DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO
TALLER DE COMPUTACION APLICADO A LA

HIDRAULICA

RUBEN CHAVEZ GUILLEN
GERENTE DE AGUAS SUBTERRANEAS

- COMISION NACIONAL DE AGUA
NUEVO LEON 210 2° PISO
TeEL., 5-84-20-16 5-64-51-37

ROBERTO CION A
ESPECIALISTA EN HIDRAULICA
COMISION NACIONAL DE AGUA
NUEVO LEON 210 2° PISO

TEL. 5-64-89-62 c.P.- 06100
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ABEL CIBRIAN ZAVALA

. JEFE DE PROYECTOS

COMISION NACIONAL DEL AGUA
AV, NUEVO LEON 210 2° PISO

TEL. 5-64-89-62
C.P. 06100

- SALVADOR PENA DIAZ

GERENTE DE LA EMPRESA ARIEL

ARIEL CONSULTORES S.A.

CERRO DE LAS TORRES 369 COL
CAMPESTRE CHURUBUSCO
C.P._ 04800 TEL. 549-24-453

JAIME RAMIREZ GOMEZ

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

MISSISSIPI 71 10 PISO -
TELL, 5-25-57-88 &xT1. 3145

JAIME JOEL GUTIERREZ ARROYO
SUBDIRECTOR DE PERFORACION

COMISION NACIONAL DE AGUA
NUEVO LEON # 210 2° PISO
TEL. 584-20-16- 5-b4-51-37

ROBERTO RODRIGUEZ HERRERA

SUBGERENTE DE EVALUACION DE AGUf
SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA SUB-

TERRANEA  SARH,

_ SAN LUTS POTOSI NO. 199 3° PISO
- TEL. 5-84-20-16

0SCAR ARNOLDO ESCOLERO’ FUENTES. -

JEFE DE CONTROL Y OPERACION
COMISION NACIONAL DEL AGUA
NUEVO LEON 210 2° PISO
TEL., 2-64-26-82 )

. C+P, 06100

- <~DAVID-GONZALEZ POSADA

ENCARGADO EN LA REHABILITACION

-DE. POZ0S

LESSER Y ASOCIADOS S.A.

~ RIO GUADALQUIVIR NO. 3 COL.

PATHE QUERETARO, QRO.
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DIRECTORIL .0 ALUMNOS

DEL CURSOS
TALLER DE COMPUTACION APLICADA A LA HIDRAULICA Y DISENO DE POZ0S

.- GONZALEZ REYES ANTONIO 2.- HERNANDEZ NAVA LUCINO

SUBPRESIDENTE
D.G.C.O.H. -DDF
VIADUCTO # 507

COL. GRANJAS MEXICO
DELEG. IZTACALCO

s

RUIZ MENDEZ AUGUSTO FERNANDO
ESP. EN HCA. _
COMISION NACIONAL DEL AGUA-
MARIANO OTERO # 600-A

COL. TEQUISQUIAPAN

SAN LUIS POTOSI

S.L.P.

TEL. 13-45-64

5.- SORIANO MARTINEZ HUGO

JEFE DEL.SISTEMA REGIONAL NORTE
D.G.C.O.H.

4.- SALINAS CALLEROS GABRIEL

TECNICO ACADEMICO

INSTITUTO DE GEOFISICA, UNAM
CIRCUITO INSTITTUTO S/N.

CD. UNIVERSITARIA
- DELEG. COYOACAN

C.P. 04510

TEL, 622-41-35

6.~ VALERO REYES ANGEL

JEFE DE FRENTE

INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS (ICA)
MINERIA # 145, EDIF. B-2° y 3° PISO
COL. ESCANDON

C.P. 11800

TEL. 272-99-97
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3 FACULTAD DE INGE:NIEFIIA U N A_M.
: DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Las_autoridades de La Facultad de Ingenieria, pon conductodel Jede de £a Divisitn
‘de Educaci{bn Continua, otorgan una constancia de ab&bt@nc&a a qu&aneb ccumplan con
Los &QQULALIOA establecidos para cada curnso.

E£ conznoz de asistencia se Levard a cabo a través de La penéona que. Le entregd
Las notas. Las inasdistencdas sendn computadas pon Las autonidades de La Divisdidn,
con el g4in de entregarle constancia Aotamenze a £os aﬂumnoa que Iengan un mini{mo
def §0% de aé&AIenc&aA

Pedimos a Los asistentes necogen su constancia el dia de fa cZauAuna "Estas se
hetendrdn pon el periodo de un ano, paéado eéte ILQMPO £a DECFI no se hard nres-
ponsable de este documento. - Ca

:-) ER

Se necomienda a Los asistentes participan activamente ‘con; sus’ ideas y expeniencias,
pues Los cursos que ofrece La Divisidn estdn planeados para. que Los profesores -
expongan una Lés4s; pero sobre ftode, para que coordinen ZaA op&n&anea de todos Los
Antenesados, conbzatuyenda uendadenoé seminanios. ST

\

: EA'muy meonzanta que todos Los asdistentes Llenen g éntnegaan su hofa de inscnip-
cion al inicio del cunso, Lnformacidn que Servird para Lnieg&an un d&nzcton&o de
asistentes, que e eninega&a oportunamente. S .

;

Con el objeto de mejorar Los servicios que La Divisddn de Educac&on Continua ofrece,
al final del curnso deberdn entregar La euaﬂuac&on a tnaueé de un cueat&onan&o dise-
‘ nado para emiltin fudcelos andnimos.

i

Se necomienda LLenar d&cha evaluacidn conﬁonme Los pnoﬁeéaneé 4mpantan b cﬁaéeé,
- ‘a efecto de no LLenan en La Gltima sesidn Las euaﬂuac&oneé Y gon-esto sean mas
- fehacientes sus apreciaciones. . JERE

i GRACI.AS !

" Palaiio de Mineria  Calte de Tacuba 5 Primer pise  Deleg. Cuauhtdinac 06000  Mdxico, D.F. . Tel: 521-40-20  Apdo. Postal M-2285



UNo TE LOS PROYECTOS QUE ACTUALMENTE ESTA LLEVANDO A CABO LA DECFL, ES LA ORGANIZACION
DE CURSOS [E ACTUALIZACION EN TEMAS LE INGENIERfA, DENTRO DE [0S CUALES SE INCLUYEN -
PROGRAMAS DE COMPUTADORA RELACIONADOS CON EL TEMA DEL CURSO., LOS CUALES SE DISTRIBUIT
RAN EN SUS VERSIONES FUENTE,

Co EL OBJETO DE CONOCER LOS TEMAS DE MAYOR INTERES PARA ESTE TIPO DE CURSCS. AS{ COMO
PARA DEFINIR LOS. REQUISITOS TECNICOS QUE DEBEN REUNIR LOS PROGRAMAS A DISTRIBUIR. MU-
CHO AGRADECEREMOS A USTED SE SIRVA LLENAR EL SIGUIENTE CUESTIONARIO, EL CUAL SERA IDE -
UNA GRAN AYUDA PARA LA TECFI, -

1.- CALIFIQUE CON ESCALA DE CERO A DIEZ LOS SIGUI ENT"S CURSOS UTILIZANDO [AS'LINEAS EN
BLANCO PARA AQUELLOS QUE USTED PROPONGA (05NO INTERESA. 10=INTERESA MUCHO)

MnALists EsTrucTcAL () - EsTapfsTica () ConrroL DE PersonaL ()
ConTROL DE (BRAS () Drsefo MecAnico () AUMACENES | ()
Ruta CrRfTICA () ProcramacION EsTrRuc, () Inv, DE OPERACIONES ()
Procramacion LineaL () EsTRUCTURA DE DaTos () ConTROL DE CALIDAD )
MaTEMATICAS () CONTABILIDAD - () fovon, Programacion ()
. IE LA PRODUCCION |

)y . () | ' . ()

() - () o | ().

() | O O

DEBIDO A QUE LA PRINCIPAL CARACTER{STICA IE LOS CURSCS SERfA LA DE DISTRIBUIR PROGRAMAS
DE COMPUTADORA QUE PUEDAN SER USADAS POR LOS ASISTENTES EN SUS DIFL:RI:NTES EMPRESAS CON
EL MENOR ESFUERZO LE ADAPTACION, -

2.~ GPARA QUE TIPO DE COMPU"KAID'?A DESEARIA QUE SE ESCRIBIERAN LOS PROCRN‘"AS" '

PriverA OPCION MaRcA ___ MooeLo __ __ LENGUAJE
SecuNpA OpcION MarcA _ Moo __ __ Leneuase
TERCERA QPCION MarcA __ Mometo _ [ENGUAJE ___

SI USTED CONOCE ALGUNAS OTRAS PERSONAS INTERESADAS EN ESTE TIPO DE CURSOS, MUCHO LE -
AGRADECEREMOS HACERLE LLEGAR UNA COPIA LE ESTA HOJA Y ENVIARLA POSTERIORMENTE A:

Divisién oe Epucacion ConTINUA
PaLacio e MINERIA

CauE e Tacusa No, 5

DetEcacion CuaHTEMOC

06000 Mexico, D.F.



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.

| CUESTIONARIO PARA EL DIRECTORIO GENERAL PARA USO EXCLUSIVO DE LA DEC.
. : | ALTA [SI] MODIFICACION

1.— INSTRUCCIONES GENERALES.

A.— Escriba con letra de molde.

C — Para contestar las preguntas en las | fneas 6 en

B.— Escrib [ ) o los semicuadros ‘escriba, letras y én los cua-

«— Escriba un solo caracter por - - - ' dros pondrd ndmeros segin sea la reSpuesta
cuadro 0 semicuadro. que se pide. - , ‘

NOTA : No se haga ninguna anotacion en los cuadros sombreados. :

DIG.
VER.

.NOMBRE DEL CURSO : ; FOLIO :
1.— NOMBRE :
U lllllllllllHlllllllllllHlll‘
. 8 TITULO 1B NOMBRE (S)  APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO. 4
 (PROFESIONAL)
' NOTA : Separe mediante una coma (,) el (los) nombre (s) de los apellidos.
2.— REGISTRO FEDE . 1 . 3.~ CEDULA
RAL DE CAUS.: 1141 PROFESIONAL:
‘ - a2 ANO MES DIA 51 T - 's2 NUMERQ 58
4.— TELEFONO _ 5.— TELEFONO
_PARTICULAR: OFICINA:
59 NUMERO ;- - 66 NUMERO 72 73 EXT. 76
6.— ASISTENTE AL CURSO

O PROFESOR:

" 7.— DIRECCION PARTICULAR :

L L]

8 CALLE, NUMERO EXTERIOR E INTERIOR
| HEE | [ | |

42 - COLONIA
ane | L] -
8 DELEGACION O CIUDAD - 27 ] ~ ESTADO . . 28 29
[ ¢oPIGo ' A

- POSTAL 8- - s
) 30 34 oo TITULD PROFESIONAL Y AREA

" (EJEMPLO. INGENIERO CIVIL )~

ESPECIALIDAD. . ..... 3738




. DFCEC-01/B .. -

10.~ DIRECCION DE OFICINA:

NEERENR AR RN AR

ial ||r|||

CALLE, NUMERO EXTERIOR E INTERIOR

-me NENNERRRNANNE

IIIlIIJ

COLONIA

’?1;‘ o M s "J!—’: ‘,\,

L T L

“ESTADG .

58 59

DELEGACION O CIUDAD :
cODIGO T —T} N
POSTAL | -

60 . 64
11.— ASOCIACIONES A LAS QUE PERTENECE :
" PRINCIPAL : R
. 65 86 -
OTRAS : -
) . 67 68
&9 70
Ik 72
: I A s M.
73 74 80 g0
FECHA DE ELABORACION
A DE ‘ DE 19_ L
— ‘ FIRMA
PARA USO EXCLUSIVO DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA o

CODIFICO: REVISO :

OBSERVACIONES:




‘GUIA DE LOCALIZACION

. I = ACCESO

2 - BIBLIOTECA HISTORICA
3—LIBRERIA UNA M

4=CENTRO DE INFORMACION Y DOCU-

" MENTACION "ING. BRUNO
MASCANZON!"

5 -PROGRAMA DE APOYO A LA
TITULACION o -

& AULAS

6 —OFICINAS GENERALES

7 ~ENTREGA DE MATERIAL .Y CONTROL
"DE ASISTENCIA,

8 —SALA DE DESCANSO

i GALERIA or—:l ACADENIA E 'f B | SANITARIOS

INGRIA. |

Zer PISO_
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"DIVISION L

FACU) D DE INGENIERIA’
.DUCACION CONTINUA
CURSOS ABIERTOS

Y DISENO DE P020S

23 al 27 DE NOVIEMBRE DE 1992

TALLER DE COMPUTACION APLICADA A LA HIDRAULICA

FECHA HORA TEMA PROFE SOR
Lunes 23 de noviembre 9:00 a 10:30 Introduccion Ing: Rubén Chavez Guillén
10:45 a 13:00 Conceptos Biasicos Ing: Joel Gutiérrez A.
13:00 a 15:00 COMIDA :
15:00 a 17:30 Pruebas Preliminares de Pro-
ductividad-: . Ing: Joel Gutiérrez A.
17.45 a 19:00 Aforo y Estimacidn del Caudal de o
. _ Bombeo Ing: Roberto A. Sencidn A.
Martes 24 de novTiembre 9.00 a 10:30 - Ejecuciﬁn de Pruebas. de Bombeo Ing: Roberto Rodriguez .
, Ing: Joel Gutierrez A.
10.45 a 13:00 - Aplicacién de la PC a la Solucidn Ing; Abel Cibridn Z.
de Problemas de Hidraulica de Pozos
13:00 16:00 COMIDA _
16:00 a 20:00 Sistemas de Flujo hacia Pozos Ing: Jaime Ramirez G.
iercoles 25 de noviembre 9:00 a 13:00 Hidraulica de Pozos de Bombeo y Ing: Rubén Chivez Guillén
Sistemas de Flujo hacia Pozos
13:00 a 16:00 COMIDA - - _
16:00 a 20:00 Rehabilitacién de Pozos Ing: Juan Manuel Lesser I.
Jueves 26 de noviembre 9:00 13:00 Disefio de Pozos Ing: Salvador Pena D.
13:00 "a 15:00 COMIDA
15:00 a 19:00 Sistema de Flujo hacias Pozos Ing: Rubé&n Chavez Guillén
Aplicacidn de la PC a la Solucidn. Ing: Oscar Escolero F.
de Problemas de Hidraulica de Pozos R
Viernes 27 de noviembre 3:00 a 11:00 - Eficiencia Hid;éulica y Electronica 1Ing: Roberto Rodriguez H.
E , de los Pozos :
) 11:00 a 13:00 Aplicacion PC Ing: Oscar Escolero F.
13:00 a 15:00 COMIDA ’
a 19:00 Aplicacidn PC Ing: Oscar Escolero F.

-15:00
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1 .
1) EVALUACION DE LA ENSERANZA

SU EVALUACION SINCERA NOS
AYUDARA A MEJORAR LOS
PROGRAMAS POSTERIORES QUE
DISENAREMOS PARA USTED.. #!‘

TALLER DE COMPUTACION APLICADA A LA
HIDRAULICA Y DISERO DE P0OZOS

DEL TEMA

23 AL 27 DE NOVIEMBRE DE 1992

LOGRADO EN EL TEMA
LOGRADO EN EL TEMA

| ORGANIZACION Y DESARROLLO
GRADO DE PROFUNDIDAD
GRADO DE ACTUALIZACION
UTILIDAD PRACTICA DEL
TEMA

TEMA

1 INTRODUCCION

‘| 2 || CONCEPTCS BASICOS

T

3 [| PRUEBAS PRELIMINARES DE PRODUCTI-
VIDAD :

4 || AFORO Y ESTIMACION DEL CAUDAL DE
BOMBEOQ

5 || EJECUCION DE PRUEBAS DE BOMBEO

6 [| APLICACION DE LA PC A LA SOLUCION

DE PROBLEMAS DE HIDRAULICA DE POZO #7

7 |} SISTEMAS DE FLUJO HACIA POZOS

HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO Y
8 || SISTEMAS DE FLUJO HACIA POZ0S

9|l REHABILITACION DE POZOS

ld DISENO DE POZOS

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10




EVALUACION DE LA ENSENANZA
(2)

-
- 3 " T
- =l O 4
SU EVALUACION SINCERA NOS S < ¢ G < a
AYUDARA A MEJORAR LOS - & c= < = '
PROGRAMAS POSTERIORES QUE < SE N S ]
DISENAREMOS PARA USTED. Ve || 5 < - .
o= T o w U
TALLER DE COMPUTACION APLICADA A LA W o - <<
HIDRAULICA Y DISENO DE POZOS h>r &2 o Z & =
. z - < a -
ou wo w o
-a [l eg c S <
23 AL 27 DE NOPVIEMBRE DE 1992 E’ o o < a h
- ﬁc o v o
(=] « O =
3152 | 52 |5
a3 c s A =
TEMA *

SISTEMAS DE FLUJO HACIA POZOS

APLICACION DE LA PC A LA SOLUCION

DE PROBLEMAS DE HIDRAULICA DE -
POZOS

EFICIENCIA HIDRAULICA Y ELECTRO-
NICA DE LOS POZOS

APLICACION PC

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10
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: ' 5 L | <589 >
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CONFERENCISTA - o | |

_1{}ING: RUBEN CHAVEZ GUILLEN

.2.ING: JOEL GUTIERREZ A

4NI7 it JOEL GUTIERREZ A

y YING: ROBERTO A SENCION A

5 |ING: ROBERTO RODRIGUEZ H | . o o
| | S : | L

3

1

!

6 || ING: JOEL GUTIERREZ H
i

i

ING: ABEL CIBRIAN Z

|

]
| ING: JAIME RAMIREZ G.

|9 }| ING: RUBEN CHAVEZ GUILLEN

SCALA DE EVALUACION © 1} a 10
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(2) | EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE | (e

| a Sa .
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_ . ’ ! =0 -
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: . o Sw Zula <
= S < tw s 0 a >
FECHA! - = 50 [ bx<5 i
' 23 al 27 de noviembre 92 = 25 2w .= z
9 L. o~ <L = O ]
Q. L L == Jduw a.

imms - i mam e a

CONFERENCISTA

104 1NG: JUAN MANUEL LESSER I.

I . B
11, ING: SALVADOR PENA D,

12/l ING: RUBEN CHAVEZ GUILLEN

|‘13l ING: OSCAR ESCOLERO F,

}_.:-I:;.._____..__.._..._...A___-.... - -l : - e

‘14 | ING: ROBERTO RODRIGUEZ H.
R :

i

i {15 {{ ING: 0SCAR ESCOLERO F.
L ‘ : )

l—

16 [jING: OSCAR ESCOLERO F.

.

SSCALA DE EVALUACION . | o 10
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A._M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

TALLER DE COMPUTACION APLICADO A LA HIDRAULICA Y
DISENO DE POZOS

23 AL 27 DE NOVIEMBRE DE 1992

CONCEPTOS BASICOS Y RELATIVOS AL ESTUDIO DEL

" AGUA SUBTERRANEA

ING: RUBEN CHAVEZ GUILLEN

Palacio de Mineria  Calle de Tacuba &  Primer piso  DOeleg. Cuauhtémoc 06000 México, O.F. Tel.: 52140-20 Apdo. Postal M-2285
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CONCEPTOS 3ASICOS

ING., RUBEN CHAVEZ GUILLEN.

I.- DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO,

MUY DIFUNDIDA ES LA CREENCIA POPULAR DE GUE EN EL SUB

SUELO EL AGUA SE ENCUENTRA FORMANDO ENORMES LAGOS O CORRIENTES -

LOCALIZADAS A LO LARGO DE CONDUCTOS DE GRAN TAMARO, - SIN EMBARGO,
AUNQUE AST SE PRESENTA EN ALGUNOS ACUFEROS CONSTITUIDOS POR RO-
CAS VOLCANICAS O POR ROCAS CARBONATADAS, EN.LA GRAN MAYORIA DE -
LOS CASOS EL AGUA CIRCULA Y SE ALMACENA EN Peeueﬂos Poaos,oauena,
DES Y. FISURAS. LAs CARACTERiSTICAS DEL MEDIO POROSO -TAMARO, --

FORMA E lNTERCONEXION DE LOS POROS- SON MUY VARIABLES Y DEPENDEN_.

DE LOS PROCESGS GEOLOGICOS QUE LO ORIGINARON. POR TANTO, EL CO-
NOCIMIENTO DEL MARCO GEOLOGICO ES ESENCIAL PARA LA- COMPRENSION -
DEL COMPORTAMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA.

EN EL SUBSUELO EL AGUA SE ENCUENTRA DISTRIBUIDA EN --
DOS GRANDES ZONAS: LA DE AEREACION Y LA DE SATURACION, como SE -

ILUSTRA EN LA FIGURA No. 1. lLa PRIMERA DE 'ELLAS ESTA COMPRENDI-

DA 'ENTRE LA SUPERFICIE DEL TERRENO Y LA SUPERFICIE FREATICA; A -
SuU VEZ, SE SUBDIVIDE EN TRES .ZONAS, DENOMINADAS: "AGUA DEL SUE"‘

LO", "INTERMEDIA" 'Y “CAPILAR", FN LA-ZONA DE AGUA DEL SUELO EL
CONTENIDO DE HUMEDAD VARYA CONTIMMAMENTE: LA LLUVIA, EL RIEGO, -

EL DRENAJE Y LA EVAPOTRANSP IRACION “PROVOCAN EL CONTINUO INTER--
CAMBIO DE HUMEDAD ENTREIJ\ATMOSFERA Y_EL-SUBSUELQ-.

LA zoNA CAPILAR SE ENCUENTRA INMEDIATAMENTE ARRIBA DE
LA SUPERFICIE FREATICA, sp ALTURA DEPENDE DE LA GRANULOMETRIA --

DEL MATERIAL Y DE 4.AS FLBCTUACJUNES DE“BﬂCHﬂ SUPERFICIE. EN MA=

TERIALES FINOS LA ALTURA CAPILAR PUEDE SER HASTA DE TRES METROS,
PERO EL "AGUA ASCIENDE LENTAMENTE; EN MATERIALES GRUESOS ES DE --
UNA FRACCION DE METRO, AUNQUE EL AGUA ASCIENDE RﬂPlDAMENTE. En--

TRE LAS ZONAS DE AGUA DEL SUELO Y CAPILAR; SE ENCUENTRA LA ZONA

-1 -




LA RECARGA NATURAL DE LOS ACUIFEROS ES ORIGINADA POR

LA INFILTRACION DEL AGUA DE LLUVIA O DEL ESCURR!MIENTO SUPERFI-“

CIAL EN TERRENOS PERMEABLES. Los ACU‘FEROS PUEDEN RECIBIR. TAM-~

~ BIEN RECARGA INDUCIDA POR EL DESARROLLO, ESPECIALHENTE EL AGRICQ

LA, Y RECARGA ARTIFICIAL MEDIANTE OBRAS CONSTRUIDAS. CON ESE FIN-

4

LA DESCARGA NATURAL TIENE LUGAR A TRAVES DE MANANTIA
LES Y CAUCES; POR EVAPOTRANSPIRACION EN AREAs CON NIVEL FREATICO
SOMERO, Y SUBTERRANEAMENTE AL MAR O A CUALQUIER MASA. DE AGUA SU-
PERFICIAL (LAGUNA, LAGO O VASO).

: EL AGUA. SE MUEVE EN EL ACUIFERO, DE LAS ZONAS DE RE-
CARGA A LAS DE DESCARGA, SIGUIENDO LAS TRAYECTORIAS DE MENOR RE-
SISTENCIA .Y A UNA VELOCIDAD QUE DEPENDE DE LA PERMEABILIDAD DE -
LAS ROCAS Y.DEL GRADIENTE HIDRAUL!CO. LA VELOCIDAD PUEDE VARIAR
DESDE- UNOS .CUANTOS CENTIMETROS POR ANO EN MATERIALES ARCILLOSOS,
HASTA -VARIOS CIENTOS DE METROS POR ANO EN GRAVAS; AUNQUE EN ALGU
NAS ROCAS VOLCANICAS Y CALIZAS, PUEDE LLEGAR A SER DE VARIOS KI-
LOMETROS POR ARO. ¢ :: o oz

EL CONOCIMIENTO DE LOS MECANISMOS DE RECARGA Y DESCAR
GA DE.UN"ACUIFERO, ES INDISPENSABLE PARA CUANTIFICAR SU POTENCIA-
LIDAD Y REQUIERE DE.LA OBSERVACION CONTINUA DEL COMPORTAMIENTO DE
Los NIVELES" DEL AGUA EN P0OZOS DISTRIBUIDOS EN EL AREA CONSIDERADA.

H L .
o . \ v Lot
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@ !11.- Carca HiprAuLIcA v GraDIENTE HiDRAULICO.
¥ 4 '

EL TeoreMmAa DE BernouLLl ESTABLECE QUE LA ENERGIA TOTAL EN
UN PUNTO DENTRO DEL SENO DE uN LIQUIDO EN MOVIMIENTO ESTA REPRE--
SENTADA POR LA CARGA HIDRAULICA (W)

h =z + p/y +v¥a2g

SIENDO "Z2", "b/Y" "N2/26", LAS CARGAS DE POSICION, PRESION Y VE

LOCIDAD, RESPECTIVAMENTE (VER F IGURA No. 5).

AHORA BIEN EN EL SUBSUELC LA CARGA DE VELOCIDAD ES bRACTi
CAMENTE DESPRECIABLE CON RESPECTO A LAS OTRAS DOS, DEBIDO A QUE -
LA VELOCIDAD DE FLUJO SUELE SER MUY PEQUERA. POR TANTO, PARA FI-

LA

NES PRACTICOS; EN LA GRAN MAYOR(A DE LOS PROBLEMAS GEOHIDROLOGI--»fﬁm

COS LA CARGA HIDRAULICA SE PU@DE EXPRESAR:

h =2z + po/yY

LA CARGA DE POSICION ES LA ALTURA DEL PUNTO EN CUESTION SO

BRE EL PLANO O NIVEL DE REFERENCIA, LA CARGA DE PRESION SE MIDE

CON PIEZOMETROS Y ES EQUIVALENTE A LA ALTURA DE LA COLUMNA DE --=
AGUA SOBRE EL PUNTO CONSlDERADO.

PARA MEDIR LA DISTRIBUCION DE LA CARGA HIDRAULICA EN EL -
SUBSUELO PUEDEN CONSTRUIRSE PIEZOMETROS CONSISTENTES EN POZOS SE-
LLADOS EN TODA SU LONGITUD Y ABIERTOS UNICAMENTE EN EL FONDO, QUE
SE HACE COINCIDIR CON EL PUNTO DONDE INTERESA CONOCER LA CARGA -DE

PRESION. PIEZOMETROS BE ESTE" TIPO SON RECOMENDABLES PARA REAL!"

ZAR E INTERPRETAR CORRECTAMENTE LAS PRUEBAS DE BOMBEO. EN SU DI-




SENO DEBEN TOMARSE EN CUENTA LAS CARACTER[STICAS DEL SISTEMA DE -
FLUJO POZO ACU!FERO- GENERALMENTE; SE INSTALA UNO O MAS PIEZOME--
TROS EN EL ACUIFERO 0 ACUfFEROS CAPTADOS POR EL POZO DE BOMBEO,

EN ALGUNOS SISTEMAS ES CONVENIENTE INSTALAR, ADEMAS, PIEZOMETROS -

EN LOS ACUITARDOS ADYACENTES PARA DETERMINAR SU PERMEABILIDAD VER-
TICAL,

WEDIANTE GRUPOS DE PIEZOMETROS PUEDE CONOCERSE LA DISTRIBU
CION ESPACIAL DE LA CARGA HIDRAULICA Y EL GRADIENTE HIDRAULICO EN
LOS PUNTO§ O SECCIONES DE INTERES- ESTE GRADIENTE ES LA PERDIDA =
DE CARGA POR UNIDAD DE LONGITUD EN LA DIRECCION CONSIDERADA.

IY,- CARACTERISTICAS DE LAS Rocas.

LAS CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES DESDE EL PUNTO DE VIS-
TA GEOHIPROLOGICO SON' LAS SIGUIENTES:

4,1,- PorosipaD,

LA POROSIDAD (N) DE UNA ROCA SE DEFINE COMO LA RELACION EN
TRE SU VOLUMEN DE VACIOS (Vv) v su voLuMEn TOTAL (VT):

=]
H

<l<:

g

, PUESTO. QUE EN LA ZONA DE SATURACION Los_boaos ESTAN TOTAL-

MENTE SATURADOS, LA bORos;nAD ES UNA MEDIDA DE LA CANTIDAD DE AGUA
QUE LA ROCA CONTIENE POR UNIDAD DE vapMEN, 'EN LAS-ROCAS CLASTI--
CAS EL VALOR DE ESTA CARACTERISTICA DEPENDE DE LA GRANULOMETRA --

~FORMA, ACOMODO Y TAMANO DE LQS GRANOS- Y DEL GRADO DE COMPACTACION

0 CEMENTACION. LA POROSIDAD DE LAS ROCAS IGNEAS DEPENDE DE SU ES-
TRUCTURA Y GRADO DE FRACTURAMIENTO. .EN LAs_Rocas”cARBONATApAs EL
VALOR DE LA POROSIDAD DEPENDE PRINCIPALMENTE DEL GRADO DE DISOLU--
CI6N,




EN LA TABLA No. 1 sE PRESENTAN LOS RANGOS DE VALORES DEN-
TRO DE LOS CUALES VAR[A LA POROSIDAD DE LAS ROCAS MAS COMUNES,
NOTESE QUE LA POROSIDAD DE LOS CLASTICOS ES INVERSAMENTE PROPORCIQ
NAL AL TAMANO DE GRANO, LO CUAL SIGNIFICA' QUE LOS _MATERIIALES Fi--
NOS COMO LAS ARCILLAS Y LOS LIMOS CONTIENEN MAS AGUA QUE LAS ARE- .
NAS Y LAS GRAVAS.(figura 6) '

4,2.- RENDIMIENTO ESPECIFICO Y RETENCION ESPECIFICA.

CUANDO UNA MUESTRA DE ROCA TOTALMENTE SATURADA SE DEJA DRE
NAR BAJO LA ACCION DE LA GRAVEDAD, .NO TODA EL AGUA QUE CONTIENE -
ES LIBERADA; UNA PARTE DEL AGUA ES RETENIDA EN LOS POROS POR FUER
ZAS DE ATRACCION MOLECULAR, ADHESION Y COHESION. LA CANTIDAD DE -
AGUA AS! RETENIDA ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA SUPERFIC]E DE
LAS PART!CULAS E INVERSAMENTE PROPORCIONAL AL TAMARO DE LOS POROS;

POR EJEMPLO, LAS ARCILLAS RETIENEN MAYOR CANTIDAD DE AGUA QUE LAS
ARENAS, (ver figura 6).

SE DEFINE COMO RENDIMIENTO ESPECTFICO DE UNA ROCA A LA -*
'CANTIDAD DE AGUA QUE CEDE POR UNIDAD DE VOLUMEN BAJO LA ACCION DE
LA GRAVEDAD., SU VALOR ESTA DADO POR LA RELACION:

vd
5y = vt

EN QUE VD ES EL VOLUMEN DE AGUA LIBERADO. Ev RENDIMIENTO ESPECT-
FI1CO, -TAMBIEN DENOMINADO “POROSIDAD EFECTIVA” » ES UNA CARACTER{S-
TICA DE GRAN IMPORTANCIA PRACTICA, YA QUE ES REPRESENTATIVO DEL -
VOLUMEN DE AGUA QUE PUEDE SER EXTRAIDO MEDIANTE CAPTACIONES.

LA RETENCION gsPecfFIca (R) ES UNA MEDIDA DE LA CAPACIDAD
DE UNA ROCA PARA RETENER EL AGUA EN CONTRA DE LA ACCION DE LA GRA
VEDAD., SE DEFINE COMO LA RELACIGN ENTRE EL VOLUMEN DE AGUA RETE-
NIpo (VR) Y EL VOLUMEN TOTAL:



"
|
<l<
on

DE LAS DEFINICIONES ANTERIORES SE DEDUCE LA RELACION SI---
GUIENTE: '

n =Sy +r

EL AGUA NO ES LIBERADA INSTANTANEAMENTE POR LAS ROCAS, --
SINO QUE EXISTE CIERTO RETRASO ENTRE EL DESCENSO DEL NIVEL FREATL
CO Y EL DRENADO TOTAL DE LOS POROS, EN LAS ROCAS GRANULARES3 TAL
RETRASO €S TANTO MAYOR CUANTO MENOR ES EL TAMARO DE LOS GRANOS, -
SEGUN PUEDE INFERIRSE DE LOS RANGOS DE VALORES DE SY CONSIGNA=--
D0S EN LA TABLA Mo, 1.

T A3 LA N. 1

ROCA N (%) Sy (%)

ARCILLA 40 A 70 1a10
ARENA 25 A 50 10 A 30
GRAVA 25 A 40 15 A 30
ARENTSCA ‘5 a 30 315
CALIZA S A 40 1A 5
BASALTO FRACTURADO 5 a50 1 a10

l
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4,3,- PERMEABILIDAD,

LA PERMEABILIDAD DE UNA ROCA ES UNA DE LAS CARACTERISTI-
CAS QUE MAYOR INTERES REVISTEN PARA EL INSENIERO, Ast, POR EJEM
PLO, EN EL CAMPO DE LA MECANICA DE SUELos LA PERHEABILIDAD JUEGA
UN PAPEL:- MUY IMPORTANTE EN VARIOS FENcMEmos, ENTRE ELLOS EL DE -
LA -CONSOLIDACION, Y SU CONOCIMIENTO ES INDISPENSABLE PARA CUANTL
FICAR EL CAUDAL DE AGUA QUE CIRCULA A TRAVES DEL ELEMENTO PERMEA
BLE DE UNA ESTRUCTURA O POR DEBAJO_DE- ELLA, La CARACTERISTICA
EN CUESTION TAMBIEN INTERVIENE EN FORMA PRDPONDERANTE EN PROBLE-
MAS AGROLOG!COS, TALES COMO EL DISERO ng SISTEMAS DE DRENAJE. -
EN EL CAMPO DE LA GEOHIDROLOGIA LA PERMEABILIDAD TIENE IMPORTAN-
CIA. PRIMORDIAL' DE ELLA DEPENDE FUNDAMENIALMENTE EL RENDIMIENTO
DE LAS CAPTACIONES Y LA VELOCIDAD DE CIRCULACION DEL AGUA SUBTE-
RRANEA;. SU CONOCIMIENTO ES ESENCIAL PARA CUANTIFICAR LOS CAUDA--
LES DE FLUJO SUBTERRANEO Y LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE UN CON
TAMINANTE EN EL SUBSUELO; ASf MISMO, ES UNO DE LOS DATOS BASICOS
PARA SIMULAR EL COMPORTAMIENTO DE UN ACUTFERO., Y, PROBABLEMENTE
ES EN ESTE OLTIMO CAMPO DONDE SU DETERMINACION PLANTEA MAYORE DI
FICULTADES.

EL COEFICIENTE DE PERMEABIL!DAD (K) DE UNA ROCA SE DEFI-
NE COMO EL CAUDAL DE AGUA QUE CIRCULA A TRAVES DE UN AREA UNITA-
RIA NORMAL AL FLUJO, BAJO UN GRADIENTE HIDRAULICO UNITARIO., SE.
EXPRESA EN UNIDADES DE VELOCIDAD; GENERALMENTE, EN EL SISTEMA -
METRICO, EN M/SEG O EN CM/SEG.

LAS CARACTERISTICAS DEL MEDIO Y DEL FLUIDO DETERMINAN EL
VALOR DE LA PERMEABILIDAD., PARA CONSIDERAR SEPARADAMENTE LA IN-
FLUENCIA DE AMBOS FACTORES EL COEF ICIENTE K PUEDE EXPRESARSE:



SIENDO: K, LA PERMEABILIDAD INTRINSECA DELA ROCA; Y y u ’

‘EL PESO ESPEC!F[CO Y LA VISCOSIDAD DINAMICA DEL FLUIDO; RESPEC-
TIVAMENTