido -
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oo proiioonas Jenlme del paza-»

As{ poderros programar, hasta donde llegaremos o perforar con el martillo,
que generalmente alcanza las profundidades de disefo de' las cAmuras de bormn
beo .’

k] ' .
- e ' R

- . . ° N " “ -.' ’
Cuardo es necesario profundizar y no se cuenta con mayor: presicn, se debe-

L “

r& qullta.r e‘L- mair-ti‘r.lo v prosegulp con broca *:r*ic_énlcn y atlr‘#, pucsto q;el dis -
pondrermos de la ;:t:;sian qda se utui.lzabq phrjg-qparar\ el martille par‘_a.lpr‘ﬁsg
; .. el . -3
gulr el Ipozn, la nueva profundidad qua'pgdiérﬁas 'n'_:c:anzan es facnmq_r-lnte_.::-rr‘_g .
: i | S
segulr el poze, la nueva profundidad que ﬁgaﬁg'mas a’l:::anzlav os faciimente =~
. ! 1 i

programalle, reducicnde en ¢l Gilimo puntoila presidn ulilicads por él__lpﬁﬂp-

tille ¥ lievando una paralela 2 muestra OGltima pendiante husltafl‘legar‘ al ifmi-

-
I

te do presidn disponible, que corresponderd a la prﬁf;.quidlad que pueds pro-~

gramarsa.

(I

o, "
.

Cuando disponemos de un "Booster” o multicompresor se integra al sistema

y 68 pedrin alcanzar mayores pmﬁmdidadeé dependlendo de su capacidad,

*

+

fa pum‘:ir.' caservar la gran vercatilidad que se obtlene conla combinacién del

sistema de perforacién con martillo neumiético y posteriormente con el uso -

do broca tricdnica y aire. Con el martlllo se logra perforar 1o parte corres

.
[ '

pondientc ala cﬁm:irja de bombes con ia‘n'}ﬁyor* verticnlig_lgd posible en es5a zo-

na, cl ritnio de perforacidn tratfindose de una misma formacidn es pracilca— - '



. .
et
LA / ﬁ-
, .

mente el mismo desde el iniclo det pozZa, & pesar do que ro se puedc: aplicar

el pesa de lasirabarrenas, ademfis se transmite el meror esfuerzo & la per—

-
L

foradora, logrando asf{ que se tenga el meror deterloro posible del eguipo. -
G-ua.n:_lo ya no e;.a posible utilizar el martills. =ya. sé tene 1a p:_':sibﬂldad de - -
usar el peso de les 'laStr":‘l‘Lbar'r"Er_'la.S para praseguir :::an_bt.;&‘r“l ritmo de avance.
Es necesario aclarar gue adn utilizando martillos es hﬁisp;:'nsable el uso de
lastrabarrenas, ya no para pr-c_:pnrj::ionar pesoc sfim para r;‘[g idizar* la sarta e’
impedir la desviacidn de la [;E'anr:'aﬁ.iﬁr::'p;r'f la ‘accién pendular al encantmrl—
el martillo planc de contacto antre matertales duros ¥ ‘sz;;.:a::res.

Es recormendable direfiar el ststqma ccmpn;:sor-, perfarud;or‘a, mar::guer:ns 7
conexiones con dlAmetros ampllos v vAlwilas de seguridad a,decund;'ﬁ, asi <o
mo con sus valvulas check P-nrtzantale‘sﬂ pa.'r*a. evitar contrapresiones qﬁa nos=—
dafenel comprasor. Se debe dar pr‘efe.rl‘emia- al -gso d-a'tubarfa de ;.::arfora—-
cldn de diimetro exterior grande (4 1/2", 5 1/2" )y p:;r: lo migmeorun didme
tm. interior grande gque nas reduzea al minlmo las pérdidas de cir\culacién.—.
Sobné al martillo deberé de colocarse (cuando no viene irtegrado al mismo)
una vilvula check que tiene 1a ﬁ..lncién_pr*irrﬁr'dial dé evitar qJe se lnvierta —
la ci.r'culncmn al interior da la tuberfa cuando se tenga un paro inc wperado o
Mrﬂo se hacen las cnne:anﬁ-: SII'II ;.-.Sta pr‘ecaucé&n se taparf 1n broch y el-
martillo se calzard con part{culas de corte, lo gue provocéx algunas_ veces —-
hastz el atrapamiento de la herramienta y en el mejor d.t:! lhas casos tendra —
una Que Sacar toda la sarta para desarmar*‘y limpiar el martillé con la pordi

P

da de ticmpo caorrespondiente,



4
4
4

Para la Ct:;rrccta operacifin es indifpensnhle una limpte:n absoluta
en 1a tuberia } tanExinnes,lpo} idgahhnse deberf sopletear nerfec
tamente cada tubo antes de su coneéxifn'a la sarta, asi mismo se -
debe contar con el sistema de lubricacién de aceite que alimecunte-

‘en forma ‘continua sarta vy martillo.- ¢

LY
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o daterming air velacily in annuis when
pe size. holg doameter ong air voluma
ore known, 1ollow vedicol Bolke Diamalar
line upword 10 113 Intaersechion with Pipa Size
line. Move hodizontailly 10 intersact Alr Val-
uma ing. Read Air Velocity ondiagonal Alr
Valtooily ling,

EXAMPLE: Drilitng a é%-inch hole using
S-incch drill e and wilh 430 Sfm air vol-
wme passing Mrough the cnnulus, follow
the Hole Diameter ina 10 Poind A, Is infee-
sachon with Pipa Size Ina. Move fiodzon-
fally 1o Point B, 1o intersact Air Volpmea line,
Reod annulus Alr Velocity at Point B [Inter-
palaiing Detwean 4000 ana 5000 fpim) or
4700 fom.
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A O MR T

efinici?nns;

Capacidad del Compresor,

Scrrefere ol fluje del atlre o g, C.D'rﬂ':lr"il'mdﬂ entrcgadﬂ de acuord & -
lus cOndiciones do temperatura, presiGn avhosférica y composicidn dol

aire a la entrada del cOmprasor,

Desplazomiento got Cornpresor.,

Es el v'-“‘.un*t.n cegplazadd por unidiad de tlempo y usualriente se l:::q.nrm:--
sa on i CuUbicSl. por minuio, por ejemplo: En un crnpress, e *:ipr*f_:u_
canle, os iguzl al Grea del platdn rw Itiphcnoﬂ pCH el Jzspluzamicnio Jdel
mism.o y Ppor el nmert Jde ernbblados por rn‘[nutﬂ'

En ¢! cacet de multicomprosores (br.:rosi.er) al dnio que nOs da el fabric qn
tc, el uondn al dropalazamiento de 1es cilirkdros de beja presion Gni - .

car'n(.ntc, salvo una indicacidn ¢oniraria,

CompresiCn Adiabalica.
Se considera conpresidn adiabatica cuandd 0 se agrega O se Quila ca—
1o ol gas duranle ¢l proceso de cmﬂp*esiﬁn.i LLa ccuaci®n caractorinli

- e que relowiona la presitnm y el velumen dun*nntﬂ colo pl-ﬂccq..ﬂ o5

PV IS = O

v

que o 1o relacifn entre et galer eopeelficd a una presidn conslante y ol

cator espeellict a un volumen conutante,



CONPRESION 1SUTIRAMAL

Sc rcaliza cuand® 1a temperatura del gho permaneco cOnslonto duir o
e la compresion, I-"ar‘n 103 gascs perfoclis su prnductf.-'- prﬁcnﬁn G- wa
lurmen pérmacoenc c.ﬂnr‘tani.c VW S ProccsS o r‘evn:mnﬁln.

Rolacin de GD:'\"Ipr-c:sif:‘u". )

En la relactin entra ta prositny nt.-ﬂluta ce descnr‘ga y ta presiOn ok

soluta dr.f.‘:nt Fada, .-

Eficiencia de Compresidn ‘ ' .

€5 la relacifn onirel 1os HPs tebricos y 1Ps HPs- agregados al aire-,

o al gas, que enirega el cumpﬂe:,c&r, i ) L

La potencia agregada es la pOtencia al fren® ments las plrdidas de-
[ N .

-carga cn el sisterna,

Eficiencia 1sOicrrmal.

Es la relaciOn enmtre el trabajo tcbrico caloulado bajo urna base isotermat’

y el tr'a.‘:mjtl. agregado al gas duranic la cormpresibn,

Eficiercia pMeciinica

4

Es ta relaciOn emure 105 HPS agregados al air‘:@ 0 gas y la potencia ot fro

no, i : : ) . 1

Elicioncia volumi&triea

Eficioncin volumdliriea, es la relaciOn'entre la capacidad del compresor,

y ¢l desplamuniento dol, conpresor, fole termin® no se aptica o 10s ¢cOn

5

presores contefiugos, L



AIRE LICRE

Sc dolfine eOm aire libre aguel que so encuéntra a 1as cOndiciones ot o

" flricns en cualdguier lugar, se refiere a desplazamicnto O capacidid,

‘Poter=ia al Freno

Es e pCrencia que recibe ¢l comprescr a través de lz flecha.

o
Potencla Tulirica

Son 10 HPs requeridc: para comi - imir el -aire 0 el 25 entregad® poe el -

copresor sin cembios do ter:reratura dol mizmo, atraves cde 1on ran--

gos de presitn especificndos,

IHurmnadad ~elativa
‘

La hurnedzd especffica es el pes® del vapor de agua ¢n una mezcla de aire

vapor, por unidhd de aire ceco,

Piresidn absoluta I

Es.ln presiin total medida dosde el cer® absolule,, desde ol vagiC absolulo

Ez 1 suma de la presit, burombirica vy la presidn medida,



PRESION DE DESCARGA,

Eg 1a presi®n absfluta total en la descarga del comMprestr, comummunice
se refine como pr*e..ﬂfin mcdtda, perd a menos, quc se tncluya la proc{fn

baremétrica, no debo cﬂn‘=1dcr‘ar‘5e comoe ”pr*&.; 1.’-'>n dc dc.}cnr‘ga"

Gravedod Especilica

+

Esla retaciOn entre e'l puso Especfﬁcﬂ del atra O gas y el peso dul gag -

sect ala Lcr‘nper‘atur‘a v pr'es‘[":"n ambienta.

b '

Peso Especffico

FesO es pecfflf:ﬂ de un ges os el pesﬂ del aire por unidad de volumen y a— '

mends que sc e5peeihq~.=e sc refiere al peso pDr I.Jﬁid“ld de leumEn an —

las condiciones de temperatura, premflny c0mpﬁsici¢n que prevalece o

ia uc:c:vﬁn en el -:::Omprc

Alre Standar

i . )
ASME se define com© tat aquel que se encuentra’'a B8°F, 14,70
¥ bumedad relatliva de 304 (Densidad 0,0750) perod ‘enla industria la - -

termperatura del'afie Std es 'de GOF
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FACTORIZS QUE SE DEBEN TOMAR IN CUENTA PARA LA

feToay 1

SELIZCCIUN DE LA HERRAMIENTA NCUMATICA

1

1.~ Pes® de la Fleerramicnta, Una herramienta Higora os mas facil -
- , . ! R
mecnle mancjable, ' IR

2, - velfeidad,  Entre mayor velfcidad se imprima & 1a’herramicen

ta, mas pronte sa reatiza el trabajo T

3.~ Potencia, COn mayOr poitencia {eunnd® se necesita) se 10g~a la-.

estabilinaciOn de la veloeidhd o und carga determinada
4, - Medidn,  Debe ser tal que pueda realizar el trabajo facilmonte

5.— Calidad, Este es un factor puy impCrtate a (orae en cuenta,

6. - Uniformidad
T.- Mantenimicnlit. Cosles

8.~ Eficlencia Relativa.  La cficiencia de trabaj? comparadn cen -

OtrOs MELNKios para realizar ¢l irahaio,

El esclger la hopramienta adecuada hace posible a un Sperador reali
) i . I 0 ’ - -
Zor Mejor oo lrabajo, Bl cos{0 del ust de 1a herramicnia miszma mod

[ - T
.

€050 del aire requerid® es on OcasiOnes poquoRi® comparade con tas-

cOnscouencios on ol £0Li0 de una ine@rrecta seleccion del equip©,

Adccuada Presi®n de Alreo. +



Pl '
r . T -
La imporiancia do una adecuada selaceiOn de mangueras y al vwalOr e
f r . 4 . \

* Pt )
una adecuada presion de aire es indiscutible,casti oin excepcifn Ly ma

' : L, .
yores pérdidas de carga en cunlquicer sistema ncunmﬁfgicﬂ S0 oneuen- -
tron en las mangutras v c;ﬂne:-ciﬂncs', cdecalforturadarmonle N siero o

s0 1o da a atencitn adecunda a la seleceitn damangueras v so llogan-

. . ) N -I#' .
o tenoe pérdidas de carga exageradas, produciendd un efecl® nogalive

en la produccion,

Las pbrdidas mayPres s¢ encuentran en 10s

1

S{stemas que utilizan —-

mangutras muy largas v © rouy pequenias, as{ mismo el usd de cOples

nipies, Fedur«i0nes y un cdiuselo geombtrice iriéidecn.i:.:do, provocan re-

tioccion: ¢ Iimpotantes dezl aira -:Entr“':g',adﬂ;

La altitvd dol sitio do opeiacidn afeclard el volumen de aire libre —-

roquerido quoe depende N2 aolo de la presion a la catirada ce la h;:r*r-:n -

mienta sinG de la presidn aumosffrica del ludar,

£l factor para cOnvertir su volGmen de aire comprimido z_i un velumen
. 1 i ri_,;,!:_,_ 'F " Do g o it
.de aire libre se catlene al dividir 1a presidn a'la entrada (psiA) cntrc

L

ta presion atmostlrica (poiA) © ‘ - -

A continunciGn domos una Labla con 105 cOclicienles para eblener el -

volumen de dire reguerido pO una herramicnta, cuand® coOntcemos -

su cOnzume de afre tibre al nivel del mar que es un dato que nos en—
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MMelrr-0o

Coclivienia

Pi&f;
KMol-0s

Cosficiente

Cocficients de COrreccidn por Altitud

1.0

8000

244

1.20

1000

2000

0746

L1.80

1.05

G10

100CD

3050

-

2000

915,

1.08

4000 5000 COOD
1220 1526 1031
t.11 1.14 1.10
18000

4577t

1,56

29.

7000
2136

1.28



COMPRESURES o

Propngilos de la Comprasibn,

4

La conprestln de v gos tiene com® objolivo entregar gas a uma presitn

- Can - ap .~ - -

Mayor gque la existente Drigir\al'meﬁtc.

La cOnpresion Llieng varios propositos eomo son; -
I ) ) 'r,, _"..-1‘ T, 1.:..." .

1.- Trnnsm-itir* pClencia

2, - Provecer ;irﬂe para combusts 6.-1_
3.~ Trancportar v distribuir gas _ :
4, - L‘_:iulcutar* gasces durante proceso

5. - Para acclerar reaccitnes quimicas, etc. .

El mas intergsarie gn rdestro cas® gs ¢l de transmitir poltencia a raw--
vls de un sistema de aire cOmprimido para mover herramicntas neumd-
ticas y de proveer 1o potencia necesaria que dari velocidad al flu{do de

poforacitn,

MELOdO:: de Cornpresitn, : o

Exislen 4 mé&todos para c®mpromir un gas, : i

+

DOz dol HpO inlermitente 3 dos de fluje contfauo,

k



Er105 mitodos 50,

1.— Confinar cantidardes e@nneccutivas do gis onoun deplsile, reducir ol wolu
men avmentand® La presidn y oxpulsando lucg® ol gas comprimido,

2. - Confinar canlidades eOnsecutivas de <as en un determinad® depdaitt, ——
transpfrtarlo sin cambit de volurnen a la descargn y cOmprimir o gas

P ’

al retOrnar desde el sistema de descarga v exfii;tlsar* eritonces el gas -

cOrnprimido fuera del depbsito,

3.~ COnprimir el gas por la accidn mecinic: producida por la rotacitn a-
allas volocidades de impelentes © rrOlores de paletas que {mparten valo

cidad y presitn al gas que est ¢ oulando, la velocidad es posterior —

mente cfovertida en presi®n en L 0s difusOres i jos © paletas segin el -
CciznD,

v

4.- Forzar la mezcla del gas al pasar pOr una espren de alta vel Ccidadl 50

- "

Bre ol mismo © diforchte tip® de gas (vapOr de agua) y convertir la alta

velOcidad de la miezcla en prestdn en un difusor,

L.Os cOmpresores que usan 1os mitodos 1 y 2 50n del tip® intermitente

¥ 59n ¢cOnocidos ¢cOmo ¢Omprestres de desplazamient0 pouitive, 105--

4

“que utilizan el tercer métedo 50n cOnoeidos Mo dindmicts vy 105 que —

utilizin ¢l cuarlo MEtodo 500 cONGeides cOMO eyectoros y nGrmalmen-

te Operan con vaclo en la succi®n. |



TIPOS DE CUMPRIZSURES.

- GOMmprosores
Desplazamicnto-Positive  Fluju Gonifiue
(Flujo Intermitente) e
lr ' ) . e !
Reciprocuntes Rotatorios  DinGmicos™ .1, EyectOres

TV T
Aspos Impelentes en Centr{fugas Fluje MixLe
1{nca | - .
1 i .
PistOn Helicoidades Fluja Asxidl

e

Compresores de Desplazamient® Posilive, . Son aquellas unidadas qua-
Gonfinan volimenes sucesivos de gas en un depdsitd y 10 clevan a una -

una maycs presion,

13 COmpresores Reciprocantes, = El element® de desplazamicntlo ¥ -
compresitn asun pistdn que Liéne un Movimienlo-reciprocante dentre -,

de una camiso.
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h ]

2 Rotalorios, — En esle casP la cornpresion y desplazamicenle us jpuso

ducid® por la accidn posiliva de elememos a rotagion.,

2a) Dz Atpas.~ En 1os que aspas radinles se desplazan en un ro—

0 excintrico montado cn un cum'_-'pe_cﬂirﬂric;ﬂ. El gas atrapadd on

trc las aspas al rOer, o5 cOmprimido y desplazade,

;
e

. 2b) De Pistbn. - -Aguf se utiliza un 1fquide ‘qcp"'ub'“_._él pistdn para com

4

*

primir y desplazar.¢l gas mangjado,

v

a
] '
1

8b) impelentes en ifned. DOz impelentes ‘de forma tabular confi--

nan gas y 10 zearrean desde la entrada hasto 1a deccaicga, » NO hay -

cOmMpresion inmerna,

Ab) HeliePidades, - [08 rOtOpes-intercOnstruidos cada und con ~-

forma halicOical coOmprimen y Jesplazan el gas.

COmpresores Dinfmicos. SO0 miguinas rotalorias deflyje continue

en ¢l que la ripida rotacidn de 10s clementos acelera el gas, cOnvir

. ]

ticnde i carga de velocidod o2n presi®n, parte’ en 104 elementos de -

rotaci®n y parte en 195 difusores estacionarits o palctain,

8} Conlrffugas.- La acclerneidn del gns es prﬂvﬂcndn'pﬂr‘ unt 0 =

mas elemoentos rolal%Hi0:s voualmente curvend9s en toc extrermn®s, -



e DL pebeweipal en o madind,
by Axiales, - Cn esla caso la sceleraci On es Ohlenidh por tu acai

de rOtores de aspas (paletas) redondeadas on 105 extram®s, ¢l fluj®

principnl es axial,

B)y D2 PO mikt®, 108 improlentes tiene una Mrma cOmibinada de -

=mbos tinos axial y centr{fugn,

4

Eyect™res.—~  S0n artefact®z que mezelan et gas ol pas? en una es—
prca 7 alta velocidad, etavirtiand® posteri®ermente la volocidad de-
r

la mezcala en presidn en un difusor, . o
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PERFORACION A ROTACION INWERSA

Laos principios en que sé basa este métado son los mismos que los del mé
todo directo v los proplos de los flufdos que se utilizan para la perfora- -

- " |

ci6n en general.

Con este pracedimiento podemos utilizar cormo fluldo agua, lodo .0 una —-

combinacién de estos con aire conforme Sea necesario de acuerdo a la -

formacién que se vaya a perforar.

El m&tm:::- como =u nombre lo indica cdr"tsiste.::en una inversidn del flujo y
terdremos ast gQue E.l lodo es alimentado dir‘e._:tamente de 1#.{5 fosas al po—
zo y el retorno ée hace a través del {nte:riur* de la ﬂuhe.rfﬁ'plam lo .c:ua.l es
necesario utilizar una bom:‘.:a de vaci{o para iniciar la clr:'u_l%ci’&n ¥ una -

bormba centri{fuga de alto gasto para realizar este trabajo.

Con ¢l slstema se tiene la gran ventaja do ciue el area de retorno €s bas-
’ . I . T

tante pequefia compasfada con la perforacién, por lo que la velocidad de —

retorno @s mayor y cansecuentemente de acarreo de los cortes y la lim—

plezp mejor y mas réplda.

Este procedimicgto permite trabajar con la mayor eficiencia en cuanto n

1a hidriutica de! pozo y esto ros permitir acarrcar part{iculas mucho —



ma.ydr{:s de Corios v prncticnm-cﬁtc cl tamamae (g g;*;u,-:m RS TR PRI TR ST N
e . b
P

estard limitado ol didmetro interior de 1o tuberfa y por los gquicbres que ~—

obligadamente damos en la parte correspondiente al swivel,

Otra c-arl‘acter*fstica adecuada es que se digminuye la grasién de las pare -~
des vy ¢l arrastre de partfculas del pozo y gue ademas, el sumento del arca
Lpdr ca.fd:l'.-s- y derrumbes no dismtnuiré nuqutn-q velocidad de i}etor;m por lo-
que se seguirdn acarreando los cortes c-::_rn 1o misma eficiencia, ademas se
cuenta con la ventaja de pﬂderlﬁnsﬂr lodos de baja de’::'s:i;q?ei, teniendo ast - ‘

muy 1impias las paredes del pozo.

Por las caracter{sticas citadas anteriornjef:tte,'eate pr-qcadimter\tc e5 mily
n.de;:uado para atravesar a.luvi?nes o mni.;er-li’.nles totalmente SI:JE'ltGE_ v la ~ -
Gnica desvertaja es la de-que como se perfora directamente a difmetros -
grandes se.; tienen torque que Se geérera es Sltc-;,.lo que obliga a velocidades
bajas de rotacidén, adenés como no es posible agregarie peso desde un - - . :

principlo, su operacifn es lenta en los inicios del pozo, hasta que se cuernr

ta con peso suficiente para atravesar la formactén.

' e

Cuando sc produce la diferencia de r'ldw.‘.'les por pérdida de ctrc-.ﬂ;u;ién ce -
tiene el problema de que el vaclo pmﬁur:ldb sor la bomba ya no es sut'icieg
te para producir ¢l efecto de 5ifon y ademas cuande 1la profundidad se va =

incrementaido lo van haciendo las pérdidas de carga por el retorn del — — .

flufido mezclado con ¢l coric ¥ que s bastante alio, 1o Que nos da co™Mo re



cultads gue no pueda wtilizarse oote procodimiento o mucha profundidad,

Cuandy w Mo se puede perforar por las cargs gue oo tienen gque vencor, —
s¢ recurre a la imycceidn de aire para formar una columna de baja detnsi-
dad ¢n el interior del varillaje de perforacidn, la que tenderd a eguilibrar

v

s¢ con ¢l nivel existente en el pozo, por lo gue se gleva hasta alcanzar ol
cabezal de la tuberfa de perforacidn pudiends va descargar inicidndose =

as{ nueva-nente la circulacidn y perforacidn,  La velocidad de retorno en

este caso o mayor por la mayor baja densidad de la columna que incluye

el aire, la profundidad que se puede alcanzar dependers de la sumergen—

cla quo ce tenga y llegard un momento en que la presién de aire ro podri
vencer la carga producida por 1la columnz, por lo que siempre estaremos

limitados o este equilibrio.

Con ¢l uso de compresores de alta . presion actualmente s posible alcam—
zar profundidades bajo el nivel estético que variaron entre 50 y 125 mits,
bajo {ute, dependiendo wambién de la productividad del acuffero atravesa

do.

FPara incluir ¢l aire en la tuberfa de perforacién se utilizan dos tusos ex
terlores con sus ermpaques y conexiones integradas a los tubos de perfo-
racidn o doble luberfa concentrica que nos permite incluir aire a través

del anillo que se forma y retorna por ¢l intorior de la tuberfa de perfora

clén. .



Actualmenle oo han desarrollado doas sistemas del tipo anterior Nomadan -
Duo-Tukbe » FGormCore gue presentan la ventaja de poder afadir poro Jue

nos perrmite perforar roapldamente 1as formaciones duras.

Ecie prodecimicnto es muy efectivo par*tit:ularlmenfe cn zomas donde el -
abatirmiento de agua os problematico y ademnfs se presenten grandes pér-

didas de circulacién en la formacidn .



FERFOIACION A HROTACION ILVERSA

Tos principios c¢h «ue se basa este mé&todo s6n 1os mismos que ~-
los del wetado directo y los proplos de los flufdos gue se uti-
lizan para la perforacidn on general.

Con eswe procedimiento podemos utiliza; como fluidn;agua, lodo-
o una cowbinacifin de estos con aire, conforme sea necesario dé—
acucrdo o la formacién gue se vaya a perforar, y nos lo permita
el método usade, utilizando generalmente el agua come fluido de

perforacitn.

El m&todo como su nombre lo indica, consiste en una inversibn -
del sistema de flujo y tendremos asi gue el fluide, es alimenta
do dirsctamente de las fosas al pozeo, entre las paredes de la -
formacidn y la tuberia, y el retorno se hace a través del inte-

rior de la tuberia para lo cual se utiliza una bomba de vacio.
Las principales componentes en este sistema son los siquientes:

Bomba.- 5Se empleda una bomba centrifuga de un solo paso que - -

3.

cfrece grandes ¢spacios al paso del fluido vy a los cortes de per

foracidn, ¢n ocasiones hasta de 12.70 cm. {5") de diamet:0 apa--
rente. ©5 usual una bomba de 15.24 em. (6") de aspiracibpn por-

15.24 c¢m. {6") de descarga con capacidad de bombeo de 65 l.p.s.



Para iniciar la circulacldn del fluldo, el eguipc de perfora- -
cidn cuenta can una bomba reciprocante de vacio de pistones co-
nectada a un tangue, & su vez conectade a la tuberfa de succién

de la bomba centrifuga.

Con esta Lumba centrifuga, es posible perforar hasta un‘m&x@mo-
de 120 m. Puede también optarse por.una.bomba centrifuga de --

20.32 cm. {B8"). Figuras Nos. 4 y 5

Tuberia de perforacifn.- Los tubos de perforaciéin que se utili
zan son de 15.24 cm. (6") a 20.32 em, (8"} de di&metro nominal,

silendn las mas usuzles de 15.24 cm. (8").

El limite de aspiracifén de la bomba, hace gque los tubes hayan -
sido disellados de 3.05 m. (10') de longitud y su acoplamiento -

$¢ hace a base de bridas atornilladas., Figura WNo. 4
¥

L3

Cabeza giratoria {swivéll y flecha 'de la sarta de perforacifn -
(kelly). Con el prépﬁsitc de np tener gue.usar uné manguera =
de grén dimetro gue vaya siguiendo el movimiento de ascenso y-
descense de la cabeza giratoria, se disend un swivel fije con -
un tubo lavador muy largo, donde seé telescopea el "Kelly" paré—

Nacer las conexiones de los tubos de perforacifn. Figura No. 4.

Con el sistema se tiena la gran ventaja de que el &rea de retor

no es bastante peqgueha comparada con la perforacidn, por lo que

e
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la velocidad de retorno es mayor y consecuentemente el acarreo

de los cortas y la limpieza mejor y mas riApida.

Este procotiimiento permite trabajar con la . mayor eficlencia en
cuancto a4 lua ridraulica en el retnrndly nos permitir® acarrear-
particul.as mucho mayores de cortes y practicamente el tamafic -
de gravas o cortes acarreados estari limitado por el diimetro-
interior de la tuberfa y por las angulos que obligadamente da-
mos en 1u parte correspondiente al swivel.

Ctra caracteristica adecyada es gque se disminuye la erosién de
las paredos y el arractre de partficulas del pozo y gue ademis,
el aumento del Area por caldos y derrumbes no disminuiri nues-
tra velocidad dé retorno, pOor le gue Se seguirdn acarreando --
los cortes con la misma eficiencia, ademfs de que se cuenta -

con la ventaja de poder usar lodos de bajas densidad, teniendo-

asi muy limpics las paredes del pozo.

Con el fin de dar estabilidad a las paredes del agujero y pre-
vunir socavaciones, debe mantenerse el pozo siempre llenco, du-
rante todo el tiempo que dure la perforacifn, con el proplsito
de sostencr la mayor presidn hidrostitica sobre las paredes --
del pozo. La inercia gue éesarrnlla la ¢olumna hidrostatica -
al descender, ayueda también a mantener estables las paredes -—-

duol pozo., Figquras Nos., 4, 6 y 7.



La ercsldn gque por el fondo de 1a barrena causa el sistama de-
circul acibn directa a lo large de' la perforacidn de pozo, en -
el sistema de clrculacifn inversa,.pricticamente no existe, y-

la erosién de las paredes no constituye.un prnblemaﬂ Ya que la

velocidad del flufdo en el espacio anular, es baija,

CGﬁE consecuencia~de la forma: de aétahiiizaciﬁn de las paredes
del pozo con el aistema de circulacidn inversa, el suministro—
de agua al pozo cobra espeeialrimpcrtancia. por lo que es nece
sario poder contar con un gran volumen de agua desde que se —-
inicia la perforacifn. Se recomiendﬁ gque las fosas de lodos -
puedan almacenar un minimo de tres veces ei volumen de agua --
que cublque el pozo que se va a perfura;; repartido en la fosa
de sedim&nﬁacién Y lé éosa de abastecimiento. Figuras No. 2 ¥
N :

En cualgquier caso, se pierde cierta cantidad de agua en las —-
formaciones permeables al estarlas perforande; algunas particu
las finas que se encuentran en suspensifn en el flufdo, se- in-
flltran a través de las paredes del pnzo, cerranﬂn parcialmen—
ée'lé;}éurns y por tanto redécienda la: pérdida de agua. Sin’ 1
embargo, cuando se estin perforando form;cinnes arenosas o ¢on
grava, se1nécesita dispaner de una ciaréﬁ cantid;d‘de aquﬁ con

csiderable en todo momento.!

Dependiendo de la permeabilidad de las farmaciones que se peng



tren, se requeririd agregar agua en cantidades gue pueden variar

ontre 1.0 v 30'1.p.s. -

La pérdida de ayua puede ser reducida utilizando leodos bentoni-
ticos como [luidos de perforacifn, debiendo tener todas las pre
cauciones Lara wmantenerlo en buenas condiciones de viscosidad -
de tal forma gue aisle la formacibn sin penetrar mucho a la fDE

macibn.

La perforacidn de gravas gruesas y Secas &5 la gque presenta ma-
yorocs problemas y en 2l caso de boleps grandes, este procedi- -
miento ¢gue tedricamente serfa el ideal, pierde gus ventajas al-
no noder avanzar rapidamente por la falta de pesoc en la herra--

mienta.

Es conveniente recalcar, gue una pérdida sibita de flufdo que -
provoque gue el nivel de agua descienda bruscamente, puede oca-
sionar socavaciones en el pozo y en el peor de los casos el - -

acrapamiento Jdoe la herramienta.

Al inicio de La perforacifin, es necesario colocar un conductor-
die 2 a 4 m. de profundidad, para evitar la erosidén de la boca -
del pozoa v pérdidas innecesarias de agua, S5in embargo, .nu as
necesarin casi en ninglin caso colocar un contrademe formal ce--

-

mentadeo,



Como en este procgedimiento es posible perforar directamente, -
las barrcnas gue se emplean, son de gran diSmetro ¥ cuentan -+I
con una eéntrada por el fondo con un didmetro similar a los tu-
bos de perforacifn y las brocas puedan ser del tipo "Cola de -
Pascado” o "DOray”, con dientes intercambriables de carburo tungs
tend, eundgue tarbién pueden usarse barrenas construfdas a base
de cortadoraes o rolles, cuidando que cubran toda el area de . -
corte de 1a harrena y gue reduzcan 1o menpos posible el espacio
anular por donde c¢ircula el %luido. Figuras Np. 5, 4 ¥y 6 , el

use de un tipo de broca o del otro depender& pricticamente de-

la duraza del material atravesado.

La velocidad de rotacifn disponible en la mesa rotaria es de -
10 a 40 rpm, la gque utilizaremos en funcibn de 1la formacidn --

que se ¢sté perforando.

Gracias v .la gran velocidad a que circulz el flufdo por dentro
de la tuberfa de perforacifn, los cortes son arrastrados hacla
la superficie inmediatamente que son removides por la barrena,

evitindose ¢l tener gue remoler el material cortade; lo cual =

permite muy, buenos avances de perforacidn. Velocidades de pe-

netracién de 50 om. /min. son frecuentemente observados y prome

dios de rendimiento de 10 m./h. son comunes a la termipacibn -
de la perforacifn, esto clarp estd en materiales arenosos prac

ticamente sueltos, no consolidados y delgados.



Debido o oque todo el material, producte de la perforacién, es-
desalojado por el interior de los tubos, cuando se presentan -
boleos mayores de 13.0 em., se aCuqulan en el fonde del aguje-
ro hasta qguc no es posible seguir perforando, en este caso, se
recomicndas sacér la sarta y sacar los boleos con un cucharbn -
tipo almoja operade con la linea de maniobras.

£

Por las caracteristicas citadas anteriormente, este procedimien
to w5 muy adecuado para atrévesar aluviones o materiales tctal;
mente sucltos ¥ la @nica desventaja es la de que como se perfo-
ra dircetwprente a difmetros grandes, el torgue gue S& genera as
alto, lo queo obliga a velocidades bajas de rotacién y ademds co
mo no es posible agregar pesc desde un principilo, su operacidn-
es lenta en los inicios, hasta gque se cuenta con el peso sufi--

ciente para atravesar la formacifn, &stoc sobre todo cuande se -

tichen materiales gruesos superficiales.

Este procedimiento lo podremcs utilizar convenlentemente en --

perforacicnes de difmetro grande en las que, al utilizar el mé

todo de circulacitn directa, tendremgs velocidades de retorno-
muy peguenas ¢ insuficientes para elevar los ¢ortes hasta sa--

carlos o La sypuriicie.

Tambiérn ¢y posible en este caso, como ya se dijo anteriormente,
utilizar agua o lodos de baja densidad y viscesidad, puesto ~-

quiz la capacidad de arrascre ya no estari en funcifn de é&stas

o

E&



garacteristicas, sino del drea de retorno del interior de la tu

coria,

La tuberia de perforecidn es de mayor difimetro que la normalmen
te utilizada en la directa, de tal forma que a la vez gque su pe
quefia 8rea pesmita una velocidad de retorno grande, sea lo sufi

cientemente amplia para permitir el paso de gravas y hasta bo-—-

leos grandes, en caso de no ser asli, pcﬁria ser blogueada la -

circulacian.

La gircuiacién inversa en su forma mas simple, contempla el uso
de una bomba centrifuga conectada a la descarga proveniente del
"swivel™ de tal manera que se establece el sistema de circula-i
cibn en funcidn de la succién que pueda reélizar la bomba, la -

alimentacién se escablece desde las fosas er forma automdtica -

al descender el nivel en el pozc. :

Lo anterior presenta el inconveniente de gue estard limitado a-
la capacidad de succidn de la bomba centrifuga {ehtre 6 ¥y 7 me-
tros) y outrg inconvohiente es ellfuerte desgaste gue se tiene -
en los elementos Ilmpulsores de la bomba, ademis es necesario —--
atilizar una bﬁmba de cabado cada vez que se suspende la circu-

laciln.

Una modiiicacidn que mejora el sistema anterior es la de utili-

zar una Lomba parg crear un vacglo a través de un eyector, colo-

7é
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cado en la tuberia de.descarga, este procedimiento tiene venta
- ' .
jas sobre el anterier pracedimienta*-primero parque se avita =1

ﬂ
desgaste de la bnmba y en segundo 1ugar porque se logra un ma--
yor VECLD, lo que permite el trahajo con mayor diferenC1a e ni

veles,

Debido a la limitacibn-de suceién da 105_hétodos anteriores se-
deshrrollﬁ un sistema de inciusibn dé éira comprimido en el re-

1
torno, de tal manera. qua la ,columna;,, eu al interior de la tube-

- r,1+
rin, ‘88, una mezcla de aire. lodos y ‘corta, ccn uha densidad ma-,

P,I. |‘1_ Ly

cho menor que la del fluida cnn que ae alimante el pozo, en as-
b ' 1._.'."
ta forma se provoca un efecta de sifﬁn, tendiente a eguilibrar-

1a columna de lodo existente en al anilla ¥ la "eolumna con aire

2" - 'f. 3

en el interior de la tuberia, iniciandcse Y mnnteniendose asf - .

b
la circulacifnr y extracclbn de cmrtes.

Eritre"mayor sea la diferencia de densidades, mayor serd la capa

[
1

cidad de elevacibn y la velocidad de circulacibn, estando en -

F
* ]

funcién directa del volumen inyectado, aunque limitado por la T

mazcla gue se logre, cumndo no se cuenta con suficiente carga,-
peede no provecarse la accidn de sifoneo, recirculando unicamen

tegaife,'en astos casos es recomendable jincluir la menax cantiT
.'_"_. . T B : : T *
dad de_aire que nos-permita el acarreo de lodo hasta la superfi
c;e,"ia-que resultaiﬁ‘an una disminucién de la velocidad de ex-

traccidn de cortes y en consecuencia de velocidad de penetra- -

cifn, pero seri posible trabajar mientras se tiene suficiente -



carga.

En fcrma contraria cuando el pozo recibe © aporta grandes canti
dades de agua, mantendra una carga hidrost&tica importante so--
bre el tondo del pozo, misma que deberi ser vencida con la pre-

sifn duel aire inyectado.

El usoc de compresores de baja presién {hasta de 1060 lbs/pulg2)-
nos permite vencer cargas totales hasta de 70 mts. incluyendo -
las pérdidas de carga en el sistema, lo gque para fines pricti--
cos nos lleva a unos 50 mts. de profundidad bajo el nivel del -

agua.

Para proseguir a maycr profundidad 1o mas practico es el uso de

los compresores de alta presifn, exiatentes en el mercado que -

dan entre 250 y 300 lbs/pulg2, gque permitirfin vencer mayores —-—

cargas, ccnforme a su capacidad.

Otra solucidn paru establecer la accifn de sifonec, es mantener
la inclusi6n de aire hasta aguella profundidad en la que ailin es
posible establecer el sifonec, pero &sto nos lleva a variasgs ma-

nighras en cada cambio gue incrementa grandemente los tiempos -

perdidos.

Para incluir ¢l aire en la tuberfa de perforacién se utilizan -

dos tubws exteriores Con Sus empagues y conexiones integradas a

ol



los tubos de perforacifn o doble tuberfa concéntrica que nos --
permite incluilr aire a través dél anillo gue se forma y retorna
porlel interior de la tuberfa de perforacifin, los tubos en el -
primer caso son acoplados con bridas atornillables y generalmen
te se& utilizan tubos entre 6" u 8" de diametro, estas conexio--
neas son lontas.

sctualmente se han desarrollade dos sistemas con tubos concén——
tricos llamados Duo-Tube y Con-Core gque presenfan l1a ventaja de

v .

poder anadir tubos ¢on conexiones del tipo usual y empagues ade

cuados que son unidos y desconectados rapidamente, 1o gue nos -

permite una mayor eficiencia en los tiempos de conexibn.

El sistema Duc~Tube permite el acoplamiento de lastrabarrenas,-
con lo gue os posible acelerar los tiempos de perforacibn donde
los materiales son mas grandes y durcs, asimilandose este proce
dimiento en estds casos, al utilizado durante la perforacifn di
recta, de hacer un agujero exploratoric que sirve de gufa y pos

teriormente su ampliacidn.

Este fltimo méucd: no ha sido muy usado y aln presenta dificul-
tades con los si:.wewnas de empague entre los tubos, 10 gue no ha

pormicidoa su uuG 0 gran escgala.

Como conclusién dz tedo lo anterior podemos hacer notar gue &s

te prucwlimiento @s muy efectivo, particularmente en zonas don



de el abatimiento de aguas es problemitico y ademis se presen-
ten grandes pérdidas de circulacién en la farmacldn y 8sta os-

de materiales gravo-arenosos y no ccnsolidadoes.

-
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VENTAJAS DEL SISTEMA DE CIRCULACIUN INVERSA

* L

ConNsTITUYE UM METODO RAPIDO Y ECONOMICA DE- CONSTRUCCION
DE POZOS DE AGUA EN MATERIALES ALUVIALES,

- - -

fL fLufpo DE PERFORACION ES AGUA CLARA, SIN EL USO DE -
BENTONITAS Y OTROS AD!TIVOS. . ’

SE G3TIENE UMA ALTA EFICIENCIA EN EL APROVECHAMIENTO --
DEL ACUIFERO. AL REDUCIRSE SU cuqtﬁﬂluac16u Y AL PODER-
LIMPIARLO'Y DESARRCLLARLO EFICIENTEMENTE CON EL’ MISMO -
£QUIPO.

LA COLOCACION DE FILTROS DE GRAVA GRANDES Y BIEN DISENA
DOS PERMITE PREVENIR ARRASTRE DE MATERIALES FINOS DE LA
FORMACION. ALARGANDO LA VIDA DEL POZO, REDUCIENDD SU --
MANTENIMIENTO ¥ ALARGANDC LA VIDA DEL EQUIPO DE BOMBEC.

52.
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DESVENIAJAS DeL SISTEMA DE CIRCULACION IRVERSA

1

ESTA LIMITADO A ACUIFEROS DE MATERIALES SUAVES NO CONSQ
Lipnanos {ALUVIONES?

REQUIERE DE UN SUMINISTRO DE AGUA EN GRANDES VOLUMENES.
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EVALUACION DE PQZOS

Comentarics de Carlos’Cruickshank

l., Pruabas de bombeo . . ..

i;l_nasarrollo .
: Una vez terminade el:.pozo se realiza su desarrollo; esto es
”.unu fasa de limpiuzaudei lode gue ha qﬁedado de la perfora-
cifén entre la tuberfa ranurada y el acuilfero, que sé llena
normalmente con un filtro de gravé‘y gravilla. Aparte de
daspr;nllns especiales con hielo .geco 'y de'nfro tipo, se
acoatumbra agitar el.pezo per medio del bombeo alternado,

ya sea que- se incremente. al bombao agcalonadamente-d bien

e -inicie y suspenda alternativamenta.

S1i se cheervan los niveles dindmicos durante esta fase, se
tiene una primara: informacién valiocsa acerca' del' comporta-
miento ﬁel pozo; realmente, astos_bnmbeua constituyen prue
bas cortas de bbmheo. cuya 1nterﬁfatnciﬁn da -ademfs, una es
timacidn de las pé&rdidas por entrada y flujo en ia tuberfa

del pozo, como se indica ‘en las notas.

1.2 Prueba formal de bombao
El objetivo de las pruebas de bombeo es estimar caracterfis-
ticas de la formacifn acuffera como' son su transmisividad,
coeficiente de-almacenamiento y algunas otras como la influen .

cia de fronteras laterales:y verticales del aculfero. La



metodologia para.su: interpretacifin se'basa en 8l ajuste dei
qnmpart&miquggiﬁy‘ﬁézn a una situaciﬁn'ideaL para la jyue
se conoce la solucisn teSrica. Dicha selucién ideal puedo
tener dos tipos de comportamiento hipot&tico:-el.de: flujo
establecido o bien el de flujo no perﬁgnéhte; el primerc de
allos a8 el m&s‘siqple en_cﬁanto a obqa}vacinnes*porhraali—
_zar: .basta détermina;iel gasta bombeadary:niveleq plezomé-
.triﬁos después;ﬁa un:tiempo laxgo de}hpmhan}iainfemh&rgo,'
la infermacidn que puqﬁe;abtenefaeibag’eljs?gundnfﬁipa de
aﬁ!lisih y,que;requiérétde.un mnyor}nﬁmafﬁ dewobservaciones
plezométricas. es mucho. més completu~g-aa bﬁsdisn.hipﬁtesis
menos restrictivas qua;an:el_primﬂr.tipn.-.EﬁaPGIEEﬂta ra=-
z6n que hoy en dfa Be;réalizan'aiémprg.1as;§ﬁqé£vac10nes
conducentes a analizarel .comportamiento dél:aguifero COmo
un fenfmenc no permanente. ,

gxiate desde hace tiempo en México, un instructivo para la
‘realizacidén de pruebas de bombeo.elaborado.enria Secretarfa
_de Agriéultura Y Recu;éus Hidr&ulicos pcr.e;-nepartamantc'
de Aguas, Subterrineas.de la Subdireccién de Geghidrologfa y
Zonhas Ariﬂas; Se refiere ahf al equipo que:conviene-utili-
2ar, ia frecuéncin de las uﬁservaéionesipieinmétricas. ete.;
una prueba de bombec debe cumplir con la constancia del gasg
to bombeado desda su iniciu;}n.que algunalﬁariacidn lleva-
rfa a_interpretacisn errénea de la prueba; frechenc;a alta
,an las obaervacioneé.al;principiu de la prueh;, sobre . todo

en el bnza de bombeory en los-pozosa.deobservacién cercanos

al mismo, Por lo anterioy conviene que el personal gque rea
-



. xonl B | S '
1iza la prueba tenga exp&riencia Y que en cualquier Caso
1, Lo

efectie pruebas prellminares con su equipo‘ Se deba tam
bién evitar en lo posible la interferencia de otros po-

zaos de bombeo cercanca, por lo qﬁe, 8i la pruebha se rea-

1 P

liza en un acuifero en explotacién, conviene hacer la
Iprueha en una gpoca en que la maynrlparta de 105 pozos
no bombeen {perinde lluvioso, de reparacidn, etc.).

e g ’
La interpretacién, como se indicd,es el ajuste del com=
pnrtamientﬂ del pczn durante la ;r;éba dE bDMbEﬂ al que
tendrra un Pozo en un acuffero esquematizada lo sufic;en~
te como para tener solucidn apalitica. El caso m&s sim=-
pie es el de un aculfero confinado de espeaocr canstante Y
caracteristicas homogéneas en toda, su extensién. La solu
ci6n al flujo en este caso la dié Theis en.193§‘adapt§ndg
la de una ya existente para el! flujo de calor en una pla-
ca & la qué de enfria én un puntoi La solucidén es una re
lacién funcional entre éostpar&meérns a&iﬁensidnﬁles:
h-rzﬂdet ¥ Qa-41 Ta/Q donde 5-_coef1ciente de almacena-
miento, a- abatimiento piezométrico, r- distancia al punto

de bombeg, T- transmisividad, t- tiempo desde el inicio

P
g .

defhonheo, ﬁ- gasto de homﬁéb. Como éités dds parfimetros
son proporcionales a dos variahles medidas en la prueba,

a y t, se pueden superpuner, hasta hacerlas calnc1dir, la
llamada curva tipe de la funcidn soluciﬁn al problema -
Qanw{U} y los puntos definidna pﬂr las parejas de valores

a ¥ 1/t medidos durante la prueba de bombec. En esta for

ma ¢on la eguivalencia de H[Ui=41Tan,se despeja T en fun



ciSn de a y ¢ conocidos y con la eguivalencia U=r uf4Tt. se

despeja 5 en funciﬁn de r, t y T tamhifn conocidos.

Un procedimiento similar se sigue para Dtras aituaciones di

*

ferentes a las del acuifero cnnfinado, para el gue existen
’ ks Q- ., J-f
ecluciones tebricas. Tal es el caso de aculferos semiconfi

nados {cuya solucién es funcién de tres pardmetros adimen-

!

gsicnales), de pozos parcialmente penetrantes, de pozos en
acufferos frefticos, etc. A gué tipo de situaciﬁn debe a-

justarse el compurtamiento del pnza depende en gran parte

"

del conocimiento de la geologia y da la estratigraffa que

ud fai 1

se tenga de la zona y la solucldén que se ohtenga debe ser

N -r.'l
iy

congruente cen la situa:ién fisica.

También, cuando se tiene la posibilidad de observar la evo-~
lucidn del abatimiento en mis de un pozo de observacisn, los

resultados deberfan coincidir, 0 diferir en forma que pueda

explicarse con una variacién razonable de las ccndicicnes del
B b I H '
acuifero,.

Cuandc las fronteras del acuffero pueden influir sobre el po

zo, la interpretacidn de la prueba de bombeo ayuda a definir
su influencia; asi, de un acuffero semiconfinade, se obtiene

la influencia de la capa semiconfinante, su aportacidn, ca-

racteristicas fisicas, etc.; de una frontera Impermeable ©

' L
i [ —

de recarga, su distancia al pozo.



2, Cuantificacléin y explotacién

Cemo se ve de la discusidn anterior, la informacifn que pro
porciocna una prueba de bombeo se refiere a las carpcteriati
cas fisicas '‘del aguffero en:las inmediacilcones del pozo pero
no tiene ninguna relacidn con-la potencialidad del acuiferé,
¢ sea, con la cantidad total de agua que pugde aprovecharse
del mismo sin producir efectos adversos como abatimlentos
exceslvoa, contaminacidn salina, etc. Para esto, ‘es necesa-
Yio realizar andliais sobre Areas de mayor extensién que la
que influencia a un pozo, de ser posible, la extensidn total

del acuifero.

Los anflisis de cuantificacién son en esencia balances de ma
sa sobre un veolumen de control gue es la parte del acuifero
analizada, Comoc siempra, un balance de masa est8 expresade
por la férmula: entradas menos salidas igual a cambio de al
macenamiento en up periqodo determinado, Las entradas posi-
bles a un acuflferc son flujoa subterrineos, infiltracfﬁnes Y
aportaciones de cotras formaciohes como pueden ser aculferos
© aquitardos sub o suprayacentes al analizado. Las salidas
pueden ser flujos subterrineos, descargas a corrientes © a
la atm#sfera, aportacifn a ctras formaciones y extracciones
por bombeo. El cambic de almacenamiento gueda definido por
la evolucién global de la superficie piezométrica y la dis

tribucién de coeficientes de almacenamjento, Esto se expresa



con la siguiente suma de vollmenes
FotI+V -F_-D-V_-B=SAAE
donde:

Fo volumen por flujo subterridnes de entrada

I infiltraciones directas o de corrientes superficialas
vV, aportacitn de otras formaciones

PE volumen por f£flujo subterrdnec de salida

D G@escargas a la atmdsfera1{evnpqt;anspiracidn}

V_ aportacifn a otras furmacione; .

B volumen extraldo por bombeo

S coeficlente de almacenamiento

A  8rea del aculfero

AH incremento medio del nivel piezométrico en el volumen de
control considerado.

Todos estos términos varfan con el tiempo, aun en un' acuifero

virgen sin explotaclén, mis entre mayor 6ea su comunicacidn

con la superficie, pof las variaciones estacionales.y anuales

de loe flujos superficiales.
L M
En cuanto El'acuffern empieza a ser explotado,:la:variacidn

es obligada afin en los mis desconectados del flujo - superficial,

En casos nermales e acuiferas canecgados,cnn,la:superficie.

leoe términos mds. inportantes del miembre jizgquierdg de la %Fua-
¢i6n del balance sin I y D, 8i se comparan con.F, Y Fs'y en su ,
mayor parte se relarionan con corrientes superficiales. Los

casos normales de acaiferos no cenectados ¢on la superficia,



tienen comc términos relevantes a v,y V_. En el primer caso,
cuando se realiza una explotacién pc} bombeo, el agua previene
en Su mayor parte de un incremento en la infiltracifn y de una
diaminucidén de la descarga producidos por el abatimiento y del
almacenamiento del acu!f;ra. En el segundo caso, el volumen ex
traldo proviene generalmente de la aportacién de acuitardes Y
del almacenamiento del acuffero. Cuande sistemiticamente des-
pPués de hacer balances por algfin tiempo (afice}, se chtiene gque
la mayor parte del volumen bombeado prnviena;dei almacenamiento,
se sabe que el acuffero estd siendo minade o sobrexplotado y que
eventualmente llegari el dfa en’'gue nc sea pd;ihle extraer mis
agua, ya sga porque es antieconémico, poréﬁe-ée ha prcducida
contaminacidn con agua salina {por ejemplo por un incremento
importante de la apertacifn de un acuitardo con agua salina) o
por algfin otro efecto del abatimiento. Si no puede pararse la
sobrexplotacifn por razones econfmicas, con el conocimiento an
terior se estd al menos en la posibilidad de estimar el momento
del agotamiento del aculfero y tener para entonCEQ fuentes al-
ternativas de agua o el cambic de laa actividades econfSmicas

de la regifn.

Hormalmente, los estudiosm gque se reguieren para éeterminar el
comportamiento del acuffero no pueden basarse s&lc en la ecua
cigén global del balance planteada arriba; es necesario ir a ma
yor detalle con los llamados modelos matemfiticos distribuidos
del acufferc. Estos estdn basados, sin embarge, en la aplica-
cidn de la misma ecuacisn anterior en 4reas pegueias del acul

fergp interconectadas entre sf.



b

En cualquier caso, para poder determinar los términos del ba-
lance es indispensable disponer de una gran cantidad de infor
macitn de campo. De ella, la de mayor importancia es la pro-
porcionada por las pruebas :'ie bombeo, la de evoluciones plezo
métricas antes’ de y durante 1a explotacifn y la evalucidn Y
distribucisn del bombeo durante la explotacién.- Esto signifi
ca gue ademis de las cbservacionas iniciales.obtenidas al per
forar los pozos, la_planeacidh de la explotacidn de unh aculfe
ro necesita de un esfuerzo contfnuo de medicidén de nivelea en
pozos piloto, varias veces al afio y la instalacidn de medjido-
res de volumen en 1os pozea de bambeo._,Estgfinfnrmaciﬁn es la
base para alimentar y calibrar los modelos matem&ticos gque pue
den prever el comportamiento futuro dei gcurfero Y permitir su
explotacidn racional, ya sea como fuente renovable © no renova

ble.

i & -
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HTDRAUT,.ICAR 0¥ POZCS

, La Hidrdulica de Pozos es una de las materias
mis importantes de la Hidrolegia Subterridnea, va gue Prower
ciona las bases tafricas.para interpretar o prever las Ziug
tuacicnes de log nivelass fredticos ¢ plezoumétrieccs, provoca
dos por la extraccicdn de agua mediznte pozos.

I.~ PROBLEMAS COMIUNES.

Los prokblemas que estudia la Hidrdulica -
de Pozos son muy diversos; entre lus mas cﬂmunes 5€ encuen-
tran les si guien*e

.8).~ Ydentificacidon de sistemas de flujo y de
terminacidn de sus caracrteristicas h;crau
licas. .

LA identificacion del sistema de flujo de que
se trata (confinado, semiconfinade, con fronteras impermea-
blea o de alimentacidn, ete.,) ¥ la de- -terminacidn d= sus ca
racteristicas hidraulicas {cceficientes dz pearmeszbilidzd, -
transmisibilidad, almacenamiento, etc.), son esenciales pa-
ra estudiar el compcrtamianto de un acuifers. Tal condci~-~

miento es indispensable, en prcblemas de cardcter local, pa

ra prever el comporbamiernto de los niveles de agua kajo Ji-
ferentes regimenes de bomber d:z uno o varios poto3: un pPro-
blemas de caraczer regional, cocmo por ejamplo la cuantifica
cidn del volumen aprovechable de un acuifero, el conocimian
to de las caracteristicas hluruul+cas es esancial para <al-
cular los caudales de agua gue circulan en el subsuele ¥y -
las varjacicnes del almacenamiento subterrdnec, asi ccic pa
ra -degsarrollar modelos de simulacidn de acuifercs.

b).- Prediccidn cel comportanicento de los ni-
veles de agua.

Conorcidas las caracterigticas hidrdulicas Jdel
aculferc, mediante las formulas de la Hidrdulicz de Pozgs -
es posible predecir los abatimientos que se proveocarfzn ha-
jo ciertas condiciones deo bombeo, Asi, por siemplo; =1 se
trata del dizefic de un pozo, puszden calgularae los abati- -



!‘}
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mlentoa que se van a provocar eh el proplo pozo por la extrac
¢idn del caudal requerido: asi mismo, es posible ecounsier de -
antemano los abatimientos gQue seé VAn a provocar en Cafp'taclo--
nes cercanas a la considerada, o0 en qué medida se van a Rrovy
ear en captacicnes cercanas a la considerada, o en qué melida
se van a interferir varios pozos entre si.

¢).- Disefio de campos de pozos.

El problema consiste en definir el nuimerc, diu-
tribucién {espaciazmiento y arregleo) y régimen de operacidn =
. {caudal y ti=mpc de bombeo)} convenientes, de los pozos necesa
rics para-la extraccién de un caudal total.

~ d},- Definicidn del régimem de operacidn.de po-
zos, dada una restriceidén en el abatimien-
to de los niveles. .

Egpecificamente, en un acuifero costerc el pro-
blema pueds ser la definiciéh de un régimen de bombes de uno ’
o varlos .pozog, tal que los niveles fredticos o piezométricos
no desciendan abajo de un nivel critica. impuesto por el ries
go de contaminacidn salina. ' '

e).~- Drenaje verti;él.

En terrencs agricolas los niveles fredticos so-
mercs constituyen un problema por afectar los sistemas radicu
lares de los cultivos o propiciar la salinizacidn del suelo;
en dreas urhanag, dicha condicidn obstaruliza la construcecidn

-de cimentaciones,. En ocasiones, la geclogia subterrdnea es =

tal que los drenes verticales (pozos) resgultan mias eficientes
que los horizontales. En ese cago, la Hidrdulica de Pozos -
aporta las herramientas tedricas para digefiar el gistema de -
drenaje,

f}.- Recarga artificial.

Uno de los métodes utilizzxdos para recargar un
aculfero consiste en la inveccidn de agma a través de pozos.
Conocldag las caracter{sticas del gistema acuffero, puede ds
dueirse la capacidad de absorcidn de umo o varips pozos y -
predecirse la respuesta de los niveles a la recarga.

*uy

II.- PRUEBAS DE BOMBEC.
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2.1,~ GENERALIDADES. -

i

Bl conocimiento de las caracteristicas fisicas
e hidridulicas del sistema acuifero es basicﬂ para el estudic
de los prnblemas seflalados,

’ " Generalmente, un buen corte gecldgico deriva-
do de la clasificacién de las muestras de los materiales atra
vepados durante la perforacidn, proporecionz una idea del gl-
po de gistema de que se trata. De la correlacidn de la lxtula
gia de los materiales ¢on los rangos de permeabilidad corres-
pondientes, puede deducirse la transmisibilidad del acuifero;
l16gicamente, el valeor asi obtenids es sdlo aproximado, ya que
durante la perforacidn y el muestreo se alteran las condicio-
nes que tiene el material in situ, especialmente por lo que -
se refiere al acomodo y grado de compactacidn, factores que -
tienen gran influencia en la permeabilidad.

Sin embargo, la transmisibilidad deducida en -
esta forma es practicamente puntual. ¥ la respuesta de los ni
veles al bombeo depende mas bien de la transmisibilidad nmedia
de la porcién de acuifero afectada por el mismo, Por otra -
parte, dicha respuesta no sdlo es funcidén de la transmisibili
dad, sino también de otras propiedades hidraulicas y de las -
condicicnes de frontera particulares del sistemd de que se —--
trata.  Es necesario, pues, efectuar una prueba ¢ue dé una -
idea del tipc de sistema, y proporcione valores de las carac-
terfsticas hidrdulicas del acuifero en el drea de influerncia
del bombeo. Tales son 105 obkjetivos de la llamada "prueba de
bombec", )

Ia prueba consiste en observar los efectos pro
vacados en la superficie fredtica ¢ piczométrica de un acuifsz
ro por la extraccidén de un caudal conccido. Las efectos (abg
timientos) son registrados en el pozo de bombeo y en pozos -
proximos a &l. .

2.3.- SELECCION DEL SITIO DE PRUEEA,

En ocasjones, el sitio de la prueba estd obli-
gado: por ejemplo, cuando se trata de un problema 4= cardcte
local © interesa conocer las caracteristicas hidrdulicas hcl
" acuffero en un sitio egpecifico.



' En estudios gechlerlD§1C05 de caracter regic
fﬂnnl. generalmente hay cierta flexibilidad para elegir el si
tio de prueba.- -Habiendo disponibilidad presupuestal ~ara -
construlr pozos con este fin, la prueba puede llevarsc o Ca
bo en el =itig que mds convenga:; .aungue lo mas frecuente es
que tengan que utilizarse pozos ya existentes, 81 en el -~
drea de interés hay varios pozos utilizebles para el propé-
sito de que se trata, en la eleccidn del mds adecuadvo debe.

considerarse los aspectos siguientes: <

- que ol equipo de bombec se encuentre en con
diciones apropiadas para sostener un caudal
constante durante la prueba

- que la profundidad al nivel del agqua sea fi
cllmante medible,

- que el caundal de extraccidn pueda ger fdcil
nente aforado. :

- que e} agua bombeada po se infllire hasgta -
‘sl aculferpc .en las proximidades del pozo.

- gue las caracteristicas constructivas y el
corte geoldgice del pozo sean conocidos, y

- que los pozos préximos no operen durante la
prueba, -

Puesto que no es ficil guo se cumplan simultd
*neamente todos estos raquisitos, enr cada caso deberd juzgar
se con cierto criterio, si el incumplimiento de uno ¢ varios
de -ellos ohstaculiza significativamente © no, el buen desa-
rrollo y la interpretacidn de la prueba.

2,.4.~ POZOS DE OBSERVACYCH.

Para la interpretacidén completa de una prueba,
16 ideal es contar con uno o varics pezos de cbhservacidp ——
dispuestos a diferentes distancias éel pozo de bombeo. Cuan
do asto es posible las caracteristicas deducidas son mds ~--
confiabhles y representativas de un area mayor. Por ello, -
_ esémuy recomendable disponer al menos de un pozo de Sbserva
cién.



Ubicacidn de los Pozos de Observacidn.

De gran importancia es la adecuada ubicacién de
los pozos de cbservacidn con respecto al de borbeo. Ko hay -
una regla fija que indique la distancia a que deben situarse,
ya que ésta depende de las condiciones locales particulares -
de cada caso. En términos generales, el emplazamianto de los
pozos de observacidn a distancias entre 30 y 100 n del pozo -
de bombeo, es adecuado en la mayorfa de los casos; aungque pa= -
ra una ubicacidén mds cuidadosa deben contemplarse 10s aspec--
tos siguientes: el tipo ¥ la transmisibilidad del acuifero,
el caudal de descarga, la ubicacidén y longitud del cedazo del
pozo de bhombeo.

En acuiferos confinados la propagacién de los -
efectos del bombeo es muy rdpida y, por tanto, los abatimien-
toca pueden ser medibles a distancias hasta de varios cientos
de metros,’ incluso para tiempos cortos de bombeo. Por esta -
razén, en este tipo de acuiferos los pozos de observacién pue
den situarse bastante alejados del pozo de prueba. En camblo,
en .los acuiferovs fredticos la propagacidn de los abatinien- -
tos &3 mucho mids lentar por consiguiente, los pozos de gbser-
~ wvacidén deben situarse mis préximos al de hombeo, a f£in de que
los abatimientos sean medibles ‘sin prolongar demasiade la =-
prueba.

. Mientras mayor es la.transmisibilidad de un - -
acuifero mads extenso es el cono de abatimientos. Entonces, -
en un aecuifero de alta transmisibilidad los pozos de observa-
cidn pueden situarse nmds alejados del pozo de bombes, due en
un acufferc de transmisibilidad baja.

Ia magnitud de los abatimientos ea directamente
proporzicnal al caudal bonbeado. Si éste es pequefio, los aba
timlentos provocados en pozos de observacidn relativamente ale
jados pueden no ser medibles, aun cuando la influencia del -
bombeo ya se haya extendido hasta ellos. Por tanto, mientras
mis baie sea el caudal extraido, mds prdximos deben situarse
los pozos de observacidn.

Cuando el cedazo del pozo de bembec capta la ma
yor parte del espesor del acuifero, el flujo es predominante-
mente lateral. En este caso, los pozos de observacidn regis-
‘tran el mismo abatimiento independientemente.de la posicidn y
de la ubicacidn de su cedazo. Por el contrario, si el cecdazo



del pozo bombeado ecapta sdle une parte del espesor del acuifs
ro, la distribucidn vertical. de los atatimientos no es unifor
~me, debido a que el flujo es tridimensicnal en las rroximida-
des del poro: -“como consecuencia, los abatimientos registrados
eh un pozo de observacifn dependen de la ubicacidn y longitud
de su cedazc,,y la interpretacién de la prueba resulta bastap
te mds cpmplicada. Por esta razén, en tal casc es preferible
emplazar los pozos de cbservacidn & distancias mayores de 1.5
veces el espesor del acu*fe*c, para las cuales el flujo es -
prédcticamente horizontal :

|
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Profundidad de los Pozos de Observacidn. -

Tan importante.como su ubicacidn con respecto -
-al pozo de bomben, es la adecuada profundidad de) los oozos da
‘observanidn, Naturalmente, <ebe cuidarse que estos capten el
mismo acuffero cue estd siendo bombeacdo. Cuando el pozo de -
Bombeo capta la mayor parte del espesor del acuifero, ¢ Aste
es mis O mencs homogéned, no es necesario que los pozes Se eb
gervacidn penecren totalmente al acuifzre, sieado suficiemts
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubicado a la -
profundidad en que se encuentra la parte mecdia del cedazo del
poz de bombeg. . : .

) Y

Sin embargo, si el acu£+ero tiene intercalagcic-
nes de materiales arcillcsos, es conveniente que jelcecdzZe de
los pozos de obhservacidn sea de mayer lchoitud o, teodavia me-
jor, que se &fonstruvan pozos de oaservacidn fTue capten cxfa -

hi

estrato permezhle, con el propdsito de Jdefinir la interoong=--

-
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xi6n entre ellos. As{ rismo, cuando == trata de acuiferxos se
miconfinades, es cohveniente instalar itambién pozos de obser-
vacldn en el estrato semiconfinante, oon el objetc de regis—-
trar los abatimientos provocados ex &I, 1o que permite un <o-
nocimiento mds preciso de su permeahiliidad vertical.

L]
L]

Limitaciones.- - '

Obviamente, el emplen de pozos de observacidn -
enfrenta una gran dificultad: su enustruccidn en la mayoria
de los casos no es viable por limitar¥snes econdmicas., Por -
otra parte, aun cuande dichag limitasriones no sean muy ge- =~
rias, es frecusnte que no. sa aprecie-¥o suficiente la utili--
dad de una prueba confiable, y. que la construccidn de los po-
zZoa "testigo' se consxdere un gasto imntil.

Al respecto, cabe aclarar que el costo de tales
PozZos no es muy significative, ya que =u didmetro puede sor -
my reducido y, per lo general, ho se reguiere gue penetren -
totalmente al acuifero: por el otro laddo, el mejor conocimien
to del tipo de sistema y de sus caractweristicas hidrdulicas,
fue se logra cuande se dispone de ellas, es invaluable en el
~egtudio de diversos problemas de agua wubterrinea.

Cuando no se digpone de medios econdmicos para
construirlos, pero se tiene cierta Ifbertad para elegir el em.
plazamiento del pozo de bombeo, éste piede ubicarse en las --
proximidades de pozos existentes para witilizarles en la prua-~
ba, siempre y cuando las caracterigticss de ellos sean adecua
das .para tal fin. Lo mds comin, sin embargo, es Que no se -
disponga de pozos de cobservacidn, v gmye la prueba se limite 2
observar los abatimientos en el pozo &> bombeo. Debido a que
en- su interior y en su vecindad inmedizta se presentan efectos
locales complejos, dificiles de tomar «n cuenta en las solu--
clones tedricas (concentraciones da fhuje; Iinfluencia del £i}
tro de grava: pérdidas por entrada, flnctuaciones, cambics de
direccidn; turbulencias . . .}, la imhesrpretacién de las prue
bas en este cago e= ain muy dudesa v, Por lo misme, los resul
tados de ella deben tomarse. con ciertass reservas.

2- 5-- MCIDN DE LE mﬂa- -

. ILa duracién reconendabhle de una prueha de. huﬁnec
depende de las caracter{sticas del sis+tema acuiferc estudiado
"y de la precisién con que se desea comocer sus caracterisci-- -
cas hidridulicas:; desde luego, en la pmactica estd sujeta a la

Ly
]
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disponibilidad de los pozes (cuando == utilizan pozos particu
‘lares) y a limitaciones eccndémicas. @na prueba de larga dura
cidén tiene varias ventajas: las caraggtoristicas deducidas de
su interpretacidn son representativas de una drea mayor, ya -
que los efectos del hombeC se propagem a mayor distancia; en
ocagiones, revela la presencia de fromreras laterales; en al-
gunos cases, se alcanza la establliraeidn del cone de akati--
miento, facilitande la interpretacicm 'de la prueba.

La duracién recomendable varia entre varias - -
horas y varios dfas, siendo conveniercte prolongarla tanto co-
mo sea posible, sobre todo cuando se omienta con pozos de obh--
servacidn; en caso contrario, no se jJwstifica realizar prug=-
bas largas y, en general, son suficiemttes unas cuantas horas
de bombee., En todo case, el graficady. en el sitio de prueba,
del comportamiento de los niveles del magua proporciona elemen
tos de juigio para continuar ¢ suspemdmr la prueba, como se -
indica mdg adelante.

. Para verificar los resulitados deducidos mediante
la llamada *etapa de Lombeo” & “etapa dle abatimiento”, se lie
va a cabo la llamada "etapa de recupermcidn”, que consiste -
en cbaervar el comportamiento de los miiveles al suspender al
- bombeo durante un cierto tiempo: la duracidn de esta etapa es,
generalmente, semejante a la de la etara anterior.

Antes de iniciar la prueiba, se revisard el equi
pPo a utilizar (crondmetros, sondas, cimtas métricas, eacuadra
-para aforo, etc.),.para verificar su emrrecto funcicoramienta.
El cable de las sondas deberd ser prewiameonte calibrado. Cuan
do . se cuente con varias sondas, se pracusarf, en lo posible,
© gue todas las observae;onea en un poxe se efectden con la nis
ma sonda.

Seguldamante, se llevaram a ¢abe las activida--
des siquientes:

a}.- Inmediatamente anmtes de. ipiciar el bomoces,
se medirda la profundidad al nivel estalico en =] pezo de bom-
beo y en el (o los) de cbservacién. &= anotard la hora de ini -
ciacién de la prueba y las lecturas imiciales con el nombre -
de los pozos a que corresponden,
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'hJ.— Se iniciari el bombeo, procurands mante-

_ ner un caudal constante, y-se procederd a medir la profundi

dad al nivel del agua en el pozo de bombeo ¥ en el (o laos) .
de observacidn, con la secuela de tiempos que se indica a -
ccntinuaciéq: :

. LECTURA o - PIEMPC A PARTIR DE LA
. _ INICIACION DE! BOMBED

Inmediatamente antes

1
] de iniciar el bombec.
2 15 Segundos
3 30 Segundos
4 1 Minuto
5 2 Minutos
[ 4 Minutos
7 8 Minutoes
8 15 Minutos
9 . 30 Minutos

10 ' 1 Hora

11 . 2 Heras

12 . 4 Horas

13 - B Horas

14 . 16¢ Heras

15 X 24 Hores

16 f 32 Horas

17 . 40 Horas

18 ) . 48 Horas

¢}.= A Intervalos de tiémpo selecciconados, se

. harén las observaciones o lecturas necesarias ‘para cuantifi

car el caudal de bombeo.

d}.- Con las ohservaciones realizadag, se - -
congtruird, 'en el sitio de prueka, 'la grdfica de variacicdn
del nivel dindmico en el tiempo, para el pozo de bombeo y -
para cada uno de los pozos de chservacién., En la grafica--
cidn podri utilizarse papel con trazado aritmético o semilo
garitmico ( los tiempos se llevardn en la escala logaritmi-
ca ). Estas grdficas son Utilles para juzgar el correctoa deg
sarrollo de la prueba: permiten detecrar errores de medi--
cidn, variaciones sensibles de caudal y otras ancmalias cau
sadas por factores externos, y constituyen un elemento de -
juicio para continuar ¢ suspender una prueba, : ;
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a).- _ia durac;an de la etapa de bombeo, fijada
. inlcialmente como se indicd en (2.5) podri modificairse con -
el criterio siguiente: T
- 81 el caudal de bombeo varia apreciablcmente,
en forma continua e lncﬂntrnlahle, S8 suTpen

dard la prueba.

_ - Cuands en la gréfica nivel dinfmico-tiemwo, -

. del poz¢o bombeado [gn trazade semilogaritmi-

' - co o artimético)} me observe una estabiliza--

cién del nivel dindmico por un tlempo minimo

de 4 hs, podria suspenderse la etapa de bhom—-

r bao antes de alcanzar la duracién prefijada,
{ver grdfica anexa).

£).- Una vez concluida 12 etara de bombeo, se
iniciard la de recuperacidn, en la que se efectuardn observa
clones en los tiempos indicados a continuacidng
LECTURA TIEMPO A PARTIR DE L&
' - SBUSPENSION DEL BOMBEC

) L

(I

Inmediatamente antes
de suspender el bhombeo.
2 , 15 Segundos
3 ' 30 Sequndos
4 1 Minuto
5 2 Minutos
6 4 Minutos
7 8 Minutos
8 15 Minutos
9 30 Minutos
< 10 1 Hora
11 ’ ) 2 Horas
12 : ' 4 Horas,
13 . 8 Horas
14 , 16 Horas
18 ‘ 24 Horas
16 T 32 Horas
17 . , . 40 Boras -

18 48 Horas

g).~ Los tiempos indicados en los incisos b) v
£} son una guia de la frecuencia cor Xa que dehen realizarse
las observaciones. 5i, por cualgquier causa, no puede hacer-

.
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ge contacto con el nivel dlnamicn en el tiempo seffalado, se
hard la medicidn y se indicard el tiempc real a que corres-
_ ponde.

>

2.7.~ COMENTARIOS GENERALES. -

De todo lo expuesto se desprende que una prug
ba de bombec requiere una cuidadosa programacidén e implica -
un cierto gasto mis ¢ nenos significativo. Desde luego, la
duracidn del bombeo y ¢l nimero de pozZos de observacidn reco
mendables en cada caso particular, depemnde del tipo de proble
ma de que se trate. En muchos cascs no =se justifica una prug
ba larga, ni la construccién de pozos “testigo": por eljemple,
cuando se trata de problemas de caracter muy local. En cambio,
cuando. se trata de problemas mds complejas o de cardacter re--
gional, como el cilculo de la digponibilidad de agua subterrd
nea de una zona, o el disefioc de un campo de pozos o de un sis
tema de drenaje agricola, se justifica plenamente el gasto -
que implica la ejecucidn de una prueba ccmpleta, ya que un co
nocimiente insuficiente o equivocado de Eas caracteristicas -
del sistema, se puede traducir en graves perjulczns econémi-—-
cog.

IIX.~ ANALISIS DE LAS PRUEBSBAS.

La_interpretacidn de las pruebas de bombeo an
acufferos granulares, se basa en scoluciones tedricag deduci-

‘. daa redolviendo la. ecuacidn diferencial de flujo, para las =

condiciones de frontera representativas <a diversos slstemas.
Dichas soluciones expresan matemidticamente el comportamiento
de los niveles piezométricos en el drea estudiada por el bem
beo. -

Al realizar una prueba, 1o grdfica de las ob-
aervaclnnes sugiere el tipo de sistema de que se trata. Me--
- diante consideracicnes geolSgicas, hicdrelidgicas y.topogrdfi-
cas, basadas en la informacidn complementaria disponible {cor
tes geoldgicos, registros eléctricos, gaxclogia superficial,
presencia de canales o rios, pendiente tozografica, etc.}, =sa
confirma, modifica ¢ descarta la suposicidn hecha inicialmen
te. Una vez identificado el sistema, a zgartir de las ecua--
ciones correspondientes pueden deducirse laa caracteristicas
hidrdulicas buscadas.

Naturalmente, para que el oroblema sea atacable
analiticamente. es necesaric simplificar leos sistemas censide
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rados, introduciendo algunas hipdtesis. Las mids comuhes son.

el acuiferc tiene extepsidén latera. infinita.

= el acuifero es homogéneo, isbtropo y da espe
sor uniforme en el Area afectada por el bom-
beo.

- la superflcie piezométrica o la superficie
_ fredtica, seqin el caso, es aproximadamente
. . horizontal en el drea’de. influencia del bom-
beo, antes de iniciarae la prueba.

- eldcaﬁdal de descarda es constante.,

~ el pozo capta totalmente el espesor del acuil
fero. )

Aparentemente, estas hipStesig limitan seria—
mente ]la aplicabilidad de las soluciones a casos reales; sin
.embargo, no deben considerarse en forra rigurosa sino con un
enfoque préctico, Es clare que las condiciones naturales -
glempra diferirin en cierta medida de ias condiciones tedri-
'+ cas! pero en muchog casos tales desviaciones no son signifi-
cativas desde el punto de vista ér&cticc.

Conviene aclarar, sobre todo, que las hipcte-
Bls, aeﬂaladas deben cumplirse, exclusivanente. en el drea afec
tada ror el hombeo, la cual no es de extensidén muy considera
ble.. .Iste hecho hace a las hipétes;s iz "razonables“. LCn -
.efecto, las caracteristicas hidriulicas y el espesor medic de
un acuifero, generalmente no Presentan variaciones importantes
en el 4drea comprendida por el cono de abatimientosg: en condi-
clones naturales la superficle ‘freftica o la superficie piezo
métrica tienen gradientes muy pequeflos, por Lo que pueden su-
ponerse. practicamente horizdhtales, en cuantoc a la homegensi-
dad, la presencia de 1nter:ala:1nnes dea materiales de litolo-
gfa v:permeabilidad diferentes a las del acuifero, sélo afectan
localmente la distribucién de abatimientos, pero no influvyen -
significativamente en el comportamiento de conjunto del acuife
ro. : .

QObviamente, cuande las ‘condicicnes reales se -
apartan notablemente de las establecidas en las hipotesis, la
solueiones bhasadas .en éstas dejan de ser aplicables, ¥ es ne-
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cesario utilizar otfras seluciones cuyas hipotesls so ajusten
razonablemente a2 la situacion real.
: i
3.1.=- HECAHISHQ DEL FLUJO HHCIA UN POZO.
¥

Cuando un pOZo es bambeadn la superficie fred
tica {o pleznmetrlca} del acuifero es abatida en sus alrededo
res. El abatimiento provocado es miximo en el pozo de bombeo
y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hagta ser -
practicamente nule., Como el abatimiento a cierta digtancia -
del pozo es el mismo en todas direcciones, el drea de influen
cia del bombeo es un circulo {si. el.acuiferc es relativamente
homogéneo e isdStropo) cuyo radio depende de las caracteristi-
cags hidrdulicas y del tiempo de hombeo, entre otros factores.

Imdo gque la presién minima se tiene en el pozo
de bomheo, el agua fluye hacia €l desde todas direcciones, Si
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, -
Be mueve a través de superficies cilindricas de drea cada vez
menor; como consecuencia, la velocidad del agua va ipcrementan
do conforme ésta se acerca al pozo. Puaste que la velocidad
es proporgionar al gradiente hidrdulico, de acuerdo con la ==
ley de Darcy, la pendiente de'la superficie piezométrica in--
‘crementa gradualmente hacla el pozo, lo que da a dicha supsr—
fiecie una forma aproximadamente cdnica. Peor ello, a la depre
sién piezométrica provocada por el bomheo, ac le acostunhra -
1lamar “cono de depresiodn”.

El agua bombeada por el pozo es tomada del al~
macenamiento del acuifero. $i ne hay recarga vertical en el
Hrea afectada por el bombeo, la depresidn piezométrica se va

expandiende afectando un drea cada vez zmayor. Al crecer el -
Area afectada, los abatimientos necesaricos para mantener la
extraccidn del pozo son cada vez menores, alcanzdndose un mo
mento en el que la superficie piezométrica se estabiliza en
lag proximldades del pozo. En estas candiciones se dice qusz
el flujo estd establecido. '

3.2.- POZOS EN ACUIFEROS COHNPINADOS.
pruehas en régimen de flujo establecido.-

Puéde demostrarse que’'la solucidn de la ecua--
cidén diferencial

2
£, Ll 2., - ()
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sujeta a las condiciones de frnntera currespondlentes al 51¢te
ma ilustrado en la figura, es:
hy - h, = —2___ 1 .2 (2).
} .- z _ZTer Iy

] ‘ ) . .
en'}la que: hy ¥ hy son las elevacicones del nivel del agua a las
distancias r, v r, del pozo de bémbeo, respectivamente;y Q, el -
caudal bombeadeo:r XK, la permeabilidad del acuifero, y b, su esbPe
sor saturado. Egta solucidn se basa en la hipétesis de que el -
~ flujo hacia el pozo se encuentra EEtahlec;da, y &n todas las --
antes seflaladas.

Cono de
Abatimentey

rrrrr

..,__,,

" L] . ] . L . ) - 4 I " " -
BT I T R P A a B L L O rE P LT BT ERLEL LA AEL L ELLL LSS
Imparmaobls FIGURA Bo. 7

: la expresidn anterior, Llamada "Pérmula de - . -
Thiem®, permite calcular la permeabilidad cuando se cencce la
posicidn del nivel del agua en dos poros de observacidn:

2nb (a -CL‘.) L '1'!: - | (3)

Cuandoc s6lo se digpone de un pczd de observacidn,
la permeabllidad se deduce mediante la ecuacidn:

- Q N
2MMDb (O.Ff.l] IP- (4} ‘

ol ]



HIPOTESIS BASIGAS DE:'LA-ECUACION DE THIEM

g). -

b).--

e). ~

ACUIFERO HOMOGENEO E ISOTROPO" EN EL AREA AFECTALA
POR EL BOMBEO.

EL ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTANTE (ACUIFERO -
CONFINADO ) O EL ESPESOR SATURADO INICIAL ES CONS -
TANTE ANTES DE INICIAR EL BOMBEO (ACUIFERO LIBRE) .

EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE. .

'LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA O FREATICA ES HORIZON-

TAL -ANTES DE INICIARSE EL BOMBEO

EL ABATIMIENTO EN LAS PROXIMIDADES DEL PQZO NO VA -
RIA.EN EL TIEMPO.



en la gue r, es el radio del pozo-de bambeo, y a_ es el aba
timiento rcgistrado en el misme. Esta expresién Sebe ut-llzar
se COn reservas, porgue el abatimiento medido en el pozo estd
influenciado por las pérdidas locales en el pozo de bombeo.

Aun cuando las férmulas antericres son aplicables
a algunos casos prdcticos, tienen dos limitaciones principales:
no proporecicnan informacidén respecto al.coeficiente de almacena
“miento, ni permiten calcular los abatimientos en func10n deL -
ticmpo,

Pruebas de bombec en régimen transitorio.-

' En 1935, C. V. Theis 1nic10 el estudio de la hi-
driulica de pozos en régimen transitorio,’al desarrollar la £6r
mnla gque lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los =
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamien-
to, a partir de los abatimientos registrados en une © varios pg
zog' de.observacién para diferentes tiempos de bombeo, con la -
ventaja de que no es necesario esperar la estabilizacidn del --
cono de abatimientos, como en el caso amterior.

s

viov 1a solucidn desarrollada por Theis, es:

a = E‘ﬁq-,r— W {u} ' (5]

donde: a es el abeatimiento registrado a la distancia r del po- °
zo de bombeo: @, es el caudal; T, la tramsmisibilidad: w (u), -
la funcién de pozo, ¥y
. 2 L :
r< 5
'u =
T3 | . {6)
Con base en las expresiomes (5) y (6)., Theis de=-
garrolld el método grafico-numérico de solucidén para determinar
los pardmetros T ¥ $, que a continuacidonm se describe:

a).~ Trazar la curva tipo ﬁ{u} ~ 1/u en papel --
con trazade doble logaritmico,

b).~ Construir la griafica azbatimientc-tiempo del
pozo de gbservacidn en-papel idéntico al —-
"utilizado en el inclso a).

) .= Superponer laa gr&ficas manteniendo l7s ejes
paralelos, ¥y buscar Ba coincidencia da 2 -



HIPOTESIS BASICAS DE LA ECUACION DE THEIS

“a)-

b} -
c)-

d) -

'e).-_

f)-

EL ACUIFEreio ES HOMOGENEO E'.‘I§0TROPO.

' :H.'.

EL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO ES CONSTANTE

nro

EL ACUIFERO TIENE EXTENSION QLAT-,ERAL [NFINITA.

EL CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ALMACENAMIENTO

-DEL ACUIFERO.

EL POZO ES TOTALMENTE PENETRANTE.

EL ACUIFERO LIBERA EL-AGUA INSTANTANEAMENTE AL
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA .



curva de campo vy curva tipo.

- - -d) .- Seleccionar un punto de ajuste y obtener
sus coordenadas en lom cuatro ejes.
S
e}.- Suhstituir lns vaiores de las coordena--
das enl}aa ecuaciones (5) ¥y (8), despe-~-
.Jando los valores de T y S.

En la figura.' se miestra la curva £ipg; la -
figura _ ilustra la interpretacidn de una prueba de bombeo.

En general, debe darse menor pesoc a los puntos
correspondientes a los tiempos mids cortos, pues en esta bar-
te de la prueba pueden tenerse las jayores discrepancias en-,
tre lag condiciones reales y las hipdtesis establecidas para
obtener. la férmila: hay ciertc retraso entre el abatimiento
de la guperflcle piezométrica y la liberacidén del agua, re~='
trasc que Puede ser mayor en esta parte de la pruehka, en la
que los niveles se abaten rédpidamente; el caudal puede variar
apreciablemente por el incremente brusco de la carga de hom- -
beo, etc. ‘Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepan—
cias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste.epntre la -
teoria y las condiciones reales.

Un método mds sencillo para la interpretacidn
de las pruebas, fué desarrollado por Jaccb, quien oObsarvd --
que para tiempos largos {(t» 55r2/T), la ecuacidn (5} puede -
expresarse:

aw 2:30Q 2.257¢
41:'1' g r2§

A partir de esta férmula, desarrclld el métode
grdfico de interpretacidén que lieva su ﬁonbre, y gue consiste
en lo’ sigulenta

a),~ Construir la grdfica abatimiente {en esca
la aritmética) contra tiempo {en escala -
logarltmica] .

'h}.- Pasar una recta por los puntos gue se - -
alinean, y determizar su pendiente. Los
puntos correspondientes a los primerss mi
nutos de la prueba se apartan gerneraltentsz
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2

de la recta, debido a gue corresponden a -
. tiempos cortos (t €5r<s/T) para los cuales
Y no es vilida la f6zmala de Jacob.
c).~ 81 la pendiente de la recta de ajuste es b
‘ la transmisibilidad puede obtererse de 1a
expresidn: Lo

p w 02183°Q

d) .- Determinar el valor-de t, t,, para el cus}
la prolongacidén de la-recta de ajuste in--
tercecta la linea de abatimiento nule.

. . L3

e}.- Calcular el coeficiente de almacenamiento

mediante la expresidn:

g w 2:25 Tte
\ rd :

El misme métode puede seguirse cuando se cono=-
cen 10s abatimientos en varios pozos de observacién para un -
tiempo ‘'dado. En este casc se grafica el abkatimiento gontra la
Alstarncia (en escala logaritmica). Los coeficientes buscados
se obtienen mediante las férmulas: '

0.366 O

1 4

'2.25 Tt

r
-]

T =
Em

‘an Qﬁe.r; es el valor de r para el cual la proleongacidn de la
recta de ajuste intercecta la linea de abatimiento nulo.

: 1a forma mds general del método se aplica cuando
Be tlenen observaciones en varios pezos de observecicn para di-
ferentes tiempoa. En este caso,se llevan en el eje logaritmico
los valores de la relacidn t/r<, ¥ se sigque la secuela descrita
anteriormente,

En la figura sa compara la curva ﬁipo de Theis
con la aproximacidn de Jacob, en trazado semilogaritriico: en la
figqura - se ejemplifica la aplicacidn del métocdo.
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A
Penetracién Farcial.-
Cuando un pozo.capta mSLo una parte @i, eSpesor
saturado de un acuifero, se le denam:ue. parm.a].mente penetran
te". f

En la porcién de acuifeuo no penetradc por ol -
pczo de bombeo el agua recorre trayectmrias de mayor longitud

para entrar al cedazo: por consiquiente, las pérdidas de cazgs

en la formacidn son mayores en este migtema que en el de pene-
tracidén total. En otras palakras: Los abatimientos en un po-
zo parcialmente penetrante son mayores que los provocados en -
uno totalmente penatrante, para un mismo caudal de .extraccidn,
aumentando - al ahatimianto conforme dim.:.nuyr-_'- la pﬂnetrac:r-un -
del .pozo. ..

Para dar una idea aprox¥mada de la disminucidn
de la eficiencia hidréulica del pozo cxusada por la peretra- -
cién parcial, considérese que si un poro capta sélo la mitad -
del asperor saturado de un acuifera, el abkatimiento prcvocadc
en @l serid algo mencor que el doble del »rovocado en un PoOzo &r
talmente penetrante, para el misme caac'al de bombec., 5Si se
considera ahora un mismo abatimiento, e caudal gue puede pro-
- poreionar un pozo es tantd menor cuanto: menor es la penetra- -
cidn ‘de su cedazo.

L o

de bombas y en pozos de ohservacidn prsiximos a él, depende, -=-
entre otros factores, de la longitud ¢ =osicidn de los geda- -

«zos. Estec complica la interpretacidn e las pruebas de "‘-::I:'Lbec,

ya que los abat:.mlentns 50711 funcmn tarnién de las caracteris-
ticas constructivas de los pozos., Parm simplificar la inter--

Prﬂtuc:n.ﬁn e3 conveniente ubicar los pomos de observacidn a dig

tancias equivalentes al espesor del amcifero, o mayores, para
. laa cuales. el efecto de penetracidén es minimo o nulo.

El nivel del aqua en ux =ozo de observacidn si-
tuado a tales distancias se comporta o=me si el pozo de Donbec
fuera totalmente penetrante, y la rmueiza se interpreta en la -

forma ya indicada: lo mismo puede bacerrse cuando el pozc de ob
servacién penetra totalmente al acuifero, independientcmente -

de su ubicacidn con respectoc al pazo &= bombeo.

Fuera de . estos dos oasas, la intcorpretacidén es

bastante laboriosa, pues hay que construir una curva tipo pa- '

-

. En las proximidades de estos pozos el fluje esi“
tridimensiconal; por ello, el abatimient:n registrado en el pozo
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- - . 41
ra las caracteristicas de los pozos utilizados en la prueba..

En la figura se llustra el comportamiento del
nivel del agua en pozos de observacidn a’ distancias vy de carac
_teristlcas constructivas diferentes.

' : Superficie plunmtiritu
' '- . r213 b é erigingl
0 - ["
—_— =1 [rsrprEz| [ e e __.;._n ____
-] wt - v
,'_q-""
-
__.,-"’: : Coenfinonte

P AT, L LSl

C-

’ A:ulf:ra

/f’//.-"/.//’////////ff//f’z’//’////f/fff/fz’/’f///f/_ff/fﬁ_f/
Cteg Confinanle

Abatimiente. adicional inducido
por la penetrocien parciat.

@r O
{ Compariomianto corretpondiente &

wh poid de bombee totgimente
pengisante )

FIGURA No. 20 ] .
v 3.3._—- POZOS EN ACUIFEROS SEMICONFIMNADOS.
. Probablemente, el aculfero mids comin en la natu
raleza ‘es el de tipo semiconfinado: los rellenos siempre tie-
nen cierta estratificacién, alterndndose estratos de granulome
tria variada. Cuando un.estrato de material permeable cueda -~
limitado verticalmente por materioles, también saturados, de -
menor permeabilidad, se tiene un acuiferc semiconfinads como -
el ilustrade en la figura

. -

~
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: Al bombearse un acuifero de este tipo se provo
can abatimientes de sus niveles piezemékricos, generdndose -
una diferencia vertical de cargas, que induce al flujo descen
dente del agua a través del semiconfinante, La cantidad de
agua Que circula a través de éste es directamente proporcional
a la diferencia de cargas entre las superficies fredtica y -
plezométrica, e inversamente proporcional a la resistencia hi
driulica del mismo estrato.

Puesta cue en este sistems s0lo una parte del
vnlumen hombeado procede del acuifero, ¥ el resto es aportado
por el estrato adyacente al semiconfinante, el abatimiento de
log niveles piezométrlcos es menor que en gl cagse del acuifero
confinado. Come la aportacidén vertical® cumenta con el tiempo,
el abatimiento de log niveles piezométricos va decreciendo, -
hasta Que la aportacién vertical equilibra el caudal de extrac
cidén: ¥ en eme momente, los anElEE pleanmetrlcos sé estabili-
zan.

Ia solucién corraspondlenote a este sistema es -
"1a piguiente:

u..4“T W(H.T/B'] ¥

donde:

B~ {Tb'/ K

slendo kX' y b'-la permeabilidad vertical y el espesor del eg--
trato semiconfinante, respectivamente. '

Lag curvas tipo correspundientﬂs a esta solucidn
se presentan en la figura , en la cual puede apreciarze el
comportamiento arriba descrito. . )
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El procedimiento de interpretacién de laa prue
hnﬂ en eate caso es semedante al seguido en el caso de los -~
ncuiferua confinades, con la diferencia de que ahora debe bus-
carse la coincidencia entre la curva de caupe y una de las cur
wvas tipo. ILograda la coincidencia, se selecciona un punto de
ljusta. Y 8e substituyen los valores de sus coordenadas en las
ecuacicnes correspondientes, para deducir 105 paramatrca busca
daa.

-, -
e -



3.4.- PC20S EN ACUIFERCS LIBRES.

_ Los acuiferos libres gse caracterizan por estar
limitados superiormente por-una superficie fredtica; puerto -

" que el egpesor saturado del acuffero varia con,las fluctuacig

nes de esta superficie, la transmisibilidad del acuifero es =
también variable en el d4rea y en el tiempo.  Si las fluctua--
clones de los niveles son poco significativas con respecto 21
espesor del acuifero, la transmisibiliidad puede suponerse - -
constante, y la lnterpretacidn de las pruebas se efectia como
8i _se tratarva de un acuiferc confinado. ' En cambic, si dichas
fluctuaciones son importantes -especificamente, mayores del -
20% del espesor saturado del acuffero-, los abatimientos me-—
didos se corrigen en la forma siguiente: ' .

L ' By = B = X
G e . 2b

siendo 4, el abatimiento corregido, y b, el espesor saturado
inicial del aguifero. Los abatimientos asi corregidos, se =
interpretun ccmo si se tratara de un a:ulfero canflnada.

IV.- BHIDRAULICA DEL PDZD DE HDMELD.
: 1a hidrdulica de los pozos de bombeo es suma-
mente compleja, debidec a gue en el interior de ellos y en su
vecindad inmediata se presentan diversos efectos locales. ~
Por una parte, dado que el gradiente hidrdulico es-midximo en
lag proximidades del pozo y que la permeabilidad-es mayor -
Yor la presencla de un filtro artificial o desarrollaﬁn natu
ralmente, la velocidad del agua puede ser tal que ol régimen
de flujo adquiere cardcter turbulento, . Por otra parte, hay
un incremento notable de la velocidad del agua al concentrar
Be ¢l flujo a través de las ranuras; un cambio brusce de la
direccién del agua al ser acelerada verticalmente por los im
pulsores, ¥ friceciones en el cedazo y enx la coclumna da SUQw—~—
cidén. Todo esto se traduce’'en una repentina perdlda de car-
ga en el pozo, Come resultado, el nivel del agua en su inte
rior no se encuantra en la interseccidén del cono de depresidn
y la pared externa del ademe, sino mds abajo, siendo la di--
ferencia 1a pérdida local de carga.

\ . ’ -

-
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De acuerdo con lo anterior, el abatimiento taot.
.provocado en ¢l pozo de bombeo tiene des componentes principa--
les: el abatimiento debido a la resistencia que op- - la forma-
¢ibén & la circulacidn del agua, el cual es directamen.: propor-
cicnal al caudal extraido; y el abatimiento provocado e el in-
terior del propio pozo, que es directamente proporcional al cau
dal elevado a una cierta potsncia préxima al cuadrade.

i

/Q Nivel estatico
_ —\: |
I f/ R Cono de abotimientos.

L tdgt it pigt s i lzzrrrizirrresrests
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FIGURA No, 23

Lo anterior puede expresarse:

0" = BQ + CQ°

en la que: ap es el abatimientc total 2n el pozo de bombeo: B,
un coeficiente representativo de la rexistencia del acuifero,
Yy C, un coeficiente cuyo valor es Fumrién de las caracteriszi-
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-cas' constructivas dal pozo.
- 1
- - ~El valor del coeficiente B depende dni ¢ do

aistema de flujo de gue se trata; por ejemplo, en el caso de

un pozo totalmente penetrante en un acuiferc confinado, el —=-.
ahatimientn en la fnrmacién estd dado por la expresién:

a W ()

por tanto: :

B ”” W(u,)

- f A la relacién entre el caudal bombeado v el aba
timiento que provoca, se le deromina "caudal espacificﬂ"; y -
puede emseribirses:

o Q i

. Ap B+ CQ

Este parimetro representa en uha foyma més ObjEtl
va.la capacidad transmisora derun aculfero: un caudal especifi-
co alte refleja una alta transmipibilidad, y viceversa., Prese,
ta'lq ventaia da que Bu valor no estd sujeto a errores de inter -
pretacidn, va Qua se obtiene como el coeficiente’ de dos términos
medidos (caudal y abatimiento}, y guarda una proporeiopalidad -
mas o menos directa <¢on la transmisibilidad, lo que permite uti
iizarlo para deducir valores aproximados de &€sta cuande se care-
ce de Pruebas de bombec, Es importante destacar gue el caudal
especifico no es constante sino que decrece con el caudal y con
el tiempo de bombeo, come puede inferirse de la Gltima expre--
uién. C e e b

4

’ Para el cdlculo de los coeflciantes By C, se -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta por C.E. Ja--
ccb. Esta prueba consiste en bombear el poze BN varias etapas
sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el caucdal cons
tante:; generalmente, el caudal se varia en forma creciente, =--
siendo recomendable hacerle en un rango leo mayor posible; la -
duracidén da cada etapa es de varias horas, Simultdneamente, se
observa la fluctuacidn del nivel .del agua en el pozo; la figura
ilustra esguemdticamente el comportamiento tipico del nivel del
agua en una prieba escalonada. )

F

B partir de la griafica abatimiantn-tiempo se- cb —
tienen los elementor recesarios para deducir los valores de ios

£ -
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coaficientes buscados. Para ello, se elige un tienro menor o
igual que la duracién de cada stapa, de preferencia t-l gue!l
el nivel da agua ya se haya establec1du, ge mide gxat*\awﬂn-
el abatimiento total ccrresponﬁlente}a este tiempo, tomado a

" partir del injcic de cada etapa; se calcula el coeficientz en

tre dichﬂa abatimientos y los caudales.respectivos, y con e¢s-
tos. valores se traza la grafica a/Q -~ Q. mnstrada en la figu
Ira. oo . A

b
»Fo.

gi los puntos de esta grafica mueatran una ten
dencia, lineal, se traza una recta de ajuste: el valor del coe
ficiente C estd dado por la pendiente,de esta recta, y el del
coeficiente B es igual a la ordenada al origen, o

b uym o= . N

4 1
.- Conociendo los valores .de ambos coeflcientes
es poaible predecir la pcsxczon del nivel dlnamlco para cual-

-

quier. caudal de extraccidn. "
i ! -

o Ea frecuente que 109’ puntos de ln grifica se -
uncuentren dispersos sin mostrar una teodencia definida: en -
ocasiones, esto ge atribuye a una deficiente limpieza y desa-
rrollo del pozo, aungue también puede deberse a una irregular

distrlbu:;cn de las caracterlstlcas hidraullicas de la forma—-

,

: Cién- !
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Por: Ing. Juan Manuel Leogser I,

RESUMER

In interpretacién geoquinmica del agua subterrdnea, go ukili
za juniec con 1la geoleogia, hidrologia y geofisica, cond un -
auxiliayr pava conccer y entender, en una forma mas completa,
0l funcionumicnto de los acuiferos y la plancacidn de una -

mejor y mas racional explotacidén.

iira eCoctunr la interpretacidn geoquimica, se toma en cuchn
ta qu, <l agua gque forma los acuiferos, proviene principal
montGe de la 1luvia, donde parte de ésta, al precipitarse s0
bre las fonseciones geoldgicas, se infiltra y corre a tra--

“vés de ollas. AL circular por el subsuelo, entra en contae

to con Jdiversas rocans, disolviendo las sales minevales qua
las forwan y producicndo cambics en su composicidn.  La gui
mica -1 agua dependerd de la solubilidad y composicidn  de
las rocas pur las que circula y de los factores que afecten
la golul.ilidad, como son: 'las temperaturas del agua y las
vocas, ol drea de contacto del agua econ las formaciones, la
volocidl de circulacidn, la longitud del recoryido, iz pro
viit cunmposicidén quimica del agua y otros fac?ores.

ror lo Lanto, la composicién del. agua estd en intima rela--
cifn von ¢l funcionamiento general del acuifero. Es por --—,
ello gquo, a partir de su composicién quimica, se puedn obte
noy la dirceeidn del movimicnto del agua subterrdnea, la lo
ecalizacidn de Joan zonus de reearga del acuiforo, log tipss

de roen & travd: de las cuales circula, asi como alygunas an
rngtoristicas Tcican del acuifero y la calidad del agua ra
ri usou agriceolas, ganaderos, agropecuarios, potnbles, fua--

wt - 0] ]
C¥isticos o industriales.

M lo lavao e las lineas de costa, en las planicies cogtoe--
ras, ¢l agua de los acuiferos se encuentra en contuclo 5o-—-
Lre o1 fguia de warx, debido o la diferencia dce dengidades de
&stnn, 1l contacto entre estus dos masas de agua e encuen
tra  on equilibrio |y, las modificaciones producidas ¢ o~
las condiciones originales del acuffevo, originan combion .-
cn Ll posicidn de dicho contacto. Al explotar loa seurico——



ros costeros, so rompe este equilibrio, produciende una in-
trusidn du uyun de mar, dentro del acuifero. .

" Debido a Jas diferencias en concentracidn y composi. duoqui
mica, uxictente entre el agua de mar y el agua dulce, los -
métodos geoquimicos ayudan a conocer 1a poslczén Y veleoi——
dad de avance de la 1ntru316n salina,”” + -~

ln diferentes laboratorios de la 8. R, H,, la Direcciln (o
Geohidvologlia v de Zonas Aridas, ha venide cfectuando andli
sis quiwicos de muestras de agua, obtenidas tanto en pozo:
coume o wrias, galerfas filtrantes y manantianles. En es--
tos 1l:lw sturicos se determinan los sélidos totales disuel--
tos, 1. conductividad eléctrica, la dureza total y las con-

cenbrac’ones de los iones siguientes: - Ca, Mg, Fe, Mn, Na,
S04, CV, O3, NO, ¥ NOj, principalmanta,

Con los rasultados de los analisis, se elaboran configura--
cicones e los indices mds representativos, obtenidéndose, a
‘partin due ollas, las zonas de-recarga, las cuales coinciden

con Jos luyares donde se cncuentran las menores concenbtra-e
ciones de sales. Se obtiene también, la direceidn del flu-
jo del wona subterrdnea, debido a que ésta va disolviendo -
ma?or cantidud de sales conforme avanza. . AEL,,tnmbLPn 5e -

uaden JeLerminar lag Zonas con mayor © menor permeabilidad,
ya que <cnlan afectdardn, en mayor o menor grado, la compogi-
eldn v concontracidn de sales en el agua. o .

- - -
A partir de la composicidn quimica del agua, se deduce @l -
tipo do rect cque forma el acuifero, asi, el agua que circu-
i o través de rocas calizas, tendrd en solucidn abundanto
¢iuleio y carbonatos, en contraste con agua que circula a ~-
travén de rocus yesiferas, la cual tendrd disueltos ionea -
de caleio v sulfatos. .

'
o

Paxa ohlLener la calidad del agua para use doméstico, ae com
paran los resultados de los andlisis quimicos, con los limi
toes waxines permisibles ya establecidos, obtun%éndasc, ripi

da ¥ Jivectimente, la clase de zgqua para coste uso,

-

Con rospueto a la clase de ugna para riego, se utilizi la
ﬂlﬂulflhdulun do W11cox, a partir de la cual y pov mendio do
las concontraciones de sodieo, magneaio, calcic y la conduc—
tividad cléctrica, =¢ conoce la ciase de agua para riecgo @
que pertencee cada wmucestra analizada, aoi como laa recamnii=

-’

¥

r

-_—
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_daciones relativas al tipe de suelo en que debe usarse, las

plnit1cﬂ5 dir:l e¢ontrol de la salinidad y 104 tipos de culti-~
vo&u ,mas adecuados,

Pnruala industria, ol agua_éc puede clasificar inicizlmente
por 4u dureza. Pesteriormente, dependiende del tipo de in-
dustria, el agua deberd cumplir cicrtos, requisitos estable-
cidon, : " -

GERDEALIDADIES

El, C1CLO HIDROCLOGICO

Ctr -5 sal:ddo, el agua de lluvia que se precipita sobre —-

" los erntinentes, tience tres caminos por sequir: 1) evapo--

rarvnaoe wary formar las nubes; 2) .esgurrir por la superficic
del suecle formande arroyos y rios que finalmente vierten -=-
e aguas al mar yy 3)  infiltrarse en el subsuelo para for

mar acuiferos, Esta aqua infiltrada, posteriormente es drg
nodl por corricentes superficiales o aflora en forma de ma—-—

‘nantiuales purn evaporarse Yy secguir gu camino hacia ‘el mar.:

BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL -CICLO HI_DROLDGICO

Dol 100% deol agua que se evapora, para incorporarse a la at

S6sferu en forma de nubes, el B6% proviene del mar y el 144
restante, de los continentes. Del B6% que se evapora ¢on --
los vedanns, el 78% se precipita en el mar y el 8% en los -
continuentes. (rig. 1). El otro 14% de evaporacidn, se pre-
cipith sobre los continentes, haciende un total de, 22% de -
precipi tacidn sobre éstos. De este 22%, se evapora el 14%,
cscuryre hacin el mar en forma de corrientes superficiales -
el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuclo y en for
ma do agui subteorrdnea, e8 incorporada pl NAr.

Bl nquin cubterrinea que forma los acuiferos provienc princi
palmente do la lluvia, donde parte de ésta al precipitarae
SOl lag formaciones‘geolﬁgicas, se infiltra ¥y correc a tri
vin der ollus.  BL agua infiltrada, en ocasicnes, asa per -
ZONitL COrCanas a camaras mngmutlcas o pucde permancecer aLrn
padic entre sedimentos en forma dL agua £65il.

<Al cireunlnr por el subsuelo, entra en conltacto con diversan
formaciones geoldgican, disolviendo las sales minerales e
foraan lus rocis ¥ produclnndc cambics cn pu composicidn. -

Por lu tanto, la composicidn qulm:ca del agua dependerd de
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2.3.

)

la solubilidad y composicién de lda rocas por las que clyoi.
la y ¢ los factores que afecten la scolubilidad, como son:
las toemperaturas del agua y las rocas; el drea de contacto
del agua con las formaciones, la veleocidad de eirculacidn,
la longitud del recorrido, la previa composicién quinica -—-
del agua y otros factores.

OUISICA DEL AGUA DEI CICLO HIDROLOGICO

a) cCompesicidn del agua_de lluvia.- AL precipitarse

' hacia 1o gorteza terrestre,: arrastra diferentes ma
Lteriales finos, que se-cncucntran en suspension an

- . -
la atmosfera ¥ cque, en muchos casos, son transpor-

tadus por el viento.

1A composicién quimica general del agua de lluvia,
segdn Garrels y Mackenzie (1971),, ea la sigquiente:
(Figs. 2 y 3) ~°

Na 1.98 ppm ~ Ca . 0.09 .  HCO4 0.12
K 0.30 cL .  3.79
Mg 0.27 50, 0.58 ’

La concentracién de elementos disucltos en la 1lu-
viz on diferentes lugarcs, es variable: por ejem-—
plo, ¢l contenido de clere y sodio, en la procipi-
tacidn que se lleva a cabo en algunas zonas coste-
ras, os mayor de 2 y 1 ppm, respectivamente, mlen--
Lras fue en los contlnentes es mencor de 0.3 y 0.2
P, rospectivamente.

pebitlo a la baja concentracidn de sales en el agua
de lluvia, €sta soe considera comoe "agua pura™ ¥y o--—
las variantes existontes entre Ja compesicidn y —-—
concentracién de un lugar a otro, no son de Linpor-
tancia en la interpretacidn hidrogeogquimica, =i1lvo
lugarces oxcepoionales, donde corriantes de aive le
vantan una gran cantidad de particulas que ponte--
riormente son arrastradas per l1a 1luvia.

Al procipitirsc, las moléeulas de agua incorparin
LiGyidou de carbono de la atmdsfcra, formando fci-
do carbénico como se ilustra en la viguiente yeacs

cidi,

Mo H €Oy ———ie 1,004
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[LUSTRACION SOBRE LA COLIELSICION QUIMICA
DEL AGUA EN DIVERSAS CIRCUNSTARNCIAS
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Fste dcido, tiene un gran poder de disolucidn y ¢
el principal agente de ataque del aguz schra lawu
rocasg.

Composicifin del agua de rios,— Lag corricntos si-
perficiales, que en la mayoria de loo caa®s son la
causa innediata de.la lluvia, tienen contaclto wcon
los materiales que forman los cauces, .asf ccino «¢Jn
los fragmentos dn roca transportados por 1a CO—
rrivnte. .

Al contucto con dichéﬂ materiales, el agua los atao

‘ca y disuelve, llegando a taner una compesicién dc

Ppondicnte del tipo de materlales ‘con los que Llene
contacto.

La composicién promedio del agua de rios, segiin --
Livingstone (1963), es 1a'siguicnte: :

Al 0.01

€l . 7.8 pmm ca - 15,0

Na 6.3 ~° — HCO3-: 58.4 - 8,T,D, 12005
Mg 4,1 810y : 13.1 - - o
so, 11.2 . Nog . 1.0° -
K 2.3 " FeTt 0.67 L

Composicidn del agua de mar.— Los océanos consti-—

tuyen los mayores depdsitos de agua con el mundo, y
s curacterizan por tener una gran cantidad de sa-
lag disueltas. Estas sales son producto de la exrg
sién quimica efectuada por el agua durante cl ci--
clo hLﬂrDléglCD, desde la formacidn de 1a ticrra,
hasta nuestra época.

Griginalmmntu, los océunos se formaron por conden-
sacifén de vapor de agua, la cual se acwmuld on lay
partes bajons de la tierra. Se inicid el ciclo hi-
droldyico y esta agua cmpezd a disolver loa mincra
le=s gque formaban las rocas, conducienda las sules,
prroditeto de Erosién quimica, hacia lag cucncas = -
oceféinicas,  Continud ¢l ciclo hidrelégico y con é1,
¢l aumento de gales en ¢l agua de mar,.

fa composicidn quimica del agua de mar, dce acvnrdo
con Goldberg {IQJ?]. en; .

Cl. 19,000 ppn . Ca . 404
Ha 10,500 HCO4 140
My 1,300 ° '8i0y - o .
50, 2,650 s.r,D. 34,467

I. 360
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1) gemponigién del agqua’subterrinea.~ La composicién
guimica de) agua subterrdnca dependerd del tipo do
‘rouh, o través de la cual circula y de ctros mu- -~
chuw, factores complejos. (Fig. 3).

nsi, Cenemos gue un agua que circula a través de -
. rocis calizas, tendrd principalmente iones de cal-
cio, carbonatos y bicarbonatos., S§i cireula por yg
505 y anhidritas, tendrd. una gran cantidad &e s6li
dos disuecltos, debido a ‘la ficil disolucidn de os-
Las roecas, predominando la presencia. de iones do -
calcio y sulfatos., El agua que circula a travis -~
de basaltos, tendrd pocos s6lidos disueltos, debi-
do o que ecta roca es de dificil disolucidn: ade--
mis, tendrd aproximadamente, la misma cantidad de
caleio, magnesic y sodio; '

En las figuras 4 v 5 se muestra la composicién qui

mich de algunas rocas y minerales comunes.
- . I

METQI0 DE TRARARD EN LA INTERPRE‘I‘A—CIDN IIDROGEQQUIMICA

Para llevar i caho una 1nterpretac16n hiergEunlmlEa, se -

procede do 1o siguliente manoera (Fig. E}

- - - m

SELLCCION Y HUESTRLD DEL AGUA SUBTERMHEF! *

="

Sc efeclia una seleccidn dc aprovechamientos, tomando en - -

eilcenla una distribucién espacial, que dependerd de lag cir—

cunutnhc'a“, asi como el tipo de aprovechamiento ya sea po-

20, noria, manantial, galeria, ete., ya gque en ocasiones, -

lus dlicrqntm* tipos de aprovechamienteos, corresponden a --—
sistoman acuiferos difoerontes. .o

EL mucntroet e deboe ofectuar usande frascos de polietilenc
de un litro de capacidad,. con doble tapa. Los frescos do--
ben llenarse totalmenke para evitar la gasificacidn de algu
nos componentes que podria proveecar reacciones gquimicas y -
alterar Ia conposicién de la muestra que o3 represcentativa
de e¢normes volimenes de agua. P e .-

Al obtencr la muestra en el campo, sc¢ dohen tomar datos. ro-
lativos a la localizacidn y caracteristicas del aprovecha—-
miente, aci como la tomperatura ‘ambiente, la temperatura .--
del agua al momento del muestrec, el pll y¥ la resistividad -

Fl



COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA
QUE CIRCULA POR: DIFERENTES ROCAS
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COMPOQSICION QUIMICA DE ALGUNOS MINERALES
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cléctrica del agua.
AHALISRTIS FISICO-QUIMICOS

Upna vex ebtenidas las muestras, se remiten al laboratoric -
en donde se efectdan leos andligis fisicoquimicos, deicrmi--
niandose lis concentraciones de los principales cationes (Ca,
Mg, Hu, K), aniones (HCO5, C1, S04) los sélidoa totales di-
sucliios y, dependiendo del tipeo de terreno, su sugiere la ~
dntcruminacidn de otros indices, por ejemplo, para un terre-
ne con trazay de termalismo, geria conveniente la determina
cion de litio y hore, asi para otros casos, se requeriria -

- determinar ' ¥eQ, MO, Si0,, F, ete, (Fig. 18)

SOIL.TDOS TOTALRS DISUELTOS.- Los sGlidos totales disueltos

reproesentan el residuo que queda 4l evaporar cierta canti--
diarl Jel agua. Mo son representativas de la suma de las con
centrnciones de loa diferentes elementos analizados, ya que,
durante 1a evaporacidn en el laboratorie, los sdlidos vola-
ti!es s¢ pilexden y los bicarbonatos se convierteon an carbo-
nutos.  Tanbidén quedan retenidas cierta cantidad de agua de
erintalizacidn gue no alcanza a evaporarsce.: Por lo tanto,

el valor de los sdlidos totales disueltos, sélo proporciona
un indice del ataque del agua scbhre las formaciones geoldgi
cas y dc la solubilidad y facilidad de remocidn de las saw--

les del subsuelo. _ 1 i .

PP
— ap B .

UNLINIMGS USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

Las unidades inds comunes, en las. que se reportan les andli-
gin uinicos cfectuades a muestras de.agua, gon: partes ==
por millén y miliequivalentes por litro.

Larn “portes por millén", son unidades de peso por pesc, Que
aguivale a un miligramo de solute, por-un kilogramo de sclu
cidm. Lz unidad de peso por volumen, sc tiene 'al aswnirp -
quiz un litro de solucidn, pesa un Kileogramo; entonces, teng
Mmos cuae uni "parte por millén", es igual a un "miligramo --
por Lifaco". ' o I ‘

Debido o que las unidades anteriores estdn dadas en peso, -
ne hay cquivaloencia oentre lones de diferente especic, & 53,
que noe se pueden mezelar, debido a que ticenen diferente pe-
so mnlocular y carga cléctrica. ' Por lo tanto, para relacio
nor diferentes iones en férmulas quimicas © para efectuar -
cpvreliciones entre ellon, pe utilizan unidades equivalen—-
Len, . .t
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Ia unidad mAs uzada es el "miliequivalente por litre", la -
cual se obtiene multiplicando les, "mlllgramDJ poy litro", -
por -%r, donde *C" es la carga del ion y "PA" es cl peuo --

atdmico,

Otra unidad conpecida y usada en Quimica, ea "moles por li--
tro”, sicndo una mole, el peso atdémico de una substancia en

gramos.

Tas Sbroeviacliones usadaa cn las unidades menciﬂnadan, son —
lius siquicentes: : .

ppm ‘partes p-or.'-m-illér{,

mé/l A miiiéramos‘ééfllitrn.

me/1 L_:‘ Imiiieqﬁivaiﬁn?ea por litro,
mol/t .  moles por litro.

3.4. ELARORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACION
DE LO5 MILMOS ) v D . e . . .

a) Tablas resumen.~- Para controlar y tener una idea
en conjunto de la composieidn, concentracién y ca-
lidad del agua, se recomienda elaborar tablas en -
las cuales se resuma toda la informaclén obtenida.
En la Fig, 16 se muestra un-ejemplo.

b} Configuraciones.- Con el objeto de tener una dis-
tribucién espacial de la calidad del agua y con —-
¢lla determinar cualitativamente las zonas de re--—
carga, la direccidn del flujo del ‘agua subterrdnea,
asi como tener idea de algunag propiedadea fisicas
del acuifero, se elaboxan cnnf1gurac1nne5 dc lag -
determinaciones Efcctuadas. d

Con ol ahjeto de ilustrar este punto, en laa Flgs,
7 v B 1e muestran las configuraciones de sélidog -
totales disueltos y conductividad cléctrica, para

los Valles de Aldama ¥y Samqlayucan, Chih: +

En ¢l plance de curvas i*ovalcrea de sblidos tota--
les disucltos de hldama, se obaerva que - laa =zonal

£On menoros ccncentraclonen peé encucntran en el ox
tremo noreste de la ciudad de Chihuahua 'y e¢n ¢l -=
flanco este de la Sierra de La Gloria, coincidien-



c)

<l

v

do éstas con las zonan de recarga del acuifero, do
de el agua de lluvia pe infiltra,

Lau concentracicnes aumentan de la ciudad de Chilwa
hua hacia la de aldama, indicando gue el agua,subEE
rriinca fluye en dicha dirececién al ir disolviendo -
gales conforme avanza.

las concentraciones aumentan de la. Sierra de La Glo
riiu, hacia el noreste y después hacia el sureste, ;
lo larqgo del rio Chuviscar, mostrando que la dircce
cidn del agea subterrinea es hacia el sureste.

En in configuracién de conductividades del Area Sa-—
ma liyuca-Judirez, {Fig. B) se observa la curva 1000
al pie de la Sierra de Judrez y de 1500 hacia el su
reate de ella. Esta distribuciédn, indica que la -~
Sicrra de Judrez corrcsponde a una zena doe recarga,
dorale el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia‘ -
r]l rureste, ' Obgervaciones similares se hacen en 8a
malayuca, donde se deduce un flujo de agua de sur a
norte y noreste, uniéndose con el de la Sierra de -
Juirez, poara continuar bacia ¢l Rio Bravo, .
Por lo tanto, de estas configuraciones se obtiene,
entrc¢ otras cosas, la zona de alimentacidn del acuf
fero y direccidn del flujo, el cual coincide con el
cncontrado por métodos: piczométricos.

En lu Fig., 9 se muestra un corte gecldgico ilustra-
tivo, que relaciona la zona de recarga y la direc--
cion del movimiento del agua subterrinca, con la --
concuntracidn v composicidén quimica del agua.

Diagramas_triangulares.- Con el obhjeto de obleucr,
en forma rapida e ilustrativa, los difercntes Lipon
o fomilias de agua, de acuerde-al catién y anidn --
prodoninante, se forman diagrumas triangulares, co-
mo ¢l que sc muestra on la Fig. 10. En el tridngu-
lo de la izguierda de este diagrama Be grafican, cn
porucntaie de me/l, los principales cationes ¥y,  en
vl tridngulo de la derccha, también en las miaman -~
unidndes, los principales aniones. En los virticesn
di: cstos trifngules se definen aguias cdloicha, mag-
weuinnus, bicuarbonutadus, cte., ni las mucutran ge
encuentran logalizadas en los vérticen con loy por-
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DIAGRAMA TRIANGULAR
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cenliajen mayores al 50% de caleio, magnesio, hiecax
bonota, ete., respectivamente. Se define como - -
sgua mixta, la que se grafica al centro del trian-
gulo, por no exisbir un ien gue predomine.

¥n la Fig, 11 ne muestra un diagrawa triangular, -
o ¢l cual se graficaron muestras de agua del va-~
1l e Tecoman-Hanzanille, Col., obsurvandose la -
existencia de aqua de tipo sbdico-cloratada, mixta
-mixta y calcico-bicarbonatada,

Bl tipo o familia de agua, se vacia sobre un plano
delimitando zonas con-agua de diferente composni—-—
c¢ién.  En la i"ig. 12 se muestra el plano correspon
diente al diagrana triangular de la zona de Teco-—-—
win-Manzanille, en el cual se delimitaron las zo0--
nas correspondivrtes o las- familias de agua ya men
cionadas.  El1 agua sédico—clqrataﬁa, &5 consecuyen-—
2ia directa de contaminacidn del acuifero, con - -
iua de mar.  El agua mixta-mixta, es una mezcla -
¢le aguas de difercontes tipos vy en la cual no pre--
domina ninglin ion en especial. EL agua cdlcico-bi
carbonatada, es el producto de la disolucidn de ro
cus calizas por el agua. '

jtesistividades y s6lidos totales disueltos,.- La -
resictividad es unn medida indirecta de los s561i--
fdos totales disueltos (S.T7.D.) dgue contienc el — -
afgqua, ya que sus valores son inversamente propor--
cionales a éstos dltimos. Tomando en cuenta esta

varavteristica, se forma una grafica (Fig. 13) con
ta cual, se pueden calcular resistividades a par--
{13 de s6lidos totales disueltos, o viceversa, --
lwe s6lidos totales disucltos caleulados, en algu-
oS Qases, nos ayudan a conmplementar la informa- -
@i6n Je configuraciones de uha forma ripida y eco-
nbmica. Las reuitividodes calculadas, se pueden -
utilizar para hacer correlaciones con geofisica

IEn 1 Fig. 17, se muestra un ejemplo de la rela- -
cidn entre resistividad y 5.T.D., ¢l cual correa--
ponde al drea de Sonoyta, Son. Ln ella pe cencon--
tro ¢que, on cicrtos lugares, ol agua subterrines -
tenin concentracienes de 5,T,.D., muy altas y sc en
contraba rodecado por pozon con ayua de mejor culi-
dad. Sc cfectuaron sondeos geofinicos de reasisti-
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vidad, 1o:; cualey, o2l ser intoypretados, mostraron
le exastencia de lentes localizados de guy beja ro
sistividad, los cuales correspondren a zguo l..*.!:ihrif
iatrapuda enlre los sedimentos.

Existen otyws tipos de clasificacidn +r representa-
cidr, de anfilisis quimiers, comoe lan de Chaso Pale-
wer, Shoeller, Souline, Wileox, etco.

— - e r—

TV, GRADN DL SATURACION DEL AGUA CON_RESPECTO A 10S MIMERAL.™ -

MAG_ LIS

Cuanan ]gunas muesk-as pregsentason altay concentracioneu -
de -SLides totales, se prosede a hacer un andlisis del gra-
drr 0 satwreoibn 2l agen <on raspecto a los minerales més

Quniiill ) Yeuo ChSU4 = H,il, Galcitﬂ'ﬂaﬂﬂa dolomita Calg - -~

Para obhlener ol grado de aturac;dn de una sal en el agua,
so obticvne la constunte de actividad idnica (Kai) y se com-
paria own le constante de cquilibrio (Ke). Para valores de

{Kia) moyores que {Ke), "la jpucostra ga encuentra sobresatura
da y pura valores de {Kai) monores gue (Ke), la muestra no
se encuentra unbresaturada. : C e -

Fn el caso del yeso, odgte e& Sisocia segun 1la sigulente reac
cidn: . . . _ .-

T -

Caf0, + BOTTIoen™h o4 008 4 Hy0

Aplicando la ley de Accidn de Masusz, obtenem0s gue la cong-
tante de actividad idniga es igual 4 iasn actividades de los
productos entre los reaclianbtes, 6 scu;

wai = Lea*t] fso7d {2m50)
]'_c:asuq . HED]
+ Domle log paréntesis iadican la-activldnd iénica del ion =-
gque en encierran. ) N :

Ea actividad de loa commuestos, #s fvwal a L.- por lo tanto;
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kii o= Jcatt] [s03] ~w v e m - - - (1)

Ve manera sinllar para la calcita se tiene:

caco; = eatt + co3

ki = [catt] [cog] ~- - - = - - e

Debido u gue 1os andlisis no reportan carbonato, {ca3), se
nkilicd la determinacién de bicarbonato (BCOF), sustituyen-

do 1: {Srmmla {2) de la siguiente manera:
sicoy === c05 4+ '
o = + )
goi = [eo3] [w7]  _. 10-10.33
[Bco3] S
Dutayo Jurado:
o . - _ _— '-1D » 33 .
[- '_b. _': = [HCO: } * 10 '

Lu"]

Sustituyendo en la ecuacibn.{2):

kai = - [ca*™]{uco3l 10710-33 - {3}
[ #]
Lan actividades idnicas se obtienen multiplicando el coefi

cicnte de accividad idnica (V) de cada elemento, por la —
concentracidn en moles por litro {M}. '

e ++ - '

O sea: [Ca ] § Ca . Moy
[s05.] = 8580, . Mgog
[HCDE] | - 8 HCO3 . 1:'11{003

Las concentraciones en moles por litre (M) se obtienen divi
diendo las partes per millén reportadas en los andlisis qui
micos por cl poso atémico. TPl coeficiente de actividad id-
nica (¥ } ce caleculd mediante la £6rmula de Debye-Huckel:
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logX\ = -AZE II_‘
l—EaiF

Donde 2 es la coarga del ion; A y B son constantes dependien
tes do la Lme{Tdtura {en nuestro caso a 25°C, A = 0,50B5 vy
B = (,328]1 10" {Klota, 1950); aj es una constante rela—=
cionidy con el tamaﬂo y cargn del ion (HEM, 1370} T ez la =

fuerzn [6nica c¢alculada por la férmula:
I R 1 { M . z?.- }
boawe 1 vy la concentracién de cada jon en moles por litro.

La vonniante de actividad idnica (Kai), asi obtenida, se --

comiirie con la congtante de equilibrio (Ke), para encontrar
=L crado de saturacién del agua con respecto a yeso y calci
o,
Lo sidlores de Re seu: {Garrel y Chist,” 1968):

Xe {calcita) = 1079.34

Ke (yéso) a 10‘4-51

De menera sinilar, se procede para el cdlculo de las cong--
tantes de otrog minerales.

Ya obtiunide el grade do saturacion, se delimitan, sobre pla
nog, luu areas gobresaturadas, a partir de las cuales, se -
deduce 1a Jdireceién del movimiento del agua subterrdnea y -
se explica el comportamicento quimico del agua.

En las.ronas eon donde el agua se encuentra scobresaturada de
alguis sal, o5 de enperegrdge la precipitacion de dichoe com--
pucuto y contecuentemente, la incrustdcion en bombas, tuke-
riau, chlderas y demds material qgue tenga contacto con esta
aguin.  Mientras que’ las dreas en donde el agua no se encuen
tie solurada de sileg, ésta continuard disolviendo y aumegn—
tundo s goncentracién idnica. '

Lt |
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GHNERALIDAIES SOBRE LA INTRUSIDN SALINA
LN ACUIFEROS COSTEROS Y HETODDS-DE LCONTROL

For: ING. JUAN MANUEL LESSER |LLADES

La explotacidén de agua subterrénea en acuiferos de zg
nas CGiiUras encara un gran riesgo,, denominade "Intrusidn Sa-
lina™. Muchas de las zonas costeras de México estén siendo -
degridudas por este fenOmeno, come resultado del exceso de --
bombern,

Un renglén importante en los acuiferos costeros, es -
el cstudio de la determinacién de la intrusidn salina cuando
ésti adn no la ha afectade hocivamente, Dentro de estos estu
dios, ¢s esencial, la determinaciédn de la posicidén del nivel
picrundtrico y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como el -
registro de los incramentos de salinidad en los pozos. Siose
cuentd con estos datos puede conocerse ridpidamente la posicidn
y 1o peligrosidad de la intrusiln y planear laa alternativas,
mids canvenientes para su cant:ol.

CARARCTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA.

Para que uha zonha ¢Ostera se vea afectaca por este fe
némeno, es necesario que se cumplan las dos cnnd;cxones 8i -~
guientes:

a} Contipuidad Hidrfulica.- En muchas cuencas costeras de =
nuestro pals, existe continuidad hidrfiulica en los materia

les que forman las planiciea costeras la cual se continia
ilasla el mar, cerca de la linea de la cocgta, Puede pre-

scinarse también, capas de material permeable confinado,

que se gontinda a cierta profundidad, hasta mis alld de -
la custa. Algunos acuiferos se encuentran cubiertos por

udu v oi.ros materiales relativamante 1mparmeah1ea que . im
piden gue el agua de mar los contamine.

b) lnversion del Gradiente.— Otras de las condiciones nece~
saring para gue se lleve a cabo la intrusidn salina, es -
la inversién del gradiente, la cual, sa presenta cuando -
la ciorga hidraulieca del mar es mayor a la del acuilfero.
Futo sucedo gsi el nivel piezométrico es abatido a profun-
daandes bhajo el nivel del mar,

Cuando ¢). gradicnte es hacia el mar, existe un flujo
G ague hacia é1 y ceundo el gradiente es hacia tierra aden—-
tro sc establece un flujo de agua, hacia el valle. En la --
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praviica, la magnitud el gradiente hidrédulico so obtiene a -
parcir de la medicién de la prefundicdod al nivel del” agua en
pozoy ¥y noriaa, .

PRINCIPIO DE GHYBEN — HERZBERG, -

A lo large de las lineas de costa el agua c. losg -
acuiferos se encuentra descansande scbre el agua de mar, debi
do a la diferencia de densidades de éstas, El contacto entre
estas dos masag de agua (interfase salina) se encuentra en -
aguilil.rio dinamico, por 1o cual las mﬂdlflEaCanES gn lag ==
condicivnes originales del acuiferxo, producen cambios.en la -
posicidén del contacto entre las dos aguas. )

La profundidad a la cual,se ehcusantra la interfage -
fue descrita por Badon Ghyben en 1869, y aplicada a problemas
espoecificos por Bairat Herzberg en 1901,

La teoria se basa en lo siguiente:

El peso de una columna vertical de agua dulce (ue va |
desde el nivel piezométrico del acuiferc hasta la interfaseg =
ge cncuantra equilibrada por el pesc de una columna de agua -
de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta la interfasa.
Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud -~=
h + ¥ es igual al pes¢ de una columna de agua de mar de longi
tud z, donde "h" es la elevacidén del nivel estitico .a’ partlr
del nivel del mar y "2" es la profundidad a la 1nterfuse. a -~
partir del mismo nivel de refarenciz.

81 "bd" y "Im" representan las densidades del agua -
dulee y de mar respectivamente, la condicidén para el balance
hidrostitico se expresa de la sigulente maneru:

Dm.y.Z = bd.g. (n+2})

2 = od h .
Dm ~-DaQ _ -
Conslderando que las densldades del agua de mar y ~-

del agua dulce son 1.025 y 1.000, respectivamente, tenemos --
que: Wt P -

2’.=4Dh v

O sea (ue por cada metro qua se aleva el nival piezo
metrlco schre el nivel del mar, existirin 40 metros de agua -
dulce bajo el mismo niv el de referencia (Figura 2). La posi
cién del nivel piezométrico sobre el mar, condiciona la pro--
fundidad o 1o interfase. Los movimientos de la superficie -=-
del mar por marcas y de la superficie piezométrica del acuife
ro, producidos por aumento & disminucidn de agua en é1, pro-

I
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duccn fluctuaciones en la posicidén de la interfase. E1 &rea
en donue se llevan a cabo estas fluctuaciones, se denominan -
zoni de Jdifusién, La mayoria de los acuiferos que no estan -
solireexplotades, descargan agua hacia el mar y 1& posicién --
real de la interfase, en este caso, se encuentra 2 mayor pro-
fundidad (Hubbert} que la calculada por Ghyben-Herzbery, (fi-
gura 3}.

MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA,

Exlsten varios mecanismos por leos cuales el agua de
mar pumie intrusionar a un acuifero costero. Estos, estén re
laciunados con la disminueién de la elevacién del nivel piezp
métrico y la inversidn del gradiente hidréulico, Gue permite
Al agua de mar moverse hacia tierya adentro,™ Bajo condicico--
nes naturales en los acuiferos costereos, exXiste un eguilibrio
entre la recargd, la descarga y el cambio del almacenamiento,
Es conveniente gue exista un flujo de agua dulce al mar, para
conservar el eguilibrio, y evitar la intrusién. Conforme el
agua subterrénea es extraida por bombeo, el nivel estltico ba
ja acomodindose a las nuevas condiciones 'y el flujo de la in-
trusidén s2lina se comienza a mover hacia el acuifero, ocupan-
do primerc luas zonas cesteras y postericormente la zona de ex-
plotacidn del vyialle, -

METQDOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA,

Variou métodos de control son conccidos y utiliza--
dos para prevenir la intrusidn salina. Los mis comiines son:

1) .- Reducclidn de la'éxtrgccién 2).~- Racarga artificial, -

3).- Fropteras impermeaples. 4) .- Barrera con POzes de bhom--
beo ¥ 5).- harreras con pozos de inyeccidn  (figura 4).

REOUCCION D LA EXTRACCION.

Uni: da las medidas técnicamente mds sencillas para
preventr la intrusidn de agua de mar, es la reduccidn de la -
extriceidn de agua subterrdnea, a un nlvel planificado. Esta
medida implica una disminucidn en las demandas de agua lo ==
cual, en ocasiones crea problemas socioecondmicos y politicos
may fuertes. Cuando se opta por este método y €l bombes es -
reducido, pueds establecerse nuevamente el gradiente hacia el
mar y la intrusién es reemplazada por un ligero flujce de agua
dulce hacia el mar., Si existe informacién suficiente scbre la
variacidén de los niveles del agua y si se conocen las condi--
cionts quolé&;icas dal subsuelo, la reduccibn de la extraccidn
puede scr controlada de tal mancra, gue se obtenga la mixima -

cantidad de agua sin provocar una intrusidn salina nociva,



RECARGA ARTIFLIC) AL, <

rara ello es necesario contar con una fuente adicio
niol de agua asi como condiciones apropiadas del terreno, de -
tal mancera, que la recarga pudda llevarse a cabo. Las Ohras
Para la recargn pueden consistir en zapjas superficiales cons
truicdas en el Arca de recarga a través de las cuales se hace
circular agua gue se infiltra al subsuelo. Otro tipo de -—
ubras,. consiste en la construccidh de presas de infiltracidn,
localizodas en 12 cona de recargé; En. zonas donde existen =--
capas confinantes impermeables, pueden construirse pozos de -
inyceceidn, AL llevar a cabo esta recarga se provoca la rein-
version del gradlente hacia el mar, la cuval es acompafdada por
un flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es ecand-
mica, respocto a log otrog métodos, ' perc en la mayoria de los
casos hu se cuenta con fuentes de agua adicional para llevar-—
la a cahbo,

VRONTIINAS INMPEHMIARIES.

Consiste en la construccidn de una harrera lmpermaa
Lle an:e la linea de costa y los pozos de explotagidén. El -
medio de conscrucciédn puede ser excavando una zanja qug poste
riormente se rellena gon materiales arcillosos. Otre tipo de
barrerd, consiste en el inyectado de material impermeable. -
istds construcciones son usadas golo en ﬁreas relativamente -
somaeras, Es importante, el conocer los resultados posterio-
Yes' a su construccidn, ya que, si la impermeabilizacién es com
pleta, permitird abatimientos fuertes,y por lo tanto la-.obten
¢idn de mayores volimenes de agua almacanada Este método --
tiene la desventaja de no contar ccn un flujo de agua subtae--
rranca hocia fuera de la zona, due an ocasiones, es necasario
pira mantencr un balance de sales favorables,

BALRIRA Dt POARE DE_BOMBED.

Congiste en una linea de pozos localizados entre la
zona du explotacidn del valle y el mar,. -Los pozos, deben de
extracr toda ol agua de mar dque Lntruslcna al acuiferc, hasta
obtent wn equililbrio hidrostatico. “IPara ello, loa-nivelas -
de agun Joben doe gser bajados en la harrara, mis qouen cual—--
gquier otro punto en la cuenca. U1 voldmen de extraccibn gue
5c¢ llevi: o cabo en el valle, debe de; ser reducldu. cuando me-
nog und canti<dad ligeramente menor a,la que se-nhtnnlﬂ antes
de aplicor el métedo, Ls importante, dlﬂponer*del regictro ~

de los niveles del agua en la zona de la barrera, asi como cl
conocar la canlidad exacta de agua que se debe“de bombeﬂr pa-
ra obtuency lus rogultados dascados, Esta cantidad de ajgua —

tue Soodoele Je oxhracr, ob may variable y-doherd de ser maygr
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] wvolumen (e agua de mar que originalmente intrusionaba. -
¥ a4

Micntras mfs cerca del mar se localiza la barrera, ¢l hombeo

tendra gue ser mayor. ‘ . |

a .
.

BRI e O 00T POAOS NE TNYECOION.

Este método para contyol de intrusiones salinas, -
consiste en la construccidn de pozos de inyeccibn alineados -
a lo largo de la costa, su funcicnamiento va a depender de la
resistencla que encuentre el agua al moverse en el subsuelo,
Al inyectar agua al acuifero se provoca la elevacidn del ni--
vel picrométrico lo cual se lleva a gabo hasta alcanzar el --
gradicnte requerido, Debido a la diferencia eh denszidad en--
tre ¢l agua de mar y ol agua dulce, se reguiere una columna -
de 41 metros de agua dulece para equilibrar una columna de 40
metrou de agua salada, Fara controlar la intrusidn es nece-
SaArio priméramente determinar el espesor-de sedimenteos permea
bles. Posteriommente e construye la barrera de pozos de in-
yeccidn y se proveca la elevacidn del nivel piezométrico a lo
largo de la linea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75 -
centimetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de -
cspesor del aculfero baje el mismo nivel de referencia, La -
cantiduad de agua utilizada para diche fenSémeno puede ser esti
malu.  Daspués de que en la barrera con pozos de inyeccidn, -
se cstablece un equilibrico, la cantidad de agua que fluye ha-
cia ¢l acuifure, ser& la cantidad de agua de mar que intrusio
nabd anteriormente, siempre y cuando la .explotacibn de la pla
nicie s¢ haya conservado igual. Para mantener el balance did
namico de esta zona, es necesario gue exXista un pequefio £flujo
de agua dulee hacia el mar, La magnitud de este flujo es va-
riable, pero serd de alrededor del 10% de la que fluje hacia
el acuiferc. El nimero de pozos requeridos para formar la bha
rrera dependeri de las caragteristicas hidrfulicas del acuife
ro, en espuciil doe la capacidad especifica de un pozo de bom-
beo parforadoe on la zona,

]
a
v

B0 COMDRLIIAGO; BARRERA POR POZOS DE BOMBEQO BARRERA POR PO-
705 DI _THYRCOIGH,

Esti: método utiliza la combinacidn de los dos méto-
dos anteriorueus. Para ello, la barrera por pozos de bombego, -
¢s localizoudn entre la linea de costa y la zona de explotacidn
de:l valle y la barxera por pozos de inyeccidn se ubica tierra
adentro, del otre lado de la zona de explotacién. La barrcra
combinada, compuesta de los dos sistemas, operando simultinea
mente, minimi»idi Los efectos de subsidencia y extraccidn de
npudy, asiocuiwe wures efectos secundarios y permite una mayor
Flexibilidad o su opericién cobre la de une solo de 1os &is-



Luetin: praviamente descritos.

se

Para la elaboracidn de cste articulao,

utilizaron datos de diferentes Lextos y trabajos, principal-—
mente «de los apuntes del ¢urse de hidrologia subterrdnea del

Departamenio de Recursos Hidréulicos del. Bstado de Califeornia,

NOTA

Richter.

por Risanand C.
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COMTROL Y OPERACION DF 10S APRDVECHAMIENTOS
DE_AGUAS SUBTERRANEAS

tuirmen ol LoHTROL,
Vet BE COMTROL,

manco MAC1onNalL DE [MFORMACION
FEGH [ DROLOGICA.

Por InNg. JorgeE EnrRTQUE ALvaraDpo ORTURO

EN EL ACTUAL CURSO, SE HAN PRESENTADO
v LS LIFEc G ASPECTOS REQUERIDOS PARA OBTENER AGUA SUBTERRANEA A -
[-AVES D ot PERFORACTON,

SE HAN PERCATADO DE LA IMPORTANCIA QUE

FIEME: LA LEFINICION DE LA LOCALIZACION ADECUADA PARA LA PERFORACION,

S TRAYES BEL DICTAMEN GEOHIDROLOGICO EN QUE INTERVIENE LA éEDLDGf# -

SUFERFICIAL. LA GEUF[SICA PROSPECCION GEOHIDROLOGICA. FanINTERPRET&
.url, TRAZADORES. ETC.

SE HAN ESTUDIADO LAS TECNICAS DE PERFQ
JGR QUE SE DFBEN EMPLEAR PARA CADA FORMACION Y LOS PROBLEMAS DERJ
ALGS AL HO UTILIZAR LAS HERRAMIENTAS Y MATERIALES ADECUADDS. ASi--
NisH0 SE HA v[370 LO [MPORTANTE QUE ES LA SELECCION DE LOS ADEMES. -
L ENGRAVADU Y EN ALGUNOS CASOS LA CEMENTACION EN EL POZO, DIFEREN-
L3 TIPOS UF LIMPIEZA, LOS AFOROS Y LA SELECCIGN DE LAS BOMBAS,

TAMBIEN SE HAN ENTERADO DE LAS DICIPLL
NAS ¥ FROCET [lEKL. . OLZ INTERVIENEN PARA LOS ESTUDIOS DE EVALUACION,



. 2,-

.05 PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN Y LOS DEJE?I?DS FUNDAMENTALES DE -~ -
ELLOS. SABIENDO DE ANTEMANO QUE DEL RESULTADD OBTENIDO EM LA EVALUA-
CIGN DE UNA ZONA PUEDEN DER1VARSE ORINIONES POSITIVAS EN ESA REGIGN, -
TALES COMO EL INCREMENTO DE MAS POZOS., QUE POR ENDE ABRIRAN NUEVAS -
TIERRAS AL CULTIVO O TAMBIEN SE PUEﬁE CONCLUIR EL DE_LLE?&R AL CTATRE
MO NECESAR!IO DE VEDAR LA ZONA, IHEID]ENDD LA CONSTRUCCION DE NUEVCUS
PCZOS A FIN DE PRESER?#R.EL AEUIFERﬁ EL MAYOR TIEMPO POSIBLE Y EN LA
FORMA MAS RECCMENDABLE.

AHORA BIEN., ENTENDEMOS LA NECESIDAD DE
REGISTRAR EM ALGUN LUGAR ESTOS RESULTADOS Y EXPERIENCIAS QUE SEGURA-
MENTE SERAN DE UTILIDAD EN EL FUTURO INMEDIATO Y MEDIATO., SI £L TRA
BAJO SE CONCRETA A UNA SOLA OBRA DE PERFORACIGN § A UNA SOLA 20NA DE
GVALUACIGN. PODEMOS FACILMENTE MEMORIZAR LA HISTORIA DEL ESTURIO Y - -
EL RESULTADO. ASI MISMO EN EL gﬁsu DEL POZO SE RECUERDA LA PROFUNDI-
DAD. SUS DIAMETROS DE ADEME. SU CAUDAL Y TODOS LOS DETALLES DE CONS-
TRUCCION,  S1 SE TRaBAJA coN 100 PozZ0S YA NO SERAN MEMORIZADOS LDSI'
DATOS TAMN FACILMEWTE, ESTANDO SUJETOS A OLVIDOS CONFORME PASA EL -
TIEMPO. PerO St nagLaMOS DE 100 zonas 6 pe 10. 20 ¢ 50.000 rozos og
FINETIVAMENTE €5 IMPOSIBLE QUE ‘PERSONA ALGUNA RECUERDE LOS DETALLES.
POR TAL MOTIVO HAY NECESIDAD DE ANGTARLOS EN EXPEDIENTES Y LOCALIZAR

LOS EN PLANUS, '

'EN LA ACTUALIDAD HEXIED;réEQUIERE CONQ
CER Y PLANEAR LA EXPLOTACION RACIONAL DE'SUS MUY IMPU&T&NTES RESER--:
VAS h[H[nhE ¢ PETROLERAS, PERQ TAMBIEN COMC RENGLON DEFINITIVO, SU -
POTENCIAL DE AGUA., TANTO SUPERFICIAL COMO SUBTERRANEA.



5

CUANDO LOS TECNICOS DE CUALQUIER DICI-
PLIHA, AELACIOHNADA CON EL AGUA SUBTERRANEA, REGQUIEREM DE ALGUNA IN--
FURMACTON, SE INICIA UN PROBLEMA QUE GENERALMENTE PARECE [NTERMINA--
BLE. SE CONCENTHAM EM UNA ZOMA. EN PARTICULAR. Y SE TIENEN QUE APREN
DER LA CODIFICACION USADA EN ESE TIEMPO, POR LA INSTITUCION & PERSO-
A NUE LA ELABORG, Y CUANDO SE TIENE QUE TRABAJAR A NIVEL NACIONAL,-
DSUALMENTE RESULTABA EL CADS: DIFERENTES CONSIDERACIONES. DIFERENTES
HOMENCLATURAS, DIFERENTES UBICACIONES., DIFERENTES CRITERIOS, DIFEREN
165 PLANGS. ETC. '

PERSONAS CAPACTTADAS HAB!AN TRATADO DE
(iRDCHAR ELTA LHMFORMACION DE MUCHAS MANERAS PERD GENERALMENTE SEPARAN
M0 LAS DIVERSAS ZONAS CON S5US DIVERSOS PROBLEMAS.

Asi PUES EN. ESTA OCACION. SE HABLARA -
DE LA SOLUCIGN GUE SE HA DADO AL PROBLEMA DE REUNIR LA INFORMACIGN -
GEOHIDROLAGICA A HIVEL NACIONAL EN FORMA [NTEGRAL Y ADECUADA A ESTA
LPOCA, ¥ A LUS RECURSOS DISPONIBLES. SIN MENOSPRECIAR NUNCA EL ES--
FUERZ0 REALIZADO FOR PERSONAS E INSTITUC!ONES QUE NDS ANTECEDIERON,-
PADY QUE ESA FUL LA BASE DE LA IDEA, CREACIGN E INTEGRACION DE tO0S -
S15TEMAS Y FORMAS DE CONTROL QUE HAN DADO COMO RESULTADO EL Banco -
Hactonal DE |nrORmaCt!ON REOHIDROLOGICA. ESTE BANCO SEGURAMENTE REGL
kA POR BASTAMNTES AROS PENSANDC Y DANDO CARIDA A QUE EN EL FUTURD SE
I'DRA AFINAR AUN MAS ADICTONANDO CADA VEZ MAS DETALLES. DEBIDO A-LaA
KECOPILAL 161 DE DATOS APORTADOS POR PERSONAS Y TECNICOS QUE COMO US-
TEDES LiiiL IDERAN |0 VALIDSG ¥ LA UTILIDAD PRACTICA DE CONQOCER Y RE--
CISTIRAR LOS FORMENORES Y EXPERIENCIAS OBTENIDAS AL DESARROLLAR SUS -



IKRABAJGS DE PERFORACIGN Y OUE SI BIEN, ANTER{ORMENTE NO HABIA UNA -
FORMA DE CONTRUL NACIONAL AHORA EXISTE UNA PARA SU MANE.) JNTEGRAL.
JE FORMA TAL QUE PERMITE AGILIZAR LA TOMA DE DEC[SIONES, EVITANDO =
ERRORES, QUE EN FORMA LOGICA SE COMETIAN POR NO TEMER AL ALCANCE LA -
INFORMAC 10N NECESARIA. '

r

EL Banco CONTEMPLA 4 FACETAS IMPORTAN-
TES: EN UNA PE ELLAS EL REGISTRO DE LOS APROVECHAMIENTOS DE AGUAS -
SUBTURRANEAS CON TODAS SUS CARACTER{STICAS DE CONSTRUCCION LA TERMI-
ynniﬁn, UBICACIGN ¥ A QUIEN BENEFICIA. Asf cnmd LAS FORMACIONES --
~TRAVEZADAS DURANTE LA PERFORACIGN Y CALIDADES DE AGUA.

UTR% FACETA ES LA ELABORACION DE DOS -

PLANOS A HIVEL ESTATAL ¥ CON LAS CONDICTONES ACTUALES DE EXPLOTACION _ -

Y LA GEOLOGIA SUPERFICIAL DESDE EL PUNTO DE VISTA DE ROCA ACUIFERA.,’

OTRA FACETA ES LA DE ELABORAR, IMPRI-=
A1%, PUBLICAR Y DIVULGAR PLANOS A NIVEL ZONA GEOMIDROLOGICA, CON LEN
GUAJE ENTENDIBLE A TODA PERSONA COMO GUIA DE LAS CONDICIONES EN LOS
LCUIFERGS Y ZONAS FACTIBLES DE PERFORAR. N

LA ULTIMA SE REFIERE A LA CODIFICACION
Y REGISTRO DE TODOS LOS DICTAMENES GgDHIDRDLﬁﬁlCDS REVISADOS DE LUGA
RES ¥ SITIOGC EN PARTICULAR.

Nos ESTA POR DEMAS ASENTAR QUE ESTE -
RANCO DFRERA ESTARSE ACTUALIZANDO, DEBIDO A QUE TANTO LOS ACUIFEROS



COMD LA CONSTRUCCION DE POZOS. ESTA SUJETA A UNA ACTIVIDAD DINAMICA

LONSTANTE.

PASAREMOS A EXPONER EN FORMA RESUMIDA
vl SLANTEAMIESI0 DEL PROBLEMA Y LOS PASOS DADDS PARA LA INTEGRACION
nEL Banco NAC1OMAL DE INFORMACION GEOHIDROLOGICA.



BANCO NACTONAL OF JNFORMACION GEOH[DROLOGIC

EL PLANTEAMIENTC DEL PROBLEMA

) CoMo SE HA MENCIONADO A NADIE ESCAPA -
LA THMPORTANCIA QUE TIENE EL AGUA COMO FACTOR PARA LA SUPERVIVENCIA,-
LA SALUD, EL DESARROLLO AGRICOLA, PECUARIO, MUNICIPAL. INDUSTRIAL Y
RECREATIVO. EN SINTESIS FORMA PARTE INTEGRAL E [NDISPENSABLE DE LA

YDA,

ES POR ESTO QUE EM LA ACTUALIDAD, TO--
DOS LGS PUEBLOS DE LA TIERRA. TIENEN UNA SERIA PREDCUPACION POR CONQ
CER SUS RESERVAS DE AGUA, SU RENOVACION ¥ LA UTIL1ZACION QUE LE DEN
Y DEBERAI DARLE EN EL FUTURO. SE PUEDE MENCIONAR QUE EN LA MAYOR -
FARTE DEL MUNDQ SE CONOCEN EN FORMA SOMERA O CON GRAN PREC!SION. DES
DE HACE TIEMPO SUS RECURSOS ACUIFEROS SUPERFICIALES. EN LA ACTUALI-
DAD SE TIENE YA UNA IDEA DEFIMI!DA Y CLARA ACERCA DE LA IMPORTAICIA -
DE ESTE vITAL LIQUIDO, AST COMO EL RENDIMIENTO QUE OTORGA EL CONS=—-
TRUIR PRESAS GRANDE 0 PEQUENAS A FIN DE RETENER EL AGUA DE ESCURRI--
MIENTOS, PARA SU APROVECHAMIENTOD EN DIFERENTES USOS. TRATANDO AS{ DE

QBTENER LOS MAYCRES BENEFICIOS.

En MEXICO, AL IGUAL GUE EN OTROS PAI--
SES, SF COMOCE ESTE RECURSO SUPERFICIAL Y SE HAN CONSTRUIDO MAS DE -
1,046 PRESAS DE  ALMACENAMIENTO Y 1.343 PRESAS DERIVADORAS, AS! COMO
Uil S114 NUMERO DE BORDOS DE RETENCION, Y SE TIENE YA UN CONGCIMIENTO
MUY RAZOUABLE DE LAS PRECIPITACIONES EM TODO EL Pafs.



A TRAVES DE PLATICAS ANTERIORES SE LES.
HA COMENTADO., GUE WO FUE HASTA EL PRESENTE SIGLO EN QUE SE PRODUJE--

-—

RON INQUIETUDES ACERCA DEL CONOCIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA., PUES

HASTA EMTONCES LA UTILIZACION DEL AGLA DFL SUBSUELO SE HABI{A LIMITA-
DO A SU PRODUCCION ESPONTANEA A TRAVES DE NORVAS, TAJOS. GALERIAS -
FILTRANTES ¥ EN MUY RARAS OCACIONES A TRAVES DE PERFORACICNES DE PO-
Z0S, SIN COMOCER S CUANTIA NI RESERVA.

SE HA MENCIONADO TAMBIEN QUE EL ESTU--
L0 ITEGRAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN EL MUNDO SE HA DESARROLLA-
I PLCIEMTEMENTE: LOS TECHICOS Y CILENTIFICOS HAN DEFINIDO METODOS., -
FORMULAS Y LEYES PARA St CAPTACIAN ESTUDIO Y CONOCIMIENTO DEBIDO A -
L% GRAM UTILIDAD Y BENEFICIQ OBTENIDOS, POR UN LADG Y POR OTRO LOS -
EFECTOS PERJUDICIALES QUE SE OBSERVARON AL EXPLOTAR ESTE ELEMENTO,

{CUANDO NOS PREGUNTAMOS QUE HA OCURRIDO
tN MEXICO CON NRUESTRAS AGUAS SUBTERRANEAS? COUE TAN IMPORTANTES SON
PARA NUESTRO Pais? EDUE TANTO CONOCEMOS DE ELLAS? ¢EN OUE MEDIDA Y
FROFUNDIDAD DEBEMODS ESTUDIARLAS?

DeBEMOS RECORDAR GQUE EL B3% DEL TERRI-
TORID NACIONAL ESTA COMPUESTO DE ZONAS ARIDAS O SEMI-ARIDAS Y QUE -
POR LO TANTO EL RiEGD ES "INDISPENSABLE” EN ESTAS ZONAS. SIENDC NECE

SARIO EM OTRO 317, CONVENIENTE €M UN 5% E INECESARIO POR TENER -- .

LLUYIA TODO EL am0 £H UN 1%, SABEMOS TAMBIEN QUE CUANDO MENOS EL 95%%
DE HUESTRAS GRANDES CTUDADES., CIUDADES PEQUEFIAS Y POBLADOS. SE ABAS-
TECEN DE AGUA SUBTERRANEA.

-



EN HUESTRA PATRIA LA CAPTAC!ON DE ESTE
ELEMENTG 1A TENIDO DOS DIFERENTES ASPECTOS., POR UN LADO: LoS AGRI--
CULTORES MEXICANOS. LAS GRANDES CIUDADES Y CENTROS TURISTICOS, HAN -
UTILIZADO CON MUCHO EXITO LA EXPLOTACION DEL AGUA SUBTERRANEA, CUAN-
b0 LOS MIVELES PIEZOMETRICOS SE HAN ENCONTRADO EN BUENAS CONDICIONES
PARA LA EXTRACCION, PERO NG HAY QUE OLVIDAR EL OTRO ASPECTO: CUANDD
SE ABATEN ESTOS NIVELES A GRAN PROFUNDIDAD SE HACE ANTIECONGMICA SU
ExPLOTACION, EN ZONAS CDSTERAS:ISE PUEDEM,PREséﬂTAR ADEMAS DAfOS -
| RREVERSIBLES AL BOMBEAR BAJO EL NIVEL DEL MAR, PROVOCANDO LA [NTRU-
510N DE AGUA SALADA DE MAR TIERRA DENTRO. EN OTRAS OCASIONES SE PRQ
YOCAN GRIETAS EN EL TERREND G HUNDIMIENTO EN GRANDES AREAS. TAMBIEN
PUEDEN SER !GUALMENTE DARINOS CUANDO ESTOS NIVELES SON DEMASIADO SU-
PERFICIALES. PROVOCANDO LA SALINIZACION POR EVAPOTRANSPIRACIGN DE -
L.0S SUELOS DEJANDRD GRANDES AREAS SIN PRODUCCION, AS{ TAMBIEN SE PUE-
DEN PRESENTAR PROBLEMAS GRAVES, COMO LOS DE LA CONTAMINACION DE AGUAS
SUBTERRANEAS. AL NO CONOCER Y PREVEER ESTE FENGMENO.

SE ANOTAN SOLAMENTE ALGUNAS ZONAS COMD
FJENPLO DE CADA UNO DE ESTOS FENGMENGS EN EL PAfs:

JE SOBRE-EXPLOTACION: La Zona LAGUNERA EN COAHUILA v DuraNGO:
DE INTRUSION SALINA: YALLES nE NoroesTE vy CALIFORNIA,
UE WUNDIMIENTOS ¥ GRIETAS: FEL VALLE DE MExico, '
DE SALINIZACION POR EvAPOTRANSPIRACION: LA REsION peE Rfo VErDe S.L.P.
DE contaminacion:  La PENINSULA DE YUCATAN, |
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SEGUN CALCULOS MUY GENERALES DE LA -
Direce16n pe GEoHIDROLOGIA ¥ DE ZONAS ARIDAS. SE ESTIMA QUE EXISTEN
atrepLior ve unvos 100,000 pozos EN LA REPUBLICA, CONCENTRADOS EN EL-
UENTRO Y NORTE DEL PAlS Y GQUE LA PRODUCCIGN DEL AGUA SUBTERRANEA AL-
CANZA UWA CIFRA DEL ORDEN DE 13,600 MILLONES DE METROS CUBICOS AL -
f T,

POR LAS CONSIDERACIONES ANTERIORES, -
“COUCRIMGS JE TEWER UN AMPLIQ.CONOC [MIENTO EN LAS CARACTERISTICAS DE
'3 S1STEMAS ACUIFEROS EN TODOS Y CADA UNO DE LOS ESTADOS DEL INTE--
TOR,ATENDIENDD A SUS DIMENSIONES. ALIMENTACION Y RESERVAS ALMACENA-
A8, SU CAMTUJAD, FORMA Y DISTRIBUCION DE LOS POZOS DE EXPLOTACION,
CON €L MAYOR HUMERO DE CARACTER{STICAS POSIBLES QUE NOS PERMITA CON
LL ESTUDIO SL TODOS ESTOS ELEMENTOS, PLANIFICAR LA UTILIZACIGN "RA--
CLONAL” ACTUAL ¥ FUTURA DEL POTENCTAL DE AGUA SUBTERRAMEA COMD RECUR
S0 VITAL ParA LA ECOMOM{A DEL Pafs. A Flﬁ DE PODER PLANEAR SU EXPLO-
VACION ¥ LISTRIBUCION MAS ACERTADA. |

ACTUALMENTE VARIAS DEPENDENCIAS GUBER-
HAMENTALES £ INSTITUCIONES. PERFORAN APROXTMADAMENTE EL /0% DE LOS ~
0508 £ EL PAIS: eL 307 RESTANTE LOS CONSTRUYEN INDUSTRIAS Y PARTI-
CULARES. |us E»iUR10S GEOHIDROLGGICOS DE EVALUACION LOS REALIZA -+
CAGL EN SU TUTALIDAD EL GoBierno FEDERAL,

AHORA B1EN, CADA DEPARTAMENTO. INSTITU
CIOH, EMF=ESA J PARTICULAR, CONSCIENTES DE LA [MPORTANCIA GQUE REUNE -
EL TEMER LuS INFORMES DE SUS CAPTACIONES, GENERALMENTE LDS GUARDA, -
AL 16uAc I LAS CONSTRUCTORAS TIENEN DATOS AL MENOS PARA EL PAGO DE
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SUS TRABAJOS ARCHIVAN RECIBOS, ESTIMACIONES DE OBRAS O f1°TURAS. PE- -
RO OCURRE QUE CADA UND GUARDA PARA Si LOS DATOS QUE CONSIDkRA DE -~
“sU” UTILIDAD, DESHECHANDO LOS QUE NC LE SIRVEN, DESCONOCIENDC LO -
IMPORTANTE QUE ES PARA LOS ESTUDIOS .Y CENSOS DE “GRAN VISION”, ki -
CONTAR CON LOS ANTECEDEMTES HASTA EL M{NIMO DETALLE DE LAS CONDICIO-
NES EN LOS APROVECHAMIENTOS, |

- - - - .-HAY UN GRAN-NOMERO DE INFORMACION -

DISPERSA EN TODO EL PA[S., ORDENADAS EN MUY DIFERENTES TIPOS Y AUNQUE
EN LO GEMERAL SOMN LOS MISMOS DATOS, ES NECESARIO SISTEMATIZARLA EN -
FORMATOS BIEN DEFINIDOS QUE PUEDAN SER CONCENTRADOS Y MANEJADOS, EVJ,

TANDO CONFUSIONES., Y COMPLICACIONES A LOS TECN1COS EN GEOHRIROLOGIA.

Ert GENERAL, SE DA EL CASO. QUE EN VARIAS?ENSTITUCIUNEEITIENEN DETA--
LLES VALIOSOS CON DIVERSOS ORDENAMIENTOS, LOCALIZADOS EN COORDENADAS.
EJUES O CUADROS DISEFIADOS PARA UNA ZONA EN PARTICULAR SIN OBEDECER -~
HASTA EL MOMENTO UN ORDEN NACIONAL. ADEMAS ES COMUN QUE LA INFORMA-
C1ON DISPERSA EN CADA OFICINA, SE CLASIFICAN NUEVAMENTE Y EN OTRA -
FORMA

EN EL SEGUNDG MES DE 1979 SE TIENE CU--
BIERTO CON ESTUDIOS DE EVALUACION., CERCA DE LA CUARTA PARTE DEL Pats
530.C00 sz Y OTRA CUARTA PARTE DE MEXxico. CON RECORRIDOS DE RECO-
NOCIMIENTOS GEMERALES, HACIENDO UN TOTAL DE 1'000,000 KMZ, CONTRA LOS
2007, 000 sz QUE E:! NOMEROS REDONDOS TENEMOS POR ESTUDIAR.

»

EL ACERVO DE DATOS OBTENIDOS QUEDA =~
ASENTADO £t +As 2. %00 PERFORACIONES QUE CON FINES EXPLORATORIOS SE -
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HAN CONSTRUIDO. cON UNA LONGITUD DEL ORDEN DE 500,000 mrs., asi coMo
(£ LAS 124 ZONAS ESTUDIADAS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE EVALUACION DE
ACUfFERGS. CON LOS CENSOS RESPECTIVOS DE PozoSs Y Log 3,000 prcTAME--
I'ES GEOHIDROLGGICOS EN SITIOS PARTICULARES. CON ESTOS TRABAJOS EL -
PAtS SE ENCUENTRA CON UNA MUY BUENA PORCION YA ESTUDIADA Y CONOCIDA,
TENIEHDO DATOS FIDEDIGNOS DE APROVECHAMIENTOS. HACIENDO UN TOTAL DE
15,000 Ex FORMA GENERAL. DE ESTOS YA SE HAN CODIFICADG APROXIMADAMEN
re 35.000. _ |
Por EsTAS RAZONES SE DETERMINO TOMAR -

€ INMEDIATO, ACCION FIRME Y DECIDIDA PARA LA INTEGRACION Y FORMA =,
cron peL “BANCO MACIONAL DE INFORMACION GEOHIDROLOGICA®,

ACTUALMENTE LA SECRETARIA DE HGRfEULTul
RA v RECURSOS HIDRAULICOS A TRAVES DE LA SUBDIRECCION DE GénHIDHbLn¥f~
G1A Y DE ZONAS ARIDAS, SE HA PREOCUPADO POR RECOPILAR TODA LA INFOR-
MACION DISPERSA EN MATERIA DE AGUAS SUBTERRANEAS ORDENANDOLA EN DOS

-r

FORMATOS QUE HAR TOMADO BASTANTE T1EMPO ACEPTAR {(Fres., 1 vy 2). con--
TANDO CON MAS DE 120 ANOTACIONES, SIENDO 73 DATOS INDEPENDIENTES Y -
EFECTIVOS., CONTEMPLANDC TODOS Y CADA UNO DE LDS ASPECTOS DE IMTERES

FARA LA GRAN DIVERSIDAD DE TAREAS Y TRABAJOS QUE REALIZAN LAS DIFE--
KENTES INTITUCIONES. PARA EL MANEJO DE ESTE GRAN NUMERO DE DATOS, -
SE RECURR10 AL USC DE COMPUTADORAS,

DE PRIMORDIAL IMPORTANCIA FUE LA DE =
DAR Ut “MUMERC UNICO” ADICIONAL A CADA APROVECHAMIENTO DE AGUA SUBTE
RRANEA LLAMESE PO20. NORIA. TAJO, MANANTIAL, GALERfA FILTRANTE. ESTA
Cl6t PIEZOMETRICA, . TC.. CONSIGNANDO DESDE LUEGO EL NUMERD O CLAVE -



12.-
CON EL QUE SE CONDCE ACTUALMENTE Y SU NUMERO DE REGISTRO NAC)ONAL.,

MUY IMPORTANTE FUE LA LOCALIZACION --
POR CODRDENADAS Y SU ELEVACION SOBRE EL NIVEL DEL MAR, ADEMAS DE --
LOS DATOS QUE SE ANOTAN EN LAS FORMAS ELABORADAS PARA ESTE FIM,

SE PLANTEG ESTE FORMATO DE MANERA QUE
CON LAS COORDEMADAS Y NUMERO' UNICO PERMITA QUE EN EL PROCESO DE PRO
DUCCION EN LA COMPUTADORA MARQUE SU UBICACION, EN PLANCS DIBUJADOS
PGR ELLA MISMA A LAS ESCALAS CONVENIENTES. DE ESTA MANERA SE DETEC-
TA DE INMEDIATO S! HAY DUPLICIDAD nﬁ UN. MISMO APROVECHAMIENTO, AsI-
MISMO AL TENER EL NUMERO (ONICC, UN POZO POR £JEMPLO, AL SER RELOCA-
LI1ZADO O CANCELADO, ESTE NUMERC UNICO QUEDA REGISTRADO DANDO OTRO -
AL HUEVO APROVECHAMIENTD RELOCALTZANDO, AUNQUE SEA EN EL MISMO PRE-

DIO. LO CUAL EVITARA TAMBIEN CONFUSIONES PUES QUEDARAN ALMACENADUS

EN LA COMPUTADORA LOS TNFORMES DEL ANTIGUO Y EL NUEVO POZO.

LA COMPUTADORA NOS INDICARA LAS ZOMNAS
MAS DENSAMENTE CUBIERTAS DE APRquCHA@[EHToé PERMITIENDO TENER UNA
IDEA GENERAL ESTATAL 0 NACIONAL DE ESTA SITUACION, CABE MENC [ONAR
TAMBIEN QUE SE ANOTARA ADEMAS DEL ESTAbD._EL MUNICIPID. EL EJIDD 0
PeQUERA ProPIEDAD, CUENCA 0 SUB-CUENCA GEOHIDROLOGICA: ADEMAS SE -

PUEDE TRABAJAR CON LA UBICACION EN LOS-3) Estapos, Los Z2.394 Muwicl.

P10S DEL Pafs y ros 21,556 Eulpos, CON LA SUPERFICIE TOTAL., LA SU--
PERFICTIE CULTIVADA Y LAS FAMILIAS QUE LOS INTEGRAM.

FsTos DATOS Y LOS DEMAS DEBERAN ACTUA

LI1ZARSE ALY O AFIO.

M

=
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EL siSTEMA HA SIDO ADAPTADO PARA PRO
LUCIR LOS MAS DIVERSOS LISTADOS Y COMBINACIONES QUE EN UN MOMENTO -
DADG St PUEDAN NECESITAR PODREMOS DE TAL FORMA SOLICITAR AL Bawnco.
: FFRENTES TIPOS DE INFORMACION GENERAL TALES COMO: LA CANTIDAD OE
POZOS EN ROCAS CALIZAS O BASALTICAS O DE RELLENO. AST COMO LA CANT]
0D DE POZOS DE-U, 6, 12 v 16 PULGADAS EN EL PAIS Y EN QUE LUGARES
SE ENCUENTRAN. O TAMEIEN SE PODRA PREGUNTAR POR EJEMPLO, EL NUMERD
LE POZOS CGid ELEvACTONES ENTRE 1,000 ¢ 1,200 MTs. SOBRE EL NIVEL --
OtL MAR O CUALBUIER ELEVACION QUE SE REGUIERA. [AMB1EN CUALES Y ~-
Ciallios Pozos TI1ewEn MAS DE 1.000 6 1.500 ppM DE SOLIDOS TOTALES D}
CUELTOS ¥ SU UBICACIGN 0 CUALES TIPOS O MARCAS DE BOMBAS EXISTEN EN

JPERAC IO,

SEGURAMENTE SE PENSARA EN LA DIFICUL

TAD QUE 3E CHNFRENTA AL TRATAR DE LLENAR EN TODAS SUS PARTES LOS FOR
MATOS, PUES ALGUNOS INFORMES LOS TENDREMOS A LA MANC., PERO QUIZA --
OTROS 10, LE PLANES PARA ESTOS CASOS. EL CONSIGNAR UN DATO ESTIMA-

Do (SE ANOTA CON ASTERISCO) DEBIDO A QUE EN LA ACTUALIDAD HAY TECNI

COS MUY CALIFICADOS EN CADA ESTADO QUE CONOCEN EN FORMA GENERAL SU
AREA UE TRAHAJO. POR TANTO LOS DATOS APROXIMADOS DE ALTURA SOBRE EL
HIVEL DEL AR, PROLUCCION DE LOS POZOS., TIPO DE‘RGCA Y SU PROFUNDI-
DAD. ETC.. PODRA FACILMENTE ESTIMARSE CON RELATIVA SEGURIDED A RE--
SERYA DL 1A T1FICARLOS POSTERIORMENTE QUITAND™ ENTONCES EL ASTER1SCO
Ey ESTA FURMA SE PUEDE YA TRABAJAR CON LOS DATOS SEGURDS Y LOS EST]
MAUhS. NLTENTENDO {LAS CIFRAS RESPECTIVAS.

DEBIDO A LOS ESPACINS REDUCIDOS QUE
CABEW E ¢ i+ TuRBLTAIGIAS hudQ HECESIDAD DE ELABORAR SIETE INSTRUC~
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TIV0S PARA LA FORMULACION DE LAS HoJuas BNI=-1 v BHI-2 (Banco NaclonAL DE

INFORMACIGN 1 v 2) A FIN DE EVITAR CONFUSICNES Y AGILIZAR LAS ANUTACIO- °

NES DEBLENDO CONTINUAR LA SIGUIENTE SECUELA PARA SU MANEJO:
(AUDIOVISUAL TLUSTRATIVO A LO S1GUIENTE)

DEBIDC A LO ARIDO DEL TEMA Y & FIfi S - -

AGILIZAR Y RACER MAS AMENA ESTA PARTE TAN DETALLADA -DE LA PLATICM-, EN
ESTE AUDIGVISUAL SE DAN SOLAMENTE ALGUNOS EJEHPLUé PARR EL LLEMADO D2
FORMAS.,

== [E$ IMPORTANTE ASENTAR NUEVAMENTE QUE EL
BANCO DE [NFORMACION., NO TIENE COMO FINALIDAD SOLAMENTE ARCHIVAR LA IN-
FORMACIGN, QUE EN UN MOMENTO DADQO, SﬁLquIEVE PARA ENGROSAR Y TRASTORNAR
FAS LOS ARCHIVOS, LAS GAVETAS Y LOS ALMACENES EN LAS OFICINAS. ES NECE.
SARLO OBTENER DE LAS COMPUTADORAS LA MAYOR UTILIDAD POSIBLE. PONIENDO--

LAS A TRABAJAR EN BENEFICIO DE +0S PROGRAMAS Y PLANES ACTUALES Y FUTU--

ROS, SOLICITANDO LOS DATOS CON TODA LA GAMA DE ALTERNATIVAS POSIBLES -
QUE FACILITEN AL TEZCHICO RAZONAR Y MANEJAR LA INFORMACION, AS! cOMO DE-
CIDIR LA FORMA MAS ACERTADA DE PLANTEAR ¥ LLEVAR A CABO SUS$ PROYECTOS.

LAS COMPUTADORAS FUERON FABRICADAS PARA AGILIZAR LOS TRABAJOS CON EL ML

NMiMG DE ERRORES,
EN RESUMEN, LOS TECNICOS DEBERAN SABER -

UUE VAN A PREGUNTAR A LA COMPUTADORA DE ACUERDO CON EL PROYECTO A REALL

7hR. .
SE HA MENCIONADO LA IMPORTANCIA Y UTILI~=

LAD QUE TIENE EL QUE A LA MISMA COMPUTADORA PUEDA DIBUJAR POR S1 SOLA -
LOS PLANOS A ESCALAS MAS CONVENIENTES Y QUE AL MISMO TIEMPO PUEDA DETEC
TAR, (DE EXISTIR) ERRORES EN CUANTO A LA UBICACIGN POR MEDIO DE cnoﬁnE-
NADAS, PERMITIENDO DE ESTE MODO LA CORRECCION DE LDS M]SMOS.

3
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- CON LA PROGRAMACION Y AVANCE LOGRADD ES-
“OSIBLE EN LA ACTUALIDAD OBTENER EL DIBUJO DE LA REPUBLICA MEXicANA, -
»C CUALQILER ESTADO DEL Pals, ASI COMO LA AMPLIFICACION DE ALGUNA ZONA
EN PARTILULAK PROPORCIONANDO LAS COORDENADAS REGUERIDAS, AL MISMO TIEM
PO UBICA LOS APROVECHAMIENTOS QUE TENGA ALMACENADOS,

CABE RESALTAR COMO UN COMENTARIO MUY 1M~
PORTAMIR Ui LDS DATOS ACUMULADOS EN LA COMPUTADORA Y LOS RESULTADOS -

QUE 1105 PROPOFCIONE SERAN EXCLUS!IVAMENTE AQUELLOS CON LOS CUALES LA -
ALTMENRTAMGG - 25 DECIR “SI LOS DATOS IHIEIALES SON ERRONEOS" LOGICAMEN~

TE NS FRODUCLRA 1HFDRMAC[&N ERRGNEA DE AQUI GUE SE ﬂEEERﬁ TENER SUMOD
LUILATO AL RICABAR Y ALIMENTAR CON LA INFORMACION ADECUADA PARA LOGRAR

U ALTO INDICE DE COMFIABILIDAD EN EL BaNco DE INFORMACION,

PoR OTRO LADO CONVIENE RECORDAR LAS PALA
RRAS DE UN EXCELENTE GEOHIDROLOGO QUE EN RELACION A LAS COMPUTADORAS -

LAPUSO: LA COMPUTADORA POR GRANDE ¥ ELABORADA QUE SEA. NO ES MAS QUE
uliA HERRAMEILDTA UTIL QUE. ATENTA A LAS INSTRUCCICONES COMTENTDAS EN UN
SROGRAMA QUE S L7 PROPORCIONE. PROCESA EFICAZMENTE LOS DATOS CON LOS
OHL SE ALIMENTE, S QUE PUEDA DISCERNIR 51 EL PROGRAMA Y LOS DATOS -
"Gl LOS ADECUADOS AL PROBLEMA QUE SE PRETENDE RESOLVER. UJE AQUI QUE LA

~ACULTAL PCLSANTE COMTINUA STENDO PRIVATIVA DEL ESPECIALISTA, PEROC TAM
N0 PRETERBA SER TAM AVISADO QUE NG NECESITE DATOS Y MEDIDAS, HIPOTE-
-5 CALCILOS Y COMPROBACIONES PARA RESOLVYER LOS PRCBLEMAS,

LA EXPOSICIAGN ES MUY CLARA !NUNCA UNA MA
OQUINA SUBSTITULRA AL TECNICQ! SIEMPRE SERA NECESARIO LA INTERVENCIGN -
GEL GEOHIDLALG00 PARA CADA ESTUDID ¢ DICTAMEN EN LD PARTICULAR. LOS -
DATOS RECABALUS <ERYVIRAN EN UNA GRAN MEDIDA COMO ORIENTACION RAPIDA Y
AGILIZACK il Eit LA TOMA DE DESICIOMES PREVIO ANALISIS, ESTUDIOS  APLI-
CACTON Db LRITERIO ¥ EXPERIENCIA PARA LA SOLUCIGN DE LOS PROBLEMAS,
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UNA VEZ EXPUESTOS LOS PLANTEAMIENTOS
£l CUANTO A LA UTILIDAD, METODOLOG{A. INSTRUCTIVOS Y CATSLOGOS DE -
CLAVES EN SU PARTE CORRESPONDIENTE A LA RECOPILACION DE DATOS, QUE -
PERMITIE TRABAJAR A LA COMPUTADORA, PASAMOS A LA OTRA FACETA DE TRAEA,
JO,

EL Banco DE [NFORMACION RO SOLAMENT:
COMYEMPLA LA RECOPILACION DE DATOS Y SU REPRunuc:}éu EN LDS PLANOS -
DIBUJADOS POR LA COMPUTADORA. SING-QUE ADEMAS PREVE LA ELABORACION -
DE OTRO TiPO DE PLANOS ESTATALES ¥ DE LA REPUBLICA QUE ORIENTA EN -
FORMA- ACCESIBLE AUNQUE DESDE EL. PUNTO DE VISTA MUY GENERAL SOBRE LA
SITUACION OUE GUARDA EL PAfS EN ESTA MATERIA. PARA TAL FIN SE TRABA~
JA INTENSAMENTE EN. LA FORMACION DE. PLANOS BAJO TRES ASPECTOS PRIMOR-
DIALES:

}.- Pramos DE ExPLORACION O GEOLoGgfa SUPERFICIAL.
[1.- PLANOS DE CUANTIFICACION ¥ EVALUACION DE ACU{FEROS,

[1[.- Pranos pe ZoNa GEOHIDROLOGICA CON DATOS FACILES DE
INTERPRETAR EN ZONAS ESPECIFICAS.

- PLANOS DE EXPLORACION

EsTos PLANOS LLAMADOS TAMBIEN GEoLO-
Gfa superr1CIAL (FI1G, 1) CONTEMPLA LA REPRESENTACION DE LAS ROCAS -
ACUIFERAS 0 ROCAS PERMEABLES SUSCEPTIBLES DE EXTRACCION DE AGUAS -
+ SUBTERRANEAS. HABIENDG SIDO CLASIFICADAS COMO: |

1).,- AcuiFeroS EN RELLENOS.
2).,- Acufreros RegronwaLES TERCIARIOS.

3).- Acuireros RegronaLEs eN Rocas CaL1zas,
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' PRESENTAMN TAMBIEN LLAS PERFORACIONES DIRECTAS QUE CON FINES EXPLORATQ
RIOS SE BAN REALIZADO A LA FECHA, ESTAS PERFORACIONES VA DE L0S 50 a.
LS 1,500 Mrs.  SE CUENTA CON LA INFORMACIGN METRO A METRO EN LD QUE -
SE REFIERE A MUESTRAS Y CORTES LITOLOGICOS. REGISTROS %LECTR[EGS, CAL]
DADES DE AGUAS. GASTO, NIVEL ESTATICO Y DINAmICO, AS{ COMO CAUDADL ES--
PECIFICD, AFORDS Y PRUEBAS DE BOMBED CON LOS £ARAMETROS DE TRAMSMISIB]
LIBAD ¥ Ziv O1RDS MUCHOS CASOS TAMBIEN ALMACEHAJE. L[STE TiPD DE REPOR-
15 SR Ele kL TRAK FORMAKOO PARTE DEL Banco NacromaL DE ImrorMaCION GEQ
HIDROLGGICA ¥ BE Z6uas AR1DAS M OFLCINAS CENTRALES v Sus RESIDENCIAS

[ 2.WTALES CON LA TNFuRMACIOH DE MAS DE 2,500 PERORACIGNES EXPLORATO--
R1as,  ESTE TIPe DE INFORMACH(:! ORIENTA YA A LOS ‘USUARIOS Y DEPENDEN-
CiA% A PERF(tak O HO DETERMINADAS ZONAS DEL PAfs, SEBIENDG DE ANTEMAND
Lfi FROFUNDIDAL ¢ DIAMETROS ADZCUADDS. LAS FORMACIONES GEOLOGICAS POR -
ATHAVESAR 7 PIOGRAMA TAMBIEN €L COSTO APROXIMADO DE LA OBRA, ESTO EN -
145 zuna? ESTUDIADAS ¥ CONDC(DAS,

Fig, 1
FI.-  PLANOS DE CUANYTFICACIONES.

FSTOS PLANGS REPRESENTAN L0S RESULTADOS
Ne. £uS ESIULTu GEOHIDROLGGICOS DE CUANTIFICACIGN O EVALUACION DE ACUf
FEROS (Fin. ) REPORTAMDO EN RESUMEN LA éANTIDAB DE AGUA EXTRAIDA EN -
LA ZONA DI ©57UD1O, LA CANTIDAD RECARGADA EN LA MISMA. LA CALIDAD DE -
AGUA EN PARIES POR MILLON. AS{ COMO LA CANTIDAD QUE CONTIEMEN LOS Acuf
FEHOS DEL LUAAR. ESTAS CIFRAS SE DAN EN nfLLDMEs DE METROS CURICOS - -
SUUALES Y ReifnkTAN §! EL AREA ESTA SOBRE-EXPLOTADA EN EQUILIBRIO O SUB
£.PLATADA. L LA 2AVGRIA DE LAS 124 ZONAS ESTUDIADAS SE CUEMTA YA CON
CLoRAS CONSLanaba ok ESTE TIPO'DE ESTui:S, AL 3BSERVAR it CONJUNTO
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LAS AREAS EVALUADAS SE PROGRAMARAN LAS PRIORIDADES NECESARIAS PARA -
LA CONTINMDACION DE LA EVALUACIﬁﬂ DE .ACUIfFEROS EN EL PAfZ. A TRAVES

DE ESTUDIOS EN AREAS DEBIDAMENTE APROBADAS Y DE PREFERENCIA QUE SI--
GAN UNA CONTINUIDAD DENTRO DEL MARCO NACIONAL.

Con EsTOS PLAMOS TAMBIEN SE ORIENTA —-
Et FORMA SEGURA Y DECIDIDA A USUARIOS E INSTITUCIONES A TRAVES DE ES_
"TuS ESTUDIOS SOBRE LA CONYENIENCIA O NO DE EFECTUAR MAS EXPLOTACIO--
HES EN DETERMINMADA AREA. EN ZONAS CON MAYOR CALIDAD DE ESTUDIOS SE
PUEDE PROPORCIOMNAR EL NUMERQ. CANTIDAD ¥ DISTRIBUCIGN DE POZOS A - {
COMSTRUIR. AST COMO LA CANTIDAD DE METROS CUBICOS POR EXPLOTAR., HASTA
EL MOMENTO SE HAN REGISTRADO LA FACTIBLE -PERFORACION DE 5.000 pErFo-
RACTONES NUEVAS EN DIFERENTES. ZONAS.

La INTEERFLAC[ON DE ESTOS PLANOS ¥ LOS
PLANOS DIBU.JADOS POR LA COMPUTADORA AL SER TRASLADADOS EN HOJAS TRANS
PARENTES. PERMITIRA VER CON UNA MAYOR CLARIDAD LA SITUACION GEOH!DRO-
LOGICA DEL PAES ¢ DE REGIONES PARTICULARES. VISUALIZANDO DE ESTA FOR-
MA LOS LURARES FACTIBLES DE EXPLOTACIGN PARA BENEFICIO DE MEXICO QUE
COn0 FUENTE MUY 1MPORTANTE PARA SU DESARROLLO ES OBTENER PRIMERO EL -
CONOCIMIENTD DEL POTENCIAL ACU[FERO Y DESPUES EFECTUAR UN APROVECHA--
MIENTO RACIONAL PROGRAMADO DEL AGUA SUBTERRANEA EN TODO SU TERRITORIO.
POR LAS CONDICIONES CLIMATOLOGICAS. OROGRAFICAS Y GECLOGICAS DEL PAlS,
EN ALGUNAS 20MAS E PROPIAMENTE UN RECURSO NO RENOVABLE Y EN OTRAS --
MPEHE UN ALTO [MDECE DE RENOVACION,

-

EL ESTUDIO DE ZONAS FACTIBLES PARA LA |
: L
RECARGA DE ACUIT=RGS SERA DTRA FUNCIGN [MPORTANTE DEL BANCO DE INFoR-

MACION. A%l COMGC B MANEJO COMEINADD HE‘J&GUAS SUPERFICIALES CON LAS -
AT AT =t T
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- LUANDS _LE Z0NA GEOH]DROLOGT CA

AL PROYECTAR UN DESARROLLO DE CUALQUIER TI-
40, UH ASPECTO PRIMORDIAL QUE DEBE CONSIDERARSE ES SU ABASTECIMIENTO
PERMANENTE DE AGUA. SI LA PROBABLE FUENTE DE ABASTECIMIENTO ES EL -
SUBSUTLG, LOS USUARIOS FDTENCI&LESFDEL RECURSO HIDRAUL1CO (DEPENDEN-
T LAS UF U LALES, EMPRESAS DESCENTRALIZADAS. GRUPOS EJIDALES. PARTICU-
LARES, rli/ st ENCUEKRTRAN COMD LO-HEMOS EY.PRESADO, CASI S{EMPRE CON -
LA SUitiA DIFICULTAD:  DESCONOCEN CUALES ‘50N LAS FUENTES LE INFORMA-
o [9i1 GUL PUEDEN CONSULTAR PARA SABER EN QUE zdhﬁs EXISTE AGUA EN CAN
FIDAD SUFICIENTE ¥ DE CALIDAD ADECUADA PARA SUS FINES, O BIEM S$I EN
M4 AREA E3SPECIFICA EXISTEN CONDICIOWES FAVORABLES PARA EXTRAER ECO-
UM CAMENTE DETERMINADAS CANTIDADES Di AGUA SUBTERRANEA,

ANTE LA APARENTE FALTA DE INFORMACION EL -
USUARIO SELCCIOUA SIH BASES TECHICAS EL EMPLAZAMIENTO DE SU DESARRO-
LLO Y DE SUS CAPTACIONES, EL RESULTADO SUELE SER DESFAVORABLE. ACA-
RREAHMDOLE A MENUNG PROBLEMAS Y PERJUICIOS ECOMOMICDS: LAS CAPTACIO--
HES RESULTAMN MUY COSTOSAS O DE BAJC RENDIMIENTO, LA CALIDAD DEL AGUA
Hle €S SATISFACTORIA, LOS ACU(FEROS NO TJENEN POTENCIALIDAD SUFICIEN-
1 PARA PROPORCIOWAR EN FORMA PERMANENTE EL CAUDAL REQUERIDG. ETC. -
PARADOJICAMENTE, CliaNOO SE TRATA DE DESARROLLOS IMPORTANTES, ES CO--
HUM QUE EL ASPLECIL s3ASTECIMIENTO DE AGUA SE ESTUDIE DESPUES DE QUE
SE HAN IMICIALO i OBRAS D INSTALACJONES, DE MANERA QUE S1 NO ES -
FACTIBLE 1)1 §PUHER LOCALMENTE DEL AGUA REQUERIDA. EL USUARIO NO TIENE
MAS QUE OFTAR PUk UWA DE DOS ALTERNATIVAS: SUMINIS+RAH EL AGUA DES~

DE DONDE SEA ¥ AL COSTO QUE SEA o PERDER LA INVERSION YA REALIZADA,
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Ex1STE ADEMAS UN DESCONOCIMIENTO GENERAL DE
CUALES 50N LOS TRAMITES LEGALES O ADMINISTRATIVOS QUE DEPFN EFECTUAR-
SE PARA OBTEMER LA CONCESION CORRESPONDIENTE, E INCLUSO MUCHAS VECES
SE INGORA QUE DEBEN EFECTUARSE CIERTOS TRAMITES. COMO CONSECUENCIA
DE FLLO UN GRAN NUMERO DE CAPTACIONES SE CONSTRUYEN SIN HABER SIDO -
AUTORIZADAS ML REGISTRADAS, LO QUE IMPIDE TENER-UN CONOCIMIENTO MAS
0 MENOS REAL Y ACTUALIZADQ DEL REGIMEN DE EXPLOTACION DE LOS ACUIFE-
kOS.

EN REALIDAD HEMGS COMENTADO GUE LA ESCASES
UE INFORMACION NO ES TAN CRITICA., N EFECTO., SE HAN DADO A CONCCER
LOS ESTUDIOS GECHIDROLGGICOS A DIFERENTES NIVELES DE DETALLE REALI-
ZADOS A LA FECHA. MEDIANTE LOS CUALES SE TIENE CONOCIMIENTO DE LAS
CARACTER[STICAS Y POTENCIALIDAD DE-LOS ACU[FERQS DE UN GRAN NUMERD
DE zbwns DiSTRIBUIDAS EN EL PAfS. LOS RESULTADOS DERiVADOS DE LOS
ESTUDIOS SE HAN DADD A CONOCER, PROPORCIONANDO EJEMPLARES DE LOS IN-.
FORMES RESPECTIVOS A LAS PRINCIPALES DEPENDENCIAS INVOLUCRADAS EN EL
ESTUNIO. EXPLOTACION Y MANEJO DE LOS RECURSCS HIDRAULICOS SUBTERRA--
NEOS, SIN EMBARGO. PUESTO QUE EN LA MAYORIA DE LDOS CASOS DICHOS IN-
FORMES SON MUY VOLUMINOSOS Y. POR LD Hlﬁma, SU EDICIGN IMPLICA LN -
ALTO COSTO. GENERALMENTE SOLO SE PRODUCE UN NUMERQ LIMITADO DE ELLOS:
SU DIFUSIGN, POR COMSIGUIENTE. NO ES BASTANTE AMPLIA Y,® ES COMUN QUE
ESTE CONSTRENIDA AL SECTOR OFICIAL 0. AUN MAS A LAS DEPENDENC!AS ' DE
ESTA SECRETARTA,

Por OTRA PARTE, EL PROBLEMA NO SE RESUELVE
DANDO MATuUR DIFUSION A LOS ESTUDIOS REALIZADOS. PUES'SU CONTENIDO -
ESTA EXPRESADQ EN -I LENGUAJE. TECNICO, DIFICILMENTE COMPRENSIBLE PA-_
pA EL SUSUANIG COFUIL ¥ CORRIENTE,
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DE TODO LO ANTERIOR SE INFIERE LA GRAN UTi-
_IUAD QUE TENUKIA EL DAR A COMNOCER LA INEORMACION RELATIVA AL RECUR-
36 HIDRAULICO SUBTERRANMEQ. EN LNA FORMA TAL QUE FUERA ACCESIBLE A LOS
., HAR10S POTENCIALES DE TODO NIVEL, PARA EL EFECTO, SE INICIO LA -
LLABCRACION DE CARTAS QUE CONTEHGAM LOS DATOS ESENCIALES PARA PROPOR
C1OHAR uMA TDEA APROXIMADA DE LAS CONDICTONES GECHIDROLOGIGAS QUE -

rrevatolenN ENOEL SUBSUELO DE NUESTRO TERRITORIC,

ESTAS CARTAS REPFRESENTAN ZONAS GEOHIDROLG--
-+ % Eti PARTICULAR. MOSTRANDG AQUELLOS DATOS QUE DEN RESPUESTA EN -
UM ORI PRACTICA, CLARA Y SENCILLA A LAS PREGUNTAS GENERALES QUE -
.. HACE EL tUARIO. PUDIENDO SER ENUMERADOS COMO SIGUE: LOCALIZACIOH
GE SITIOC LATVIFLES MC PERFORACION, PROFUNDIDAD DEL NIVEL ESTATICO,-

CALIDAD DL AGUA v i ANSMISIBILIDAD DEL ACUIFERD.

fN EL REVERSO DEL PLAND SE CONSIGMA UNA IN-
PORMACIS FEXTUAL DE CARACTER GEMERAL CON LAS MOTAS ACLARATORIAS aL
VLARD, A% { COMD BREVES ANOTACIONES RELATIVAS A LOS ASPECTOS LEGALES
©ADMIDISIRATIVOS, REQUERIDOS PARA OBTENMER EL PERMISO DE PERFORACION.

SE DESCRIBE EN FORMA GEMERAL EL AREA CUBIER
A CON LA CARTA Y LA UﬁIDﬁD GEOHIDROLOGICA. ASI COMO LAS COMDICIONES
LEL ACUTFERD BN CUANTD ﬁrESFESDR; MATERTALES GUE LO CONSTITUYEN. LAS
FROMTERAYS LATENALES Y VERTICALES, ETC.

CoM ESTAS GUIAS SERA FACTIBLE EN LA MAYORIA
BE LOS CaSnS,. 1.2 EL USUARIO PRDGRAME LA PROFUNDICAD DEL POZOD Y EL -
GASTO L7 .o hus
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ESTA FACETA SE'ESTA INICIANDC Y SE ESPERA -
“UE EN BREVE TIEMPO Y DE ACUERDO CON LOS PRESUPUESTOS 01. 3ADOS PUE-
UAH PUBLICARSE EL MAYOR NUMERO DE ESTAS CARTAS GEOHIDROLOGICAS. DEBL
D0 A QUE EL FACTOR PRINCIPAL QUE SON LOS DATOS, YA SE CUENTA ¢ON --

CLLOS.

DICTAMENES GEOHIDROLOGICOS

FRECUENTEMENTE LOS CAMPESINOS SEAN EJIDATA-
®13S, COMUNERDS O PARTICULARES, ASI COMC INDUSTRIALES O DEPENDENCIAS

FEDERALES, SOLICITAN A TRAVES DE ESCRITOS O VERBALMENTE LES SEA INDI-
CADO,SI ENM UN LUGAR O SITIO EN PARTICULAR, ES FACTIBLE REALIZAR UNA = -

PERFORACIGON PARA LA GBTENC!6N DE #GUA SUBTERRANEA, " EXPONIENDD SUS NE
CESIDADES, “

EL PROCEDIMIENTO PARA CONTESTAR ESTA PREGUY
T% CONSISTE EM LA VISITA DE UN GEOLOGO EXPERIMENTADO, QUE HABIENDO -
PEUNIDO PREVIAMENTE LA IMFORMACION DEL LUGAR EN CUESTION, LO AMALIZA
Y SE TRAMSLADA FISICAMENTE, EN EL SITIO ESTUDIADO EMITE UN DICTAMEN
ACERCA DE LAS COMDICIONES GEOHIDROLOGICAS LOCALES, CONCLUYENDO EN LA
FOSIBILIDAD O NO, DE SER POSIBLE(CON INFORMACIGN ABICIONALJ)EL RANGO -—-
APROXTMADO LE EXTRACCIGN Y PROFUNDIDAD REQUERIDA,EN CASO DF LLEVARSE
A CABO UMA PERFORACION:SEAN BUENAS, REGULARES. POBRES O NULAS SEGUN
LOS REQUERIMIEKTOS,

A ESTA ACCISéN SE LES HA DENoOMINapp “DICTA--

MEN GEOHIDROLCGICO”, cuvos DATOS SE ENCUENTRAN EN PROCESO DE COMPU--

TARSE DERIDG A QUE SUMAN YA MAS DE 3 000 pe eLLos. ESTE TRABAJO TIE

g\

-
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i POR OBJETC EL EVITAR DUPLICAR LAS VISITAS AL CAMPO POR DIFERENTES
JECHICOS DE DIVERSAS OFICINAS QUE NO TIENEN CdMUNICACIﬂN DIRECTA EN-
TRE Sl. SIRVIENDO ADEMAS COMC UNMA GU[A Y ARCHIVO DE ESTOS DICTAMENES
TAN VALID30S ~0k EL TIEMPO Y GASTO DEDICADC A CADA UNO DE ELLOS,

CoM LA DESCRIPCION DE LAS CArRTAS ¥ DIcTAME-
a6 OEOHIDROLOGICOS. DAMOS POR TERMINADA ESTA PLATICA, ESPERANDO -
YA SIDO LE UTILIDAD EL CONOCER LOS OBJETIVOS DEL BAnco NACIONAL DE
[itFORMAC1ON GEOHIDROLOGICA PARA QUE UNA VEZ TERMINADO PUEDAN SOLICL
150 108 DATOS REDUERIDOS., Mo DUDANDO LES FACILITARA Y ORIENTARA --

Flarr

oRATGENEN]E EN SUS TRAEAJDS.

MUCHAS SRACIAS



] - _h] )
. \ . r;—-—ﬁlmbﬂlﬂﬂ——'
= 5 ';f‘_ o 1
3 { o - o ZONAS
et j U;” - EIHETTERT] sobreexplotadas
-"-\‘\ L:;w' - N ot ' 'L 1 en equilibric
. N . Tyt \5‘/ . - [ # 5 S subexplotades
R 5:9 . A < en prospeccion
e - - CLAVE DE ZONA
r .. -t ! ¥
e "*""r.' AN . CEOHIDROLOGICA T-1
. I—J _‘ . _ — ) l: - o \\.. L .
17! N LT T—— : ‘?éih - - "t"\?' )
./ b v &
:‘P Tuxt‘\ g ' ' ) 2. A IL\ @
Ii :IEE! rrrw_‘.}' I | "'?( Y R B 2
- T - San Grllii’i;l “_i.i- Cavan _ o | . - . F
L2 - . : r.:r .‘“,I DR - . \ﬁf‘
7. i R \ow Lomake
i H
! i
¢ A »
g :’a% Ny
W L.k . ' ERCALS
. o _BO_ aAn a0 Km
e T




fIHLU"AHUA
(wioracicn

GEOLOGIA.—Fisiograficamente el Estado estd constituido al oceste por
la Sierra Madre Occidental, integrada por cordilleras de rocas volcinicas
de tipa riolitico y basiftico, intercaladas con sedinnenlos lerciarios congic.
merdlicos y arencsos. .

Hacia el este, la Sjerra va perdiendo altura y se forman grandes valles
¥ Cuencas alargadas de direccidn preferente noroeste-sureste rellenos por
piroclasticds, sedimentos terciarios y aluviones recientes. Algunos de eslos
valles son cerrados, lo que origina que tos escurrimientos de las rios y arro-
yos gue en ellos desembecan, formen lagunas perennes o temporales, comao
la de Los Mexicanos al sur de Cuauhiémoc vy la de La Ascensidn, junto al
poblado del mismo ngmbre. )

La parte media del Estado, en una ancha franja que va desde Ciudad Jua-
rez en el extramo norie, hasta Jimérez en el sur, estd fisiograficamente formada
por estructuras de las Sierras Madre Occidental y Oriental, pues las cons.
lituyen cordilleras alargadas que guardan un alineamiente noroesie-sureste
formadas tanto por rocas voicdpicas de lipo riolitico como por rocas meta.

mérficas antiguas y formaciones calcéreas jurdsicas y cretacicas.

En 1a porcién este, en los limites con Ceahuila, la presencia coda vez = !
recuerte de pliegues alargados de rocas calizas revelan condicipne: -
ISgicas caracteristicas de |a Sierra Madre Orienlal.

GEDH[DRDLDGfA.—-Las posibilidades gechidrolégicas en los grandr:
valies son importantes, pues se encuerntran rellenos por grandes espescrs
te piroclisticos y sedimentos conglomerdticos y arenosos 1erciarios ¥ roc:onis

£n fa Babicora, una regién recientemente explotada so estdn oldeni
de pozos, caudales superiores a 120 litros por segundd en acwiberss o .
tituidos por intercalationes de gravas, arenas, basaltos fracturados y tclv

riofiticas. .

. En Nombre de Dios y Gjos del Chuvlscar, cerca de la Ciudad de Ch:
huahua se ha perforado sobre calizas cen_buenos resullados y se consider.
Que muchas de las estructuras calcireas de la porcidn este y noveste pocsh
tener condiciones gochidroldgicas {avorables,
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Chi.ve’ o riupa un lugar preponderante en el pais por sus abundante:
tesursur newetal.s 2 Que es uho ce jcs printipales por 10 que correzpands
£ ofa mincnm y st productivicdad agrieels. Bin emiarns esia riouzzdo oo

t

sprove-fiada sue rn operne, dedide prinsipalmentc 2 0 witoucz He ATo0s
Feoer impl bo D opzra el desarrolle dol Estazo es so orerucsy hidrdclinn
subterrdnen ve Mo ef superficisl es sumaments escise La potentielizo.

de tas iucalgs sulMerrzneas es limitada, porguc su rencyac,on es fesniz a
cougta de! clime semi-desértico imperante; no obstante, en el subsuglc ds
erithsos valles y bolsones existen reservas aculleras almacenadas, pare de
w3 cuales pueden aprovecharse si se les explota en forma racional,

ta rora wgricola més impartante es e Distrilo e riegr de Delicias,
cnclavado en la Cuenca del Ris Conchos, &n el cual s& ulifizan aguas super.
ficiales y sublerrdneas en forma combinada. Estudios realizadon han de-
mestrade la posibilidad de extraer dei subsuelo canlidades de agua supe.
riores a tas explotadas actuaimente.

También es de gran impartancia e! distrito de riego del Valie de Jufrer

'

en el que se utilizan combinadamente, e! agua del subeunlo, ¢:zurrimicr
tos del Rip Brovo y apuas negras de Civdad Juérez. La presencia ce anue
vple’s condanide en formaciones adyacentes & los aculferns y ba interesinu
niceziat oLt irologica da este valle con el Bolsbn del Hueco, congiituyer
laciorne - '-ﬂ-'antes t= 1z evplotocidn del aguz sublerrinea,

Qirzr zonan 3;*:. de menos imreriznoe 520 185 de Papipochic, Lin
dei Tarmen, Cozohll ETn Bumnmavertur:  Gemalayues v lenos, en e
cudizs fos voldmencs fvsidos Cuf subsuele a0 Fxzeden 2l volumen ren
vabie de sus acullerc. y ‘3¢ Je Willa Al-mn, Caszs Grandes y Jiméns
camarpo, afeciadas ya por sobresxplotacién, pere lodavia aprovechables po
muche tiempo si-sc frena el abatimiento de los niveles, Dispersas en e
Estado se encuentran exlensas ronas practicamente virgenes o con desarro
llos incipientes, en muchas de las cuales &l Eprﬂ'fﬂl:"'in"l‘lientb wt! mgua suk
terrinea p(,rmm*‘ia desarrollar 12 agricultura en maysr escala. Por supues
to, otros tlpos de desarrollo también son viables, ya que en general, deman
dan menarcs cantidades de agua que la agricuitum. Do imperiancia, en este
cazos es el conomumiento previo, aunque ez aproximzde, de s clracierls
ticas y polencialidad de tas {uentes subterrdnest



L4 L - A
. L
L
.
- - r 1
.. Wk . . . .

|IJ
|
o~ aimbolos —
ZONAS

sobre axpictadas
{ 1 an nquilibrio
LIRS auhexplotodas
@ @n prospaccidn

CLAVE DE ZoNA
GEOHIDROLOGIC.  5—1

AW
! ?‘p—;“' L
- e .
1-3 __.____,,.:' Lo : | T L
+ 1 " -
2| M Y -
'ﬂ"  — il . ' a.4 .
A I :

P+ S, - PERAE =
ﬁq Wilin Ablddmmn
- -,

3T Al h
A mp
Lol

G
L



[T L ] A a dele o - om ey el o a

- A EITULS e s o Ml el Somt b ey, bl St =t et o i S o e b ¢ e et

sRIRECCISN GENERAAL DE GEGHIDAGLOGIA ¥ DE ZONAS ARIDAS

Ol AU

ittt g — , .. pfiialed e s
Laveo p s | © o s 8 m & :lFHﬂFHHHIDL q;.' VELES . uuuu SITUACION JERAFL
PHAL . L D C oA L] - EN METRDS | oxrveg orfmn s Lek | ELE?‘E'UH f LATIFUD ®oste , LONDITUD O
1 | | Rl ! [P M B |

1-1 F(GO-1 COLONI& MADERD 2g9 1.0 50} il.5 1439 U LE 5 107 56 1
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=3 PCGD-3 LAGUNA CL FIERRD ey 12432 Jhad T7.0 L=54 30 2 4] 1? 50«
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.AM,

Omws;oru DE EDUCACION CONTINUA

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA

EQUIPOS DE BOMBEQ

Ing Luis Matus Zarite

Junio, 1581

Palacio de Mineris  Calle de Tacuba 5 primer plso~ Méxieo 1, 0. F,  Tel: 521-40-20  Apdo. Postdl M-2285






EQUIPOS DE BOMBEQ VERTICALES TIPO TURBINA

L.ag bombas, en sus diferentes tipes o disefios, pueden ser u-
vilizadas para el bombeo de pozos profundos, lagunas, rfos, sumideros, --
rarcamos, tOrres de enfz.'ianﬂemo, tuberias de allmentacion o substancias -
quimicas, etc, pudiendo operar con fluidos corrosivos 6 altamente contami -
nados, por lo que tienen muchas aplicaciones y su correcta seleccidn para -
un trabajo determinado dependen de las crcmd:‘[cidnes de servicic y de los ni-
veles de; bombeo, asf por ejemplo, en las regiones donde las Huvias son es
casas y donde las corrientes de agua superficiales no existen, el bombeo --
de-aguas subterréneas sé hace necesario vy a veces indispensable utlizando |
para tal fin las ﬁombas veMcal?s tipo turbina y cuando la fuente de capta--
clon es un depbsito de agua, lagos 0 arroyos y en general cuando el nivel -
de bombeo e3 menor de 3,0 m, se utilizan las bombas horizontales tipo --

turbina,

BOMBA VERTICAL TIPO TURBINA;

La Bomba vertical tipo turbina conocida tambien como de pozo

profundo, se compone principalmente de las siguientes partes:

1.- Colador

2.-  Tubo de succion

3. - - Cono de succlon '
4, - Cuerpo de Tazones

2. - Cono de descarga



. - Tuberfa de columng

. - Flechsa

. - Tubo Cubreftecha -

.- Cabezal de descarga” - -
.- Tubo de deacarge

O Ny o ~d TR
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1, - COLADOR, - Puede ser de tipo conico o de canasta, de -

alambr:e g:{tlvanizado y de .di ferentes didmetrosg, debe tener un Area efectiva
para la entrada del agua igual a 4 veces &l drea del tbo de succidn al cual -
va aclopla.do ¥ su funcién es la de impedir el pase de gblidos que puedan da--
fiar a los tazones, | '

‘2. - TUBO DB SUCCION. - Epg un tubo de acero, con roscas

en ambos extremos y va acoplade por la’parte inferior con el coledor y por
Ia éupefior con ¢l cono de succion del primer tazbn, generalmente es del --
mismo diimetro que la tuberfa de columna y con longitud'de 1.5 a 3.0 m. La
funclén de éste tubo es la de disminuir la velocidad del liguido 1o suficiente
para permitir la sedimentacitn de las partl;culas_ de mayor peso especliico,
En aquellos pozos que arrojan arena, actfia como un desaren.adcnr.

3, - CONQ DE SUCCION.- El cono de succidn o cono de entra

da, es una pieza de acoplamiento entre el primer tazdn y el tubo de succibn,
este acoplamiente puede ser por medic de cuerdas o por brida dependiendo -~
de cada fabricante, ge construye de fierro y sirve como puerto de entrada

de log fluidos a los tazones.

4.- T A 2 O N.- Lamayocria de las Empresas -

que fabrican bombas verticales tipo turbina, han formulado sus propias especi

ficaciones y bajo las mismasa han fabricado sus modelos de tazones para que



funcionen con eficiencia ante cualquier combinacidn de gasto y carga, la di-.
ferencia que existe entre los equipos de bn‘mlzteo pfrecides por los fabrican-
tes estd precisamente en ¢l disefio de .1;:13 tazonés, siendo &ste ademas la --
(mica parte qrje normalmente fabrican ya que-las demés las adquieren con -~
los diversos pmveedﬂres;

Un tazbn es una carcaza de fierro fundido con alabes directri
ces fundidos sobre sus paredes internas, estos dlabes son los encargados de
guiar a la parte superior del tazdn la corriente céle agua impulsada por los --

adlabes moviles del impul sor convirtiendo asi Ia energia cinética en presion.

a). - Primer tazén. - Se compone de un tazdén acoplado al cono

de succiotn 0 entrada y se localiza después del tubo de succidn y su funcion -

es la de descargar el flufdo a la columna de bombeo 0 2 un tazén intermedio.

b}. - Tazdn intermedio. - En su fabricacion es igual al primer

tazon, excepto que carece de succidn ¥ su funcién consiste en recibir el - -
fluido bombeado por el primer tazdn y descargarlo a otro inmediato supe- -

rior.

c), - Taz6n superior o de descarga. - Es el 1az0n que se en- -

cuetnira ju'nm a la celumna de bombeo, esté formade poer un tazbdn y un cono -
de descarga, en su fabricacidn eg exactamente igual al primer tazbn y al ta-
*26n intermedio y tiene como funcion descargar y guiar el fluide bombeado al

interior de la ceolumna de bombeo.
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d). - Cﬁéi—po de tazones. - Puede estar formado por un prhvar

-

tazbn Ginfcamente o bien por un primer tazbn, Uno & varfos Intermedios, de-
nominindose al primer caso cuerpoe de tazones de un paso y al segundo, de

2, 3, etc, pasos.

e, - Eulsnr. Cada tazén, el primero, el intermedio o el

superior, contiene un impulsor, el cual va mecanicamente conectado 2 la --

4

flecha de impulsores, constituye’el elemento bisico de bombeo, recibe el --
lfquido a bombear y lo imputsa hacla los h.lahes. directrices del tazon, Ios --
mis usuales son log del tipo semlablerto y cerrado, de los cuales los distin

tos fabricantes tenen una gran variedad para peder cubrir una amplia gama

de g'astns ¥ ::a.'rga 5. Generalmente se fabrican de fierro o brence.

f). - Impusor semiabierto. - El impulsor semiablerto se - --

acostumbra usar cuando el inuidn a bombear Hene una densidad mayor que
la del agu;a, tales clumc- aguas negrag, substincias quimicas, etc., y en ge;
neral en aquellos 1llquidos que contengan en suspensién materiales de gran--
des dimensiones, debldo a qll.lE se tlene Ia idea de que los impulsores tiﬁo ce-
rrado se atascan con el manejo de esta clase dtel liquidos y los semia.bierms.
su posicion se puede ajustar dentro del tazfn para que los sblidos en suspen

slon causen menor desgaste.

Con tos impulsores tipo semi abiertos, se puede varlar el --
gasto hidraulico, dentro de limites del ls%gprmc[madamente en mis 0 en me
nos, en relacién al gasto Sptimo de bombeo,

Siempre disminuiri la eficiencia del impulsor, a partir de su



punto de mixima eficiencia, al varlar en miis 6 menosg el gasto

de bombeo,

Lo anterior se dehe a ciue la maxima eficiencia
de un impulsor, stlo podra variar en sentido descendente por-
que durante el funcionamiento de los impulsores semi abiextos,
hay un retroceso del fluido debido a que en el tazén exste una -
zona de alta presion en un extremo y de baja en el otro, enla -
inferior se forma la zona de succion, la que obliga a una parte

"del fluide que es impulsado hacia arriba a regresar formando -
remolinos, originando la disminucion de la eficiencia del im---

"pulsor.

f

Este retroceso aumenta a medida que se selz;ara
mas el impulsor de su asiento y ocasiona, cuando la bomba tie
ne qﬁe trabajar en ligquidos con materlaleé en suspensitn y so-
bre todo cuando se trata de agua con arena, mas desgaste en --

Ios alabes tanto del imp;ulsc-r como del tazdn.



2. - Impulsor cerrado. - Con este tipo de im-

pulsor no es posible regular Ia eﬂ:{ﬁlcia ya que las zonas de -

alta y baja presitn del tazén ne se comunican entre sf, sino que
estén separadas por el impulsor, el cual clerra la camara de - -
ba)a presion gue le corresponde, slendo el flujo constante hacia

arriba y sin retroceso.

Cuando los impulgores cerrados van acoplados a
bombas accionadas con motores de combustidn interna v varia-
" mos la velocidad del impulsor, varfa el gasto y la Potencia y se
conserva constante la eficiencla de la bomba.  En los impulso
" reg gemiabiertos no es poslble mantener constante la eficiencia

de la bomba.

,

Seleccion del Impulsor, -  Para un trabajo deter

minado, la mejor seleccion del modelo de impulsor es el que -
funcione con méxima eficiencia. Desafortunadamente €810 se

logra rara vez porgue para cada modelo de impulsor existe un

‘punto en donde la combinacidn gasto - carga obtiene



4 En las curvas de Gasto - Carga se observa:

1o, el gasto y la carga dependen de la velocidad, didmetro y,
espesor del impul gor. Si se mantiene constante la velocidad entre dos im-
pu]smj:es del mismo diarr}etro, el que _te.nga mayor espesor proporcionari -
mayor gasto, La carga depende del l:iiame'trd éxterior del impulsor, al re-
cortar un impulsor se disminuye su didmetro exterior, con lo cual se redu-
ce la carga. El efecto de cambio dei digmetro exterior es pafa disminuir
la velocidad periferica del lmpul.sor y tlene a.laxalct'amente el @smn efecte que

sl ge reduce la velocidad rotativa sin alterar el didmetro.

20, - La potencia, es funcion del gasto, la carga y la eficien-

cia del impulsor.

30, - 8i el didmetro del imp'plsor permanece constante, al --
cambiar la velocidad del impuls'or, el gasto cambiara en razdn directa, la -
carga en relacion al cuadrado y la potencia en relacion al cubo del cambio de

velocidad, o sea;

U VTR T}
rpm2 Q2 ~f2 ghp?

Ejemplo:
El impulsor modeto 12 X C (Fig. 1), proporciona a la veloci-

dad de 1160 rpm un gasto de 75.71 Ips (1200 gpm), contra una carga de 6, 22
m { 20.4 pies) ¥y requiere 7, 8 HF para vencerla ;Culles seran las nuevas

condliciones sl se opera a 1760 rpm?.

s ol {;

y



la m&xima eﬁciéncia; dado que es imposible para los fabricantes disefiar y
construir bombag para cada tipo de opergci.cm, han fabricade impulsores -
estAndar q;ue abarcan diferentes condiciones de gasto y carga, existiendo II-
por esl%a' razdn una gran variedad de modeles deonde siempre hay la posibili- .
dad dg 's;elecci_unar une ;que se adapte a las caracteristicas de explotacitn -

con una eficlencia muy cercanz al miéximo.

L

En la seleccitlr; de un modelo de impulsor, €l gasto y la efi-
cie-rscia son log factores determinantes, pues ain cuando dos modelos de im |
pulsorés sean del mismo didmetro, no estan disefiados para proporcicnar -
la misma eficiencia, ni consumen la misma potencia, aln cuando por ser --

del mismo didmetro sut costo €8 el mismo.

Por otra parte, la carga dinfimica total no interviene en la --
seleccion del medelo de impulsor, perc es el factor determinante para ele--

gir el nimero de pasos.

Curvas caracteristicas de 1os Impulsores. - La Mayoria de

las Empresas que fabrican las bombas vefticales tipo turbina, han fc-rmulla-
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 ¥ carga, dentro de estas especiflcaciones se encuentran las --
carvas caracteristicas de los impulsores, mismas gue han sido calculadas

en las fabricas después de pruebas exhaustivas y a base de cuidadosa medi-

cién del grsto, presion, energia recibida y velocidad del impulsor.
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La relacion de las velocidades sera: 3 T
1760 rpm _ _ 1. 52
1160 rpm

El gasto cambia en proporcitn directa:
75.71x1.52 = 115.081ps {1824 gpm )
La carga cambia en relacién al cuadrado de la velocidad:
1.522 6,22 = 14.37m (47.13 ples)
La poiencia cambia en relacién al cubo de la velocidad:
152 x 7.8 = 27.38 HP

Lo anterior se comprueba en la curva de la figura No. 2.

40. - 8i la velocidad permanece constante, al camblar el --
didmetro del impulsor, el gasto camblard en rezdn directa, la carga en -,
relacion al cuadrado y la potencia en relacion al cubo del cambio del diame

tro, esio es:

dl Q1 —~/CT _ 3/mpi

a2 Q2 ~/c2 TP 2

Ejerrip]c::

Un impulsor de 242,88 mm ( 9 9/16" ) de diametro propor--
clona a una velocidad de 1760 rpm, un gasto de 115.08 Ips (1824 gpm ), con
trz una carga de 14,37 m (47,13 pies) y cons;.lme una potencia de 27, 1.38 HP
para moverlo, ;Cuiles serin las nuevas condiciones de q.:peracmn sl se -

cambia el diAmetre a 225:42 mm {8 7/8')7.

T
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, La relacion de los diAmerros sera: P
rd = 225.42mm_ . _ 0. 928
242,88 mm

El gastb cambia en proporcidn directa:

Q = 115.08 x0.928 = 106.80 Ips (1692 78 gpm).

La carga cambia en relacitn al cuadrado del diAmetro:
C = 0.9282x 14.37m = 12.37m (40.59 pies)
La pofancia cambia en relacion al cubo del diAme tro;
P = 0.928% x 27.38 = 21.88 HP

Por lo que respecta a la eficiencla, sl los cambios son del
orden del 5 al 6% no cambia o es minima la variacién, pero sl se excede

de estos valores, se reduce la eficiencia del impulsor.

S.- CONQ DE DESCARGA, - Como sunombre 1o indica, tie
ne forma conica y sirve de acoplamiento entre el tazdn superior y la colum

na de bombeo, se fabrica de fierro fundido.
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6. - TUBERIA DE COLUMNA. - Esta formada por tramos de

tube de acerc de 3.05 m. (10" {ie langitud, distintos diimetros v diferentes
cédulas, es IEI soporte del :;uerpn de tazones y sirve de conduccidn del agua'_
bombeada ¥ aloja en su interior la flecha de transmision.  La unién entre
tramos de tuberia puede'éer por copie o mediante bridas, depenciiendu de su
~didmetro, generalmente va con cople desde los 63,30 mm ( 2 1/2" ) hasta log

406.4 mm (16" y & partir de los 457, 20 mm (18") con bridas y se considera

de construccibn especial.

7.~ FLECHA VERTICAL. - Dentro y concéntricamente a la

tuberfa de columna. se encuentra la flecha vertical, que es el gje central de
la bormba, la cual es impulsada desde la parte superior por el motor eléctri
<0 0 de combustidn inten‘m comunicando un’ movimiento rotatorio a los im--
pulsores. Est& formada per tramos de 3.05 m (I0") de longitud, o sea, -
que tiene la misma longitudque un tramo de tuberfa de columna, son de ace
ro cold Rolled y van unidos entre si por medio de coples y alineados por me-~ .
dio de chumaceras de hmnce,r las cuales tienen rosca exiemma y sirven para

unir los tramos de los tubos cubreflecha,

Para seleccionar el diametro de una flecha, hay que conside-
rar la velocidad angular o de rotacidn y la potencia que va a soportar, esde
cir,” el par de torsidn que tiene que resistir. Para determinar las pérdidas
por friccion ¥ la poéencia gue soporta una flecha, lo mis prictico y recomen

dable es consultar las tablas que los fabricantes han elaborado, donde se - -



puede observar; LT ' : i

8). - Las pérdidas por fricelon en la flecha, son directamen-
te proporcionales a la velocidad angular, es decir, que & doble velocidad co
rresponde doble pérdida por friccién y a triple velocidad;i triple pordida, --

-

etc.

b). - 'La potencla-especificada para una Hlecha, aumenta en --
proporcion directa con su velocidad angular, es decir, que a doble veloci--

dad, doble putencia,- etc,

1" 0 " Log conceptos-antes’ gxpﬁeéfos,' proporcionan’el medio para -
determinar las nuevas condicionesa-las que trabajara la flecha-cuando se co,
noce la pérdida por friceibn, la velocidad de rotacién, ‘el ‘diameétro de la fle-

cha y-la-potencia. “Por ejemplo: sean las siguientes condiciones actuales;

. ' .
F DR A A I 1. 1 . B - e

Pntencia mixima = 33 HP -

1.7 .. & b ia, 1 >3 +r .
Di&mEtro de Ia flecha = 19 mrn ( 3;'4" }
Py ST P PRI R P R 1P I R S S 2
Pérdida por fri::cmn = 0.70 (por cada 100 m & 100 pies)
1..: HAPRE DI [V FYSRP ¥ T o A

Velucidad mmciﬂn = 3500 rpm.

. . .. B . N - nr R - P, . -
I ol LR T, P 7Y ta, | : . .

-5e desea conocer las nuevas condiciones de operac:ibn cuando

L 1 | m

la velocidad de la ﬂecha gea de 1?60 rpm,

r

La potencia dismiﬂu.ira en proporcidn dlrecta,d' como-1760 ---
rpm es aproximadamente l1a mitad de 3500 rpm, la potencia séra la mitad de

38 HP, o sean, 19 HP,
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La pérdida por friccldn disminuird en proporcisn directa, --
puesto que a 3500 rpm las pérdidas son de 0. 70 por cada 100 md 100 ples a
1760 rpm, ser# de 0. 35 para 1a misma Iongirud de flecha, de donde se obtie

ne que las condicicnes de servicio serin:

'CARACTERISTICAS ACTUALES ANTERICRES |
Velocided rotacidn = 1760 rpm 3500 rpm
Fotencia méxima = 19 HP 38 HP
DHametro de 1a flecha = 19 mm (3/4™) 19 mm (3/4™)
Pérdidas por friccitn = 0. 35 0.70

-

_3. - CUERE.‘FLE_CHE.-- Como en el caso de la flecha vertical,

el bo cub;'eﬂe;':._ha va dentro y concéntﬁc;ﬁiehte a la tuberia de columna, -
caaa tI‘El‘II'lCI ge construye de acero, con longitud de 1.52 m. (5') y con didme
tro un pm.:n mayor que el ditmetro de la flecha con la cual va a trabajar en -
canjunto,  Para una misma bomba todos log tubos cubreflecha son {guales -

con excepeidn del superior que tene cuerda externa en su extremo superior

para recibir la tuerca de tension,

Para evitar las vibraciones del wbo cubreflecha se colocan a
distancias convenientes unos soportes llamades arafias o estrellas, mismos

que se fabrican de hule duro, y su nilmero va en fimcitn del didmetro de la
flecha y por regla general se colocan a distancias més cortas a medida que

la flecha eg de menor diimetro. Una arafia cada 3 8 cada 5 tramos de - -

-
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a
-

columne de bombeo, e _

La funcitn del tubo cub:rEﬂec_l:hél es la contener el acelte lubrd
cante en el eapacic anulgir que se forma entre su pared internma y la superfi-
cie - exterlor de la ﬂecha-; Egte aceite mﬁnr.iéne lubricada a 1a flecha con

lo cual se evita el calentamlento excesivo y el desgaste prematuro.

Les tubos cubreflechas van unldos entre sf por medio de chu-

maceras de bronce que tienen cuerdas externas.

Culumﬁa'd'é Bombeo. -  Se le denomina aef al conjunto que

forman la wberla de coluning,' Ia cubreflecha y la flecha, las héy Iubricadas
por aceite © por agua y i.e; diferencia entre uno y otro- es gue la lubricada -

por agua, carece de._cubreﬂecl:la ¥ su lubricacion se efectha por el agua bom -
beada y su seleccién depende del quetivrf} a :jue se destine, por ejemplo, e]
agua de log pozos destinados a {.‘1503 doméstcos debe excluir totalmente el -

gcelte y por esta razdn se utllizé 'la columna lubricada por agua y en aque--

-~ +

1los poios que armjar; arena fina, se utiliza la lubricada por aceite, en este
ﬁlﬂmo efemplo, el I:leO cuhreﬂeﬁha evita el desgaste prematuro o excesivo

de lag flechas y ias chumaceras de breace puesto que €l agua vy en ocaslo---
nes la arena bombeadas, no entran en contacto con las mismas, es la mas -

adecuada para los ﬁczos con fines de riego,

Las columnas lubricadas pov agua no deben operarge sin an-
tes prelubricar las flechas con agua ya que sl estas se encuentran secas, al

entrar en rotacion agn por perfodos cortos, sufrirén graves dafiog, estosda



fios también los causan los motores eléctricos y cabezales de engranes que
no cuentan con trinquete de no retroceso y aquellos motores de combustion

interna que no pueden regularse rapidamente a su velocidad de trabajo.

Para gseleccionar el diAmetro dptimo que una columna de bom
beo debe tener, los fabricantes de bombas han elaborado tablas donde se ob
servan Jos didmetros de flecha y cubreflecha que son compatibles de usarse
con cada ditmetro de tuberfa de columna, asf como el gasto que puede circu
lar y la pérdida de carga por friceién. Las pérdidas por friccion son muy
importantes, ya que si se hace circular un gasto excesivo por un determina
do diametro de-columna, causari grandes pérdidas que se traducen en consu
mo extra de energla que tendri que proporcionar €l motor, aumentando el -
costo de operacion del equipe, por eso, en la mayoria de los casos, es pre- |
ferﬂ::le que el costo iniclial sea mag alte. Por ejemplo, para extraer 45 lps.
{713 gpm) podria usarse columpa de bombeo de 152, 4 x 38.1 x 25.4 mm --
6'x11/2" x1") de diimetro con pérdidas de 6.8 m, por cada 100 m. 6 -
columna de 203 x 38,1 x 25.4 mm (8" x11/2" x1"), con p-F;n:lidas de 0.98 .
m.. per cada 100 m. occasioninde que con ia columna de 6" se utilice mayor
potencia para extraer el mismo gasto que con 1a de 8", aun slendo &sta 0ld
ma MAS cara.

Las diferentes compafifas fabricantes de bombas recomiendan
aceptar pérdidas por fricclon hasta un 5% Io cual se considera econfmico.

9. - CABEZAL DE DESCARGA.- Se fabrica de fierro, tde-

ne como funcidn sostener desde la superficie a 1a columna de bormmbeo, el -
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cuerpo de tazones, el colador, los tubos de succidn y descarga, el lubrica-
dor. automatico o manual, soporta al motor eléctrico o al cabezal de engra
neg y tiene como-funcidn adicional, cambiar la direccién del flujo; recibe---

los estoperos 6 sellos que Impiden la fuga del quide o 1a admision del aire, ,

Todos los fabricantes de cabezales de descarga tienen non;;ey_
clatura especial p'sara__ &esignar los disﬁnms modelog, pero en general se ¢o "_
nocen por los diimetros de la base supéric-r, la descarga }r columna de bom
beo expresadas en pulgadas,

Ejemplo: 8" x 8" x 16" ..

Le seleccion del cabezal de descarga se hace en fimeién de -
losg diimetros de la; base- del mﬂ.tc:-r eléctrico & cabezal de engranes y de -

la columna de bombeo.

10. - TUBO DE DESCARGA. - El tubo de descarga viene slen-

do como una prolongacién de la columna de bombeo y al igual que el tubo de

L . .
succion, es de acero y con longlud de 1.52.m. (5} 6 3.6 m. (10" ) conun
didmetro que generalmente es el mismo que el de la columna requiriéndose

una brida para acoplarlo al cabezal de descarga. ' .



SELECCION DE UN EQUIFQ DE BOMBEQO

Para estar en condiciones de calcular y seleccionar un equipo de -
bombeo vertical tipo turbina, para pozo profundo, es indispensable contar con la

. giguiente informacion:

a). - Didmetro libre del ademe,
b). - Profundidad total del pozo.
c). - C-:Ia sto de explotacion.
.d). = Carga en la bomba.
e). - Carga adicional en la descarga.
f), - Carga dindimica total.
g). - Fuerze motriz, diesel o eléctrica,
Esta informacién se obtendra en la recepcién de los trabajos de -
perforacidn, en las pruebas de aforo; y de.los proyectos de las zonas de riego;
de la exactitud con que se obtenga se tendrd una adecuada seleccion y disefio ~

del equipo de bombeo.

a). - DIAMETRO LIBRE DEL ADEME. - Es indispensable dete;"
minar el didmetro libre del ademe del pozo,. hasta la profundidad a donde 'se va
a instalar el .equipo de bombeo, ya que el diAmetro libre, limita el tamafo, ti-
po y capacidad de la bornba que se alojari en él.  Este didmetro Iib;e se obtie

ne mediante una prueba de verticalidad,

Con el diimetro libre del ademe y la relacitn de &ste con los dif
metros miximos de los tazenes, nominal v exterior y 21 espacio anular mfnirﬁo
adecuado entre el ademe y el cuerpo de tazones, se podrd conocer la capacidad

méaxima de extraccidn de 1z bomba, como se indica en la tabla siguiente:



1.
»

rl

N LS

2 -

DIAMETRO | DIAMETRO MAX.. TAZONES | ESPACIO ANULAR GASTO’
ADEME | NOMINAL EXTERIOR | ADEME - TAZONES [ MAXIMO
10" g’ 71/2" 6. 35 mm 2172 | 361Lp. s.

12" 107 '91;2"- 6.35 mm (2172) | 64lp.s.
14" 120 11 1,2 6.35 mm (21/2 | 100 Lp.s.

16" : 14‘.:- 13 1/2" 6.35 mm. (21,2 | 144Lp.s.

Como ge podra observar, & se tiene un pozo terminado con ade--
me de 14" de didmetro liibre, el dlametro mAxime de tazones que se podré alo--
jar, sera de 11 172" (12" dismetro nominal) y el gasto maximo que se podra ex-

traer serd de 100 L.p. s., sl la capacidad especlfica del acuffero lo permite. -

b). - PROFUNDIDAD TOTAL DEL POZQ.- Esg importante cono--

cer la profundidad total del pozo ya'que en algunos casos no se deja suficlente -
camara de bombeo Io que puede s‘t?r una limitacion para la instalacion del equi-
po. | .

" No ‘hay' que olvidar gue la lon.gftl.ld de bomba abajo del nivel dé: -
bombeo es aproximadamente de 12 metros, ciue Incluye 2 ¢ 3 tramos de colum-
na. adicionales para futuros abatmientos, cuerpo de tazones, tubo de succi6n

y colador por 1o que la cAmara de bombeo deberd ser por 1o menos de 15 m. --

mas que el nivel de bombeo.




c). - CAPACIDAD REQUE‘.RiDA 0 GASTO DE EXPLOTACION, -

Una vez que se tienen tabulﬂdﬂsl todos loé datos tomados en el campo durame el
aforo, se trazarh la curva Gasto Abatimiento, scbre la cual se determinari el
punto mas conveniente para la explotacidn del pozo, al respecto se tienen los
sighientes criterios:

1. - Normalmente se acostumbra considerar como gasto méximo
del pozo, al obtenido en el Gltimo punto de la curva de aforo habiéndose o no al
canzado la capacidad real del acuifero y como gasto maximo de explotacidbn --
aproximadamente el 9% del gasto maximo, pudiendo variar en menos este --
porcentaje, en funcidtn del tiempe de recuperacién de los niveles de bombeo -
{(Limina No. 1).

2. - Trazando las curvas de Gasto - Tiempo y Nivel de Bomhex:; -
Tiempo, determinando el gasto miximo de explotacion en el puﬁtc: donde la sepa
racion entre Escalnneé €5 Mmenor ¥ como punto 6ptimo de 1exp1c}tacibn el escaldn
inmediatc anterior al gasto méximo de explotacion. ( L&émina No. 1-A ).-

3. - Cuando no se dispone de los datos de un afore completo, es
decir, que no se llegb a determinar la capacidad mixima del pozo, y se dispone
de mayoer superficie por beneficiar, se debérﬁ repetir el aforo.

4. - El gasto de explotacidn, también se puede fijar de acuerdo

a los puntos mencionados y al proyecto de zona de riego correspondiente.

d. - CARGA EN LA BOMBA ( CB ). - Es el nivel de bombeo mas -
las pérdidas por friccién 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). - Esla car-

ga que tiene que vencer la bomba a partir de su cabezal hasta el punto libre dlel
sistema y comprende el desnivel topogréafico 6 cﬁ;'_ga estitica de ﬁesr:arga (hg»

lag perdidas por fricclon en la tuberfa de canduccion y en los dispositives ing-
talados en tf.zl.l&, tales como vilvulas, codos,.tes, p‘lezas especiales, asperso--

res, etc. O carga de friccldn en la descarga (hgg).

f). - CARGA MANOMETRICA TOTAL O CARGA DINAMICA TO--

TAL (CDT). - Es un gistema de bombeo, se le da el nombre de carga manoma-

trica total o carga dinadmica total, a la suma de las energlas contra las que debe
operar una bomba para rmover deter;-:ﬂnada cantdad de agua de un punto a otro,
{ LAmima No. 2} es decir:

+  CDT = CB + CAD

g). - TIPO DE FUERZA-MOTRIZ. - Tipo de energla con que se --

cuenta para la operacion del equipo de bombeo: - Es necesario saber st los ﬁotg
res serfn ,éléctrims & de combustiOn interna. En caso de que se trate de ener
gla eléctrica, . e reqllliere el yeliaje de ia lInea de alta tensidn para poder selec
cionar! el equipo adecuado, si es de combustion Inferna se requerira conocer la

altitud del sitio de instalacion,



CROQUIS DE LA CARGA

DINAMICA TOTAL

MOTOR ——— -l

CABEZAL JE DESCARGA

ST

COLUMNA DE BOMBED

COLUMNA PARA FUTURODS
ABATIMIENTOS

e

TUBERIA DE ADEME

— CUERPO DE TAZONES

htd T a =31.50 Ips
™

AN

chl

N8 CB‘
A
htc _J

NB = 52.00m
hd = T.50m
hf = 3.00m

CI

VT

LAMINA N2



II. - CALCULO Y SELECCION DE UN EQUIPO DE BOMBEQ. -
A. - Condicicnes de serviclo. -

ay, - Gastq:-_"dé explotacitn {Q) = 31.50 1. p. 5.
b). - Nival dinﬂ:_nicn o de bombeo (NB) = 52,0 m,

c). - Desnivei,topogrﬁﬁcq (hg) = 7.50 m,

d), - Pérdidas por friccién en la tuberfa de descarga y dispo- -

slttvos inetalados (hgg) = 3.00'm

e), - Tipo de Energfa = Eléctrica, 13, 200 volts, en alta tén-.
slon. '

D. -"ﬁpn de Lubricacion: Ace;il:e.:..

£). - LIquido & manejar: Agua Limpia |

-h}. - Qlémetm libre del adeé;nie }r' su longitud - 304.8 mm - -
{12 ¥ 15(3;.(1 m.

{). - Profundidad total del pozo = 150,0 m.

B. -- Calcule del Equipo de Bombeo: . |

1. - DETERMINACION DE LA LONGITUD DE LA COLUMNA

DE BOMBEQD. - Cada tramo de columna de bombeo mide

3.05 m, (10" de Iongitud y como el nivel de bombeo es de --

52.m. se tlene: Long.Col. = _g%%_ = 17.05 = 17 tramos

de columna. Con el objete de preveer futurps abatimlentos,

es recomendable que la longitud de la columna sea mayor gue
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el nivel dinamico, ‘por 1o que generalmente se solicita con dos
0 tres tramos mas, dependiendo de los abatimientos que se --

tengan en la zena. Por lo anterior, se tiene:

17 + 2 = 19 Tramos = 57.9 m.

2. - CALCULO DE LA CARGA DINAMICA TOTAL TENTATIVA.

- CDT = CB %+ CAD

CB = NB +  ‘hg
NB = 52.00m.

-'hfé,. - = Sedesconoce, por lo que inicialmente se con
siderara del X del NB ¥ pos_teriqrmente se determinara su va
lor real. |

hee - = 5% NB = 0.05x52 =2.60m.
CB = 52 + 2,60 = 54,60 m, (aprox.}

A continuacién se procede a calcular 1a Carga Adicional en la

Descarga {Ch[_}},' b sear
CAD = hg + hgy = 7.50 + 3.00 = 10.50m,
Por lo tanto, la carga dindmica total tentativa se;r&:
CDT = CB + CAD = 54.60 + 10.50 = 65.10 m.

De donde se deduce que se tendra que seleccionar una bomba



capaz de dar 31.50 L. p.s., contra una carga dinimica total de 635. 10 m,

3. - SELECCION DEL CUERFO DE TAZONES. - Todos los fa

bricantes de equipos de bombeo tlenen curvas de operacion pa-
ra diferentes tamafios de tazones, recortes de impulsor y velo
. cldades, . En la selecciédn de un modelo de impulsor, el gasto y
la eficiencia son los factores determinantes, en las laminas --
Nos, 3A, 3By 3C se muestran las curvas de operacidon de dife
rentes fabricantes, comc; 5e poélra observar para nuestras ca-
racterfpticas de explotacidn y seleccionando siempre el didme
tro miximo del impulsor, cada curve prOpDrCio-na una eficien-
cla maxima de 77%, 79% y 83% respectivamente; por lo ante--
rior se selecciond el impulsor quel_o'ln LC (Lamipa No. --
3C ), con velocidad de Opé'raciﬁn de 1760 r. p. m., cuyo tazdn
liene un didmetro nominal de 25. 4 c;n: (10" aprox_imadamen-
te y gue por_lo tanto pasa libremente Ipor la tuberfa de ademe

de 30.48 cm. (12").

La curva A indica el diAmetro maximo de fabricacién del - -
impulsor, la C el didmetro maximo de recorte y la B €l corte medioc y se -

emplean para ajustar el gasto y la carga.



R i b A T s e eI RIS
T Fr H 1H 11 gy I .: tHH1HH
: HIIHE R U S fh e i
I R e HE et HE T
' 1 i ...._. NN B B ..H..._._.”.. nmw.”u +.._+. “...- I : L Hid mm.. t : e Y uu..m.wmm.ﬂ.m...
e i H{} B i ! -|“ .:mlm;m.. R : “. E -i R i i m.m it
i by R o NS RhRs i ta R
ihiili i .._h.w_" --, .“ : -._“. o ﬁ n, H ....m“_m. H _:,.w, . : .wuu_ & muu ._.m..r g m ri m...
: R R e P gt et e R R TR
_ -H nﬂw ]*” i i At T : 7 rHH : v ”_“L F Sini .T.- ﬂ I
SRS e s A e S [ B B 2
T : teiiil =T - S m.... Y T R R HlA
SRR THR m R B R 5 _M i Mu_wm.:%tﬂw
LA M -M [Hgner) F _.." - hs 1 % i 193 = HEEH _...ﬂ.“_." B _h_m _..“u._....uu. H.I.-.m... |H
SIS By i HE T T SF TR R s IR
Hisb iy t iRy A e T s e A .ﬂ.mw T e e Wﬂ
T A e P
LR i il Al s iR i
HRa T HHE Bl FHEE S e
_ s P H - t i= M s 4 =HHIaE 1 H T
HHHH e i DS nHET BT iidih iR (B B | [T
IR R T G Y R
] e T S 5 A AL ) A piliflait e AR S
FE R T e g AR g ] e FHIH T R T e e e
Sifana e B s i sl 1 R R
AT H HH HH ot ¥ pprrREEl] B ! pr¥
o b :_.u”m..,ﬂﬁ L E A } =iRin ; ! & il sEe b el A et 3l
e R
Hinn i y * T E T | : Rt e [ EEdE b T
I e te R L BRI T
HIHETE e I f i e e FE T H R : B FEEH B HEEE R 3
+H TE H HIT HT purdflinnnydni dgadigal{ldggduslifaaey .u.m.mu H il T : i
i .._munm ﬂ‘ ] .,. m? L} M” ifien i 2 .ﬂ TW“ ,W ..“... il PR e Fr phai 5 .m H Hm“.ufmﬁw_wuh.m.u”f ot B
TH s 3 HEEHHE TP stiTirme . fyrendd Idectorel Chaseqerapansesprnzyoapasaatybibasddpadiliaeg HEs $HE, 3¢ A B R HE
[ iy i 1 i i UG i 57 B !
_ H H . a2 - | EELL ELETIRRE o s i gEL il ... B
w,: WE__ it w Lﬂ S R ...nl.,_, Hr mmn.: e L [ e : 13 me. 1l + + . 1:.H.
kiR e Sk S il e, i Tlrp SNl
[ g e g e R il HEHL B Shedn i
SRR e don| M e st (b e L R e Bl U8 (il i HI
ol i b - L e m 2 FroH BT I st BESInEa il - b . i = -
“.wm i m.._" .._.m% ] = HH 3 pis HEE g HS ...-...tuu Iivip .m_. r HHH £ hwulu HH eylyeiing] B Fhis .“.....m_ o “m}ﬂ H.....n.... m .L_...“
AR e R s e B e e
THAEE [FER R e s chias #:mr e B e “m“, HHEH mm._ i i 18 ey S
R i i e I = Rl ”.H_.mmm ;P E i« S
e T il IR i sl e e 9 WM o
S s IS EnsEEE S e s I i B NS
. m M i TS i1 . -H4 il 4 T iE s n 1% n A R LAt FEfat
__.-m.nm._ A FEEE A R S T tie] HEHE _“”” 1%&:- p Ractilisnafin Sttt b
s b b [ T EriinH i HT IR S 4 1o T mifl emd Ryl Nt
_._uﬁ.@ B & T HIH hm..ﬁw H] Gt w_ 2l ﬁ ;3] B it He i e i
T %q T H s I e Fs e .Hﬂ..m... gapfnicescElidn ft .ﬁw FFBE .... if M ..Fm % FHHH
e R T TR R T R I N DHHE, 5. B B
iR R et R i S R wﬂwmm R R
THHI : FEEFH W H R R filgassidliiin: e
it T W HHE sl
i e nlin i s i i e i it I HE R
S L e e g R R ] s HH B AR
L S A ) e S EreEpeEEe e R
H b e 17 ot St vy 1 HHEH HH TR T ! FHHFRTERERRE




H T e 241 TR S T i 1 t =
I Mu b t drincdilaainbetis L FoH e P ] A TH HH HiH
i O TR P HF B f i 3 EHH ShEfpman
5 T H H +
T -Ilu T ¥ ] Fl44 H ...“- _r *
P lagan pdan B } H ....1
il jsgd HiTgags i A TR HE TR PR T tH
P ; FEE-T HOETH . ¥
R 3 {11 : i
HH T muys 21101 T HH: 197 |54=
y 15k i EEb T
et 31 e T H I T _:" FH ] Tas
Gk HHE : i HE
- + + i
Bt M x T i I m m_
i aERagqas: it EFRAERET e
S - FEFH # Rehiio : K :
=l e T
H L 1 1 L
S TR FEEEEH et bR f tiseeis FEEEEH S a1 A :
T : : HH rprrs F
} f 1 H RSy L E
T HEHEHE FH }
n - J- Ly F Y L_ HHH L. 1! i *Hl T
T
BRRER Tk _, HE
i e - L_ h* u L. { 54 4 H Il
m T ] r o i ol - 1
rY ey | LA 14 T - -
m. TR = Y o Al W +
: i HgE R A HTTELI
AL ! = DT A L E aad
T : ; it . i g HinEnes
e f i T ! iz I FHH
: b e i i ' A Lo e T e
i an=s H ] e pan a3t HH T T
& i i R i 3 ey i A P
e BT T e i i
i HHE FEHE i3 H P e ke i t ey
i Hrs Ho N ' 3 E R aaay fn gt
m#h ! T gy i H H EH I D g TH
1 leam o Al L b o] tET T R e i : . :
] .r r i - el - H-
i i : Hid i it i e e
4 H r T 1T v T B
e R ' d g i Fr
115 T - 1] . L4 i i H
e Y HiH f 12555 Hi il e
bEEE b e £ T - - T
; HEsestdorpassic ; 1 T FETH] rEH P
r Fritl s d &1
IR H HH . umn . 1
P 1 ! ==k ]y a1
] 1 e HITEEEES HEH TR
» i * ik p r [ I ryunyfiyany b
il i m el i e Y | i i
EE T £t : [rams - mriztine L Dywosis A FHEE e Eoryitainy
o .“. ! - 1 FH HHH T 1 b o - 1y FTIL]
T Frr w:.. T munn 1 811 T H H
s St : siasi b 1 ”.u_. Stshiihpanasagdett H
e T T TR ! B H t b - :
T ] " k THHIE H H He HEH
v 1 = nns wurp
M= T I O " T A I ] -
H HH TR Lins H & EELEE
HErrary] [ L T £ B Mﬁ peaakipan
L HE IR ET f s & Py
-+ 11 ml .Wnn F ] H ” NI ETIEIT F i
aa s Im sEm b HHH L HE AT B R
Fyriityas el i jgnand i aaiirlls HitE
1358 Hihapareriopanany st H t ;
H N K tHH { HHTHE v T R CL]
w 1 : iizie fith FHI FEHE } | 1 HH D T P HH 15
T THFE b T T ! T : it
_ i FLH R ! i} t B Hi : = EH: i
_ (= mmpp - - | T Fprs = 1 43 r
i . : y i i e ]
ieh k| i T EFERED ; .. HEETE 2 t HH b - iy ia .. :
K 1 1 tH 1 H ¥ H ”_. H+t HH
1 HitH HE H | B tH He P H LHEE H E
i T F oLk rrevs H T T
e et - 444 JdN 44 FEEREENNNREEEN N rr
_ 4 i i o : . m i
FjTjsdiaggaaad P R : HiA FEFTE i ; B !
L air HH ! HEEEE e B
1 T I
Fis } EHITHIHTH - an4 ik H HH
& iffikilecs(dcht H HEHH - FHH i3 tH T
i HH HE= i H
4 ok I HiTH T 13i 1 Hkey i I T
e 3 1 HHH Tjisil I FHEH n% i tBHH H
ey ek eertl Jh........ HHE Tfdaedd ppisss aigs
i T rewady r.. Hi3{H 3 1y “. wr=L .-1.:: W HH i
£ R ; it T ] .m_ s 4 B )
1 - T - - H - 1 TL T T uay
SHL: itk iR 3 R Mm,mm 3 A TR 2
" { e rres i 1 SLTEETLERAS 1
' H . H 1t b
sansfiqprer H + H }
BTHHH ' r b H R
T FEiErrELRaiaREIaES T T THEH T R R L
N FHEEE! HH F : " : T HHrHH i
" aady ¥ f HHEH HEeH | 1 I TR I T
st 1 HrH k] H rmﬂu.. Fizt h” 1 s blE 1k H T
o s, e e e bk | o ok ol Ip+PFFIFFEf FEFFpE=gay ) | pmkdl b | HILT ] Fettt4e b




O H T e o L O R e S T T e T T T T LR e bt St r TR L
- | 5 : PRI T e A L B e FEHHH I
TR [HH : HEHILE Hr L EEpISEE 5 ¥ e Iz Lt
g k s R R THS T e PR TEH Y : ttEme;
. -~ + — > THT e ks - T 1] e ek I
A ih : [ |t TR e U R i i ShE i
4 - s | e o F e (3R gl onpy hias | SoiR 2 o2 o] e BelERBLE R i
it SHE HE m_m i siiEisep .AH L i ﬂ.m .mm i [353 W._wmmm,m.m“"m lm ,_.rw P T * ._“. HE R
Hi S i L e SHEHEEE sl ikt sl
TR LI 0331 10 $18E AT e R4 t : H
s i L | il
m ..“..__.. T i --....-..u m “" __. _I- --._. .Tm. n.. 1 .._... HHH ...m...
% T H i HHHE H s FHITR
E ; T i miiliahe Jiitiny, bepesiny H tiytitiabispiies e “ il
B mn Sl
e T e e T R
HTH HHHH T t ; T T - e by :
L T iR : HH Eiii|pyaiiEipipisisl K n»m__m_. Er v e s S e
b T : : T ! HHTE ! HHE ; : e TR Ha R A et B EE ] B aeE i T
e R e e e e i s T R e
Ry IR BT S R iRy da i n e :rﬂJ it Hn e e
i b e e Bl T i R e e e T
allliES il il s i I 2 St alms Hetll R e EH L i
e S i e S k] Sh R L b B e e
#, up...”D..w.Wu m*. n.u_mm ﬁh .p Ht1H _l_ H : m“ ....q; A v H ._._.._..p..". -Hu_,l ..n...un.. 12243 [ ......n.. ] m.“ ! q-..i.q u”” ...__.ml.m.. h.p_ “ ...mh_
i T R B e e mat e gy L e Y e ] e A e | Do et S IR H e
e ALy SREl P cHRE R ] R S A T
i ERL TR 45 Rl sy jasiatar  padsd HETHH oy HEiE : 3
E i L iyt HE T EREH HEE i i ,”.%ﬂ.““ i .”,..:_%
= i B5RY _w T O } gy | BB e B bl ety
R 5 i || it : i e Rt Rk
e : i T b SRR o it el
P R T R A T _ : AR AT mEEp L EREE
wﬂum [ H =iy ap e i ] .m[m“ FHTREE o R
] M:Y.u _m.u = ..H_....- il T i .."..; 41 “_”H H £ 1 it m s ” TH O
: Tty =1k [ etal ¥ ure | HHH H e e e AT [ £t T {3
] LT R .m.... r HEE AL [13] 1id | B2 a3 ; ﬁﬁ HIH ..+,Lw gaisat)| i (e
R A o Bl SRR Pl A En ke ] Ea it
iZfo AT F T AL S| HiH i ret PR T
i H il “E H ﬁ....%. H] u.m m I HHIH] 0 EHE = _ ..“.m_q. ..w_..n.... H -...m Mt .."._r".m. 1 H ,.m
T o SRR "I AT ' o r . H Rt e TeT L o i REETERTE:
R M p IR i T T FEEHT HH T I L HT siE| [
[ H TR T R Ruwey ETH H pepuaf E1 'm0 [3qana: i
m_.nM L ..ﬂ.. b H 2 i T ® m H LInEER FilapraiirErsee] bams
e ﬁ i e i T s w L [ HEnHERE ] T e e
S : AL £ SR A ]
I it b e N il . i S i
B M gk R L H i e P e R e
L) B EHE A e e G itk
- HH w1 " T I TLETTEL EpT W Ih e H T HEH
T g i e R s R [T B e G R R i Wi H
SE AT By - 1" 1 1T L 1] T - 5 ¥ 1 '
.m.mu. .m : m._‘_.... FE | T I 45 i H pae R e B : Ty :
R . Qi | By (SR . e s R
tH T T 1 T - .1 ;| T b I R Pralauat [Tammta11] F T fiysaaastip T
SRt ani e R P Rt S e e e e e _“
W e P S aﬂtﬁ.ﬁ e R e R :
R R e e e e el
T S HH e - I HEEH T : : : i
Sl s s [ B : I R (R O R R TR
I T | b H T e i HEEE T I aan H } I
T e i
T = L} e v T2 H + T 1HHH B HHH B mebfprankpsiggpunn ..L.."
i it i il bl b S i
_w%ww %W ifisiining L T .ﬂuh TR i
G FE piliiili RGeS i R RREHER I
i NS H et s T e A6 T
2 sh{ESthp e Yy . : ”_. : H R EEEE __.Eu R I T e SEHESREIER
L f [Hd 334 13 i wm : } H 1 it HEH
R e B i 5] it L P rr e R o B e T Hli
azdfpun - * £ M ..“..” -L_.._.. H I “.._._. u: H1iHH LA b bR e wfiandl IT3=11021 1 + _q..
MM e e i i RS A
- T1 i m M - 11 i I . by | - Ly T -
it e 2 AN S S e
I By kb d 4 g my AR pr s amg | - Pty - TH T T




En la curva del impulsor seleccionado en el -diam.: A pmpof K

ciona 31,50 Ips, contra una carga de 11,73 m. por tazdn (C), con una efi- - .

ciencia del 83%, por lo tanto: No. Pasos - Sor .10 5.6=6 -

Cr 11,73

Impulsores., Se requieren 6 impulsores en el cuerpo de tazones para que --

ge pueda vencer la carga din&mica total.

_ 4.- CALCULO DE LA POTENCIA TEORICA:

Para calcular la potencia que demandan les Impulsores se utl

Hza la formula siguiente: _

Q@ = Gasto en litros por segundo & galones por minuteo.

CDT = Carga dinfmica total en metros & pies. ;

Ef = Eficlencia en porciento

GE = Gravedad especifica. :
76 = Constante para obtener la potencia en H. P. & 3960 en el

elstema Inglés.

Commo 1a carga dindmica total es tentativa, la potencia consu-
mida seri apraximadamente de; !

) 31,50 x 65.10 :
Hp = >0 _x 09 x1 = 3250

76 x 0.83



5.- SELECCION DEL DIAMETRO DE LA FLECHA: Conocida

Ia potencia que consumen les impulsores, se procede a calcu-
lar el didmetro de la flecha que los accionars, misma que de-
beri soportar esta potencia a la velocidad de operacion de ia
bomba, para lo cual se consulta 1a tabla de Seleccidn de fle--
chas (Lamina No. 4}, que Jos f;etbricantes de bombas han ela-
borade, en donde se observa que a 1760 rpm, la flecha més -
adecua-da es la de 2.54 cm. (1') de diamétro,- ¥a que soporta

hasta 48 H, P.

6. - SELECCION DE LA COLUMNA DE BOMBEOQ: Se determi

na en funcitn del gasto y del vala; minime de las pérdidas por
friccion, mismo que se obtiens cénsultandﬂ la Lamina No. 5,
en donde se observa que para los 31. 50 Ips (500 gpm) y fle- -
cha de 2,54 cm, (1), la tuberia de columna y wbo cubrefle- -
cha adecuados son de 15. 24 cm, 6y 3.8em. (11/27) de --
diametro con 3. 70 m. de pérdidas por friccidn por cada 100 -
m. (0 3,70 ples por cada 100 pies),

7.- CALCULQ DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LA - -

COLUMNA; Setiene hy = 3,70 m. por cada 100 m.

h¢( =0.037x57.95 = 2.14m. { real)



TABLA DE SELECCION DE FLECHAS

‘Didametro CABALLAJE PERMISIBLE A UNA VELOCIDAD DE: Empuje
de total en
flecha 3500 2000 1760 1460 15170 860 880 700 580 libras
3/4" 38,0 31.5 18.0 15,7 12,5 10.2 9,3 7.6 §.3 20304
1" 496.0 79.5 48.0 39.5 31,7 26.0 23.5: 19.2 15.8 37804#
1-3/16" 163 135 81.5 67,0 53.0 44.5 40,0 32.4 | -27.0 5400F
1-7/16" 290 241 145 121 96,0 80.0 72.0 58.0 48,0 79004
1-11/16" 530 440 265 - 220 175 144 130 106 87,5 11700#
1-15716" 740 610 385 305 242 202 181 147 121 147004
2-3/16" 900 545 455 360 300 270 220 181 18200%
2-7f18" 1280 780 645 515 430 385 313 257 244 00#
2-11/16" 1060 . 890 700 580 | 525 430 355 30000F
2-15/186" 1300 1170 930 170 690 565 465 36200%

LAMINA N2 4



. PERDIDA POR FRICCICN EN 100 PLES DE COLUMYgE CON FLECHA INTERMEDIA CERRADA O ABIERTA
PARA CAPACIDADES DE 10 A 1000 GALONES LEASE A LA IZQUIERDA GE LA UNEA GRUESA
PARA CAPACIDADES DE 1050 A 5000 GALONES LEASE A LA DERECHA DE LA UNEA GRUESA

COLUMMA g% 1" 5D 47 5TD £ATD & 5D a7’ 510 10" 5T 137 5T COLUMNA,
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8. - CALCULO DE LA CARGA DINAMICA TOTAL REAI,

CDT = €CB + CaD

CB NB + b =52+2.14 =54.14m.

) [
10.50 m. anteriormente calculado.

CAD
Por lo tanto, la carga dinamica total real seré:
CDT = CB + c;Al:_i - 5404+ 10.50 =
 saeim. |

9. - CARGA REAL POR TAZON: Carga real por tazbdn ¢ car
CDT 1 - 64,64 - _°© 10. 77 m.
No. pasos 6 -

ga por pasc =

-

10. - PUTENCIARE&LDEMANDADA- Una vez determina- -

da la carga real por tazé:;:l, nuevamente se consulta la curva
de operacidn del lfnpul sgf.seleccinnado Iy &n lé Intercepcitn
de Ios valores de la carge; por paso y del gasto, séré el punto
de operacidn, que para el prese:nté ejernplla se localiza en la
curva B, lo que significa que se tleﬁe que recortar el diame-
| tro del Impulsor de la curva A a la B (LAmina-No. SD)I‘.

Lsa eﬂciencia. contin(a siendo 83%, por lo tanto, la potqncia
real consurnida por los seis tazones seré: | | |

Q CDT 31.50 x 64.64 p—
HP = ~Jgx B, Ce = ~7 x 0.83 x1 = 9228
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11. - PERDIDAS DE POTENCIA EN LA FLECHA. - Tomando

en consideracidn que existen péfdidas por fricci6n en la fle--
cha que transmite la potencia del motor a log impulsores, --
&stas se obtendrén de la Lamina No. 6 en funcion de las revo
luciones por minuto de la bomba y.del didmetro de la flecha,
por lo que a la potencla anteﬂo:r d_ebera agregarse la pérdida
por friccion, que es de 0. 53 H. B, por cada 30, 40 m. {100 - -

ples); de donde:

Pérdida de potencia = b, = 57, 9530"43'51 = 1.00.HP.

12. - CONSUMO TOTAL DE POTENCIA:

HP, = HP + hpp = 32.28 ++ L0 = 33,28

13. - SELECCION DEL MOTOR ELECTRICO. - En virtud que

comerclalmente no se encuentran motores con ésta capacidad,
se escoge el motor eléctﬁcc:n‘mmec-iiat;:: superior a la potencia
requerlda, gue para nuestrc caso s;era el de 40 HP., que tra-
bajari a la velocidad de 1760 rpm., 440 volts, 4 polos. 3 fa-

gses, a prueba de gotec, con trinquete de no retroceso, etc,



FPERDIDA DE POTENCIA EN LA FLECHA POR CADA 30.4 Mts, (100 pies) DE LONGITUD,

DIAMETRO DE LA FLECHA

o MS.: 1.9 2.54 3.0  3.81  4.28 1752 5.5 6.19 _ 6.82 7 4%
_ . PULG:. 3/4 + 1 v 1-3f16 - 1-1f2 . 4-11f16 - 1-15/16 - 2-3/16 . 2-7f16. 2-11/16 . 2-15/1B

l3s00. . .62 1.1 1.45 2.2 2.8

2900 .52 .88 1.3 1.8 2.3 |

1760 32 .53 72 1.25 1.4 1.9 2.3 2.9 3.4 4.2
1460 26 .44 .61 06 1.2 1.6 2.0 - 2.4 2.9 3.5
1160 2t L35 .48 .75 .94 1.2 1.5 1.9 2.3 L 2.7
970 .29 .40 .61 T 1.0 1.3 1.6 1.9 2.3
870 .26 .36 .56 .69 92 ° 1.2 1.4 1.7 2.1
730 ” .22 31 a8 58 . .71 1.0 1.2 1.4 17
690 .21 .29 .45 .55 .74 .92 1.13 1,32 1,61
575 : 17 .24 .38 . .46 .61 17 .95 1.10 1.34
490 15 .21 .32 .39 52 .65 81 .4 1.14
430 .13 .18 .28 .34 .46 57 .71 .81 1.00
390 12 A7 .26 .31 42 .52 .64 .75 .91

LAMINA N2 6




14. - SELECCION DEL CABEZAL DE DESCARGA. - Se hace

en funcion tanto del didametro de la base del motor como de -
la columna de hombeo seieccionada; para el presente ejemplo
un motor de 40 HP. tiene una base cuyo dismetro es de 41. 91
cm, (16 1/2') {Lamina No. 7} y como él didmetro de la tube
ria de columna es de 1‘%.'24 cm. (B, s;e tendrf que seleccio-
nar un cabezal de descarga que tenga en la baE.ie superior - -
41.91 cm. {16 1/2") de_'d"ié'metro ¥ pueda recibir la celumna
de 15. 24 cm, (6" es decir, éqra in cabezal Modelo 16 1 /2"
x6".
De esta forma se ha seleccionado el equipo de bombeo adecpé
do a las condfciones de ser\;icio solic:ita.;:_lo, el cual estars integrado por lo -
siguiente {L&miﬁa No. 8): - : , .- |
. Un motor eléctrico de 40 HP. |
' Un cabezal de descarga Mod. 16 1/2% x 6"

37.95 m. Ifl? tramos}) clie columna d::;e bombeo de 15.24 x 3. 8

x2.3cm, 6"x11/2"x1".

Un primer taztn Mod, 10LC Corte B,

-Cinco tazon;zs adiclonales Med. IOI._.C Corte B.

_ Un tubo de succlon ;ie: 15. 24 crn -ler") de dlametro y 3.05 m.!

(10" de long:itud.

Un colador conico galvanizado de 15, 24 cm. (6') de dismetro.



CARACTERISTICAS MOTORES ELECTRICOS
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BOMBA TURBINA VERTICAL
LUBRICADA POR ACEITE

P

ljojon

0{00

8](3)1]

MOTOR ELECTRICO VERTICAL FLECHA HUECA ©OE
40HP. 4 POLOS 3/60/220-440

CABEZAL DE DESCARJA MNODELD

e

e

'r_____-—

4Zcem x 15.2cm 6k 2 8"

7. 95 m COLUMNA DE BOMBEQ
152 cm.x 3.8"emx 2.84cm {6 xthex ")

CUERPO DE TAIONES MNODELC ¥ LC-B
CGN SEI3 PASOS

3.08m {10} TUBGC DE SUCCION OF
15.2em {(B°) con COLADOR

LAMINA -
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Este valor ;Eslmenor al que sorporta el balero de carga con que
se surten estos motores ¥ que resiste un ma-xil;nc- de 3400 lbs. I.ELémina No.
7, iD que demuestra ;:]ue la seleccitn dél equipo es correcta. En caso de -
que el empuje total hubiera s{do mayor, habria la necesidad de suministrar
el motor con balerog de mayor capacidad, o lo que es mds com@n, un juego

de dos baleros gue aumentan la capacidad de carga original.

V. - ALARGAMIENTO RELATIVO DE LA FLECHA. -

Por otra parte, cuando un equipc de bombeo ests en operacidn
sus flechas se a.[a_rga;n debide al empuje Hidraulico, por lo que se debe calcu
lar este alargamiento para compensarlo y permitir el juego axial requeridﬁ
por los talzcmes, evitando que los impuls_ofes rocen y se desgasten, lo que -
Dcasfonarfa un aumento de potenéia_._

Para obtener el alar'ganﬂénto relativo de una flecha, se utili-
za la formula siguiente: |

Mal:gamiento r.elativo =Alargamiento de la flecha menos ;31 -

alargamiento de la columna.
COT x § x PE x K
2'500.{?00 X As

' Alargamiento de la flecha =

"CDT x S x PE xXc
2'500,000 x Ac

Alargamiento de la columna =

Conde:

CDT = Carga dinAmica total en ples.

o
1l

Longltud de la columna en ples
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PE = Peso especifico del Liquido (1,0 para el agua pura)
K = Factor ﬁe empuje de Ia‘hé:-m.ba en Ib/ple.’
Ag = Area de la seccion transversal de la flecha en pulg. 2
Xc = Congtante de alargamiento de la columna (Peso neto
del agua entre la columna y el tubo cubreflecha, me
~nos ¢l factor de :empuje de la bomba). .
Ac = Superﬂci-e total de las égccionéé transversales de la

tuberfa de columna y el tubo ciujgreﬂecha en pulg. 2

Continuando con el ejemplo y suhstiruyendn vanres se Hene:

CDT x 8 x Pe x K° &;212 02x190x1.0x9.0
'2'500,000 x As . 2'500,000 x 0,785

Alargamiento de la flecha: =

Alargamiento de la flecha = 0.17 pulgadas

Para determinar los valores de Xc ¥ Ac. se consulta la Lamina

No. ICII,' l;le donde se obhtiene:;

Peso neto del agua entre la columna y el tubo cubrefle-

Xe =
cha menos el factor de empuje r.je: la bomba = 11,29 -
E:. 0 = 2.291Ib/pie.

Ac = 6.65 pulg. 2

Subgtituyendo estos valores, se tendra:
" CDTxSxPExXe _ 212.02x190x1x2.29
2'500,000 x Ac 2'500, 000 x 6. 65

Alargamiento de la columna =

Alargamlento de la columna = 0.00534 pulgadas
Alargamiento reladvo = 0.17 - 0.00554 = 0.1643 pulgadas
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III. - EMPUJE TOTAL O AXIAL DE LA BOMBA:

Con el objeto de verificar que los baleros de carga del motor

" eléctrico soportarfn el empuje total & axial de 1a bomba, se procede a calcu

lar su valor, el cual es la suma del empuje hidréulice mas la carga estadca

0 BCa:

Donde;

Empuje total. = (K x CDT) + (W x S) + (Ka x No. de Pasos).

K = Factor de empuje de la bomba en Ib/pie.

- CDT = Carga dinimica total en pieé.

W = Peso de 12 flecha en lbs,

5 = Longltud de 1a columna en pie‘:;;:
Ka = Factor por paso en lb/pie,

K x CDT) = Empuje hidrfaulico'.'

(W x ) + (Ka xNo. de pasos) = Carga estitica.

(W xS = Pesode la flecha )

Ka x No, de pasos = Peso de los impulscores y 1a flecha de -

los impul sores.

En la formula anterior K, Ka vy W son congtante proporciona-

das por cada fabricante de bombas. En la lamina No. 9 entrando con el '"mo

delo del 1impu1_sor seleccionado se determinan los valores de K y Ka. Subasti-

tuyendo valores en la fbrmula, se Hene:

2507, 38 1bs.

xr

" Empuje total = (9.0 x 212.02) + (2.8 x 190.0) + (11. 2 x 6) = -



Tamafio F‘actor_ - Factor
de de empuje | .. paso
borba Hidraulico X
K a

4 LG 1.2 2.0

4 MC. 1.2 2,0

6 XLC 2.7 2.5

6 LC 3.2 2,5

6 MC 3.2 2.6

6 HC 3.3 2.6

7 MC 4.7 5.0

8 XLC 5.0 5.5

8 LC 6.0 5,5 )

8 MC 6.7 5,5 FACTOER

8 HC 7.2 5.5 pPor columna
i | s | e Blamerro Feso ()
10 Me 9.3 11.3 de flecha{Pulg.) " 1b/pie
10 HC 10.6 11.3 -
12 LG 13.2 ng.n . . 1354_ ;‘g
12 MC 13.4 18.5 )
12 HC 15.5 19.5 1:;§1§ ;'g
14 LC 17.6 24,0 .
14 MC 18.5 30.0 1-11/16 . 8.1
14 HC 21.5 24.5 1-15/16 10.6
16 LC 19.5 34.5 2-3/16 13.6
16 MC 23.0 34.5 2-7/16 17.0
18 MC 15.0 46,00 2-11/16 21.0
50 MC 38.8 55. 0 2-15/16 23.0

_LAMINA N2 9
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TABULACION DEL PESO DEL AGUA EN LAS COLUMNAS DE BOMBEO

fColumna Pesoc del Agqua Peso del Agua .| Peso Neto del superficie total
/ tubo - en la tuberia | desalojado por. | agua en 1la ¢o | de las secciomes
cubrefle de columna en | el tubo cubre- | lumna 1lbs/pie;| transversales de
cha en - lbs/pie. flecha en 1bs/ _ la tuberia de co
pulg. pie. N luwmna ¥ tube cu—
' breflecha. plg2?
AC
0ix3/4 2.07 © 0191 1.88 1.704
3x14 , 3.20 ' '0.94 2,26 3.11
4x1% 5.51 . 0.94 4,57 4.05
4x13 5.5 1.22 4.29 4.24
4x2 5.51 . 1.93 ‘ 3.58 4,65
5%14 8.66 - 0.94 - 7,72 5.18
SX1% B.66 ' 1.22 ' 7.44 5. 37
5x2 . B.66 1.93 . .76 5.78
5x23 . B.b6 2.81 . 5.85 6.56
6x14 12,51 0.84 11.57 . 6 .46
6x1% - 12.51 1.22 11.29 6,65
6x2 12.51 1.53 10.58 7.06
EX2% 12,51 2.81 4.70 7.84
x3 12.51 - 4.17 8.34 8.60
X1% 22.15 7.22 . 20.93 8.33
Bx2 22.15 1.93 . 20.22 8.74
Bx2% 22,15 2.81 . 19.34 ' 9,52
Bx3 22.15 4.17 17.98 10.28
Bx3% 22,15 5.44 16.71 , 10.94
10x2  35.3 1.9 33.4 10.66
10x2" - 35.3 2.8 32.5 11 .44
10%3 35.3 4.1 3.2 12.20
10%3% 35.3 5.4 23.9 : 12.86
12x23 49.7 2.8 26.9 15.14
12x3 49.7 4.1 45.6 15.390
12x33 49.7 5.4 44,3 . 16.56
12%4 48.7 6.8 42,8 17.29
14x2% 59,7 2.8 56.9 18.3
14%3 59.7 4.1 55.5 19.07
14x%3% 25.7 5.4 54.3 , 19,73
14%4 . 59.7 6.8 S2.8 20.46
AREA EN plg2 DE LA SECCION TRANSVERSAL DE LAS FLECHAS DE LINEA
3/84"N = (0. 441
L - —--0.78S
1=-3/16" e e 1.107
14" — —————1.766
111 /16— e -2, 235

P/ —AY LAMINA NE IO
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Una vez determinado el valor del alargamiento relativo cl»:—fe la
flecha, se compara con el del juego axial del tazon seleccionado, mismo --
que eg proporcicnado por los fah;imﬁtes de Eomhas (LLimina No. 11), que -
para el taz6n Modele 10 LC es de 0, 375 pulg. =0,952 cm., de donde:
0.373 > 0.1645

lo que indica que el diAmetro de la ﬂec_fm seleccionada es la adecuada.

Generslmente se recomienda ef‘ect;l.:ar el chlculo del alarga--
miento relativo de la flecha en aquelloa equipos de bombec cuya longitud de
columng sea mayor de 76 m. {250 ples), & blen Cl:la.nda la cargﬁ dinfmica -~

total sea mayor de 1 m. (300 ples),

V.- EQUIPO COMBUSTION INTERNA,

Por otra parte, sila bamhs; es acclonada por un motor de --
combugtldn Interna hay que cﬂnsi-derar partes accesorias que constituyen la
transmisiﬁn, la que puede ser por cabezsal de engranes en 4ngulc recto y fle
cha flexible, o bien por banda ypoleas. Normalmente se utlliza la transmi-
sidn por cabezal de engranes en &ngulo recto }rl flecha flexible, por lo que --
continuando con el ejemplo, primeramente se Idebera calcular la p&rdida en
H.P. que se tiene en la flecha ﬂexib!e v en el cabezal de engranes, misme;l -
que .+ segln los fabricantes es de aproximadamente el 3% de Ia potencla to-
tal queldemanda Ia bomba, o sea:

33.28 + 1 = 34.28 H.P,
que es'1a potencia que tendrd que proporcionar el motor de combristion in--

remsa.



JUEGDO AXIAL PERMITIDO POR L_.DIS TAZONES

MODRELO Alargar.nientn
TAZON perﬁllidﬂ
10 LC 3/8" (0.375)
10 MC 5/16" (0,312)
10 HC 3/8" (0.375)
12LC 1/2" (0.500)
12 MC No
12 HC No
14 LC 578" {0,625)
14 MC 7/18" (0.437)
14 HC Mo
16 LC 1{2" (0,500}
186 MC /16" {0,437}
18 MC 1/2" (0.500)

LAMINA N° 11

1.,
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a). - SELECCION DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA. -

En un motor de combustibn intema hajlr que conslderar varios

tipog de pérdidus que lo afectan ylcuyos valores son varighles

de una marxca a otra, por lo que a la potencia{continug nomi- -

nal dehera deducirgele:

1, - Altitud, - 3. 5% por cada 305 m. . {1000") despu&s de los
primeros 305 m. (1000 ).

2. - Calidad ':'1e1 Combustible. - 2%. |

3, - Temperatura. - 2% por cada 5.5° C arriba de 30° C de --
rfemperatura amblente, ‘

4, - Ventil_ac!or. - 7 HP.

b). - CALCULO DE LAS PERDIDAS DEL MOTOR DE COMBUS

. TION INTERNA., -

1. - Alrimud. - Considerando 1a altitud del pozo a 1400 m. - -

8.n.m.
1400 - 305 = 095 m,
1095~ _ 35 3.5 x 3.5 = 12,25
% . . . 25
2, - Calidad del Combustible S 2.00¢

| 3. - Temperatura - Considerando 38.5°C
de temperatura amblente ) 2,00 ¢
4, - Ventilador 7 HP

Total de Perdidas = 7HP + 16.25 &
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De acuerdo con lo anterior y dado que no se conoce la poten-
cla nominal del motor {(HPn), a la potencia E&ctﬁm que demanda la bomba -
incluyendo las pérdidas por transmision debera agregarsele lag pérdidas --

antes mencionadas.

34,28 _ 34,28 _ -
Hn =g ey 7 T T mssg 7 - HR7 =480

Con el dato de Ié potencia -qonﬁnal,‘se consultan las curvas -
de los motores de los diferentes fabricantes, prﬁurando que el punto caiga
en el terclo medio de la misml’i.’ va que una velocidad menor darfa come re-
sultado la adquisicin de um motor muy grande y cOstoso y que se carboniza-
rfa tacilmente y una velocidad mayor acabarfa prematuramente con el mis-
mo, seléc;:ionﬁndose en esta forma el motor Marca Lister, Modelo HRW4 -

que a Ia velocidad de 1, 800 rpm proporciona los 48.0 HP. (L&mina No. 12).

c. - SELECCION DEL CABEZAL. DE ENGRANES. -

Después de determinar la marca, el modelo y la velui:l.ldad --
del motor, se pmce;dg a seleccionar el cabezal de engranes,
el que se escoge de acuerdo c::;n 1a potencia total y 1a veloct-
dad de la bomba. Como la potencia total es de 33. 28 HP., ¥
la velocidad de operacidn de 1760 rpm., en la Lamina No, 13
se tiene que el Medelo 31, propercionar 40 HP a esta veloci--
dad, cuya base tiene un didmetro de 16 1/2"., lo que obliga a
utilizar un cabezal de descarga que tenga en la base superior

este mismo digmetro, concluyende que invariablemente el --
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TAMARO HP BOMBA A B C D DIAM CURA F DIAM CUNA H KG
15 12 1160 13 7/8 10 91/8 . 81/}4 7/8 . 3/16 107/8 11/4 1/4 6578 50
16 -1480 T ' : )
20 1760
25 3460 . . : :
31 25 1160 18 16 1/2 14 3f4 131f/2 1 1/4 1/4 158/16 1142 3/8 71516 100
32 1460 )
40 1760
45 3460
51 40 11606 23 161/2 4 3f4 131f2 112 3f8 18 1172 RYE; 9 3/8 . 165
a8 1460 )
60 1760 )
71 A 55 1160 23 16 1/2 14 3fa 131f2 1 1f2 3/8 18 1 7/8 3/8 qa3/8 170
87 1460
80 1760
71 B 50 1160 23 16 1/2 14 3J4 1312 11]2 " 3/8 18 17/8 3/8 9 3/8 170
TH 1460
100 1760 ) } -
111 ‘ 80 860 a0 5/8 20 ig1/e4 131f2 2 1/2 22 1/4 2 7/16 5/8 135/16 355
100 1160 o o
115 1460

150 1760
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diimetro de 1a base del motor eléctrico, o del cabezal de en-
granes determinari el 'modele del cabezal de descarga.

Para seleccionar la relacion de engranes del cabezal hay que
tener en cuenta las velocidades de operacion de la bomba y --
del motor, que pargz este caso son de 1760 y 1760 rpm. . res-
pectivamente, por lo que la relacion serd ! : 1, Para dife- -
rentes velocidades se consulta directamente laa tablas que --

proporcionan los fabricantes ( LAmina No., 14 ).

d). - SELECCION DE LA FLECHA FLEXIBLE. -

El sigulente paso es el de determinar el modele de 1a flecha -

flexible, misma que se escogeri de acuerdo con la velocidad -
a que trabaje el motor ¥y con la pt:étlencia efectdva que demanda
l;a bomba incluyendo las pérdidas por transmision. De acuer-
do con lo anterior, de la Lamina No, 15, se obtiene que la --
flecha modelo 31 a 1750 rpm resiste 43 HP., suficiente para -
los 34, 25 ﬂP efECtlvo-s que demanda la bomba.
Por lo que finalmente el equipo de bombeo accionado por un -
motor de combustitn interna quedars integrado por:

Un moter marca Lister: Modélo HERW 4

Un cabezal de engranes Marca Ué. Modelo 31,

relacidn 1: 1.

Una flecha flexible Modelo 31.



RELACION CAB. ENGRANADOS

.PM - RPM. Bombas
3460 | 2900 T "2¢od [ 1760 [ "1460 | 1160 | 970 | 870 | 730 [

Motor RELACION DE VELOCIDADES CARB, ENG,
3500 1;1 6:5 T4 | 211 ' .
3400
3300
3200 10;11 11:10
3100 . 7:4 -
3000 5:6 3:2 _
2900 56 1:1 2:1
2800 4:5 '
2700 : 4.3 ]
2600 3:4 10:11 3:2 T4
2500 : 514
2400 ' 5:6 6:5 4:3
2300 2:3 4:5 2:1
2200 3:4 11:10 3:4 3.2
2100 6:5 7:4 _
2000 4:7 1:1 11:10Q 4:3 7:4 2:1
1900 2:3 11:10
TAQD 1:2 10:11 1:1 S:4 3:2 2:1°.

30 4:7 5:6 6:9 3:2 2:1
1600 4:5 10:11 11:10 4:3 _
1500 1:2 3:4 5:6 1:1 2:1 |
1400 4:5 : G:5 2;1
1300 2:3 3:4 10:11. | 11:10 -
1200 4:7 2:3 4:5 1:1 _—
1100 ' 3:4 10:11 11:10
1001} 1:2 2:3 5:5 1:1 11:10 .
900 1:2- 1:1 5:4. | 4:3
800 - 5:6 10;11 11:10 | B:%
700 1:2 4:5 10:11 |- 1:1
600 1:2 2;:3 D:6 5:6
500 4:7 1.2 2:3 3:4

LAMINA N2 |4
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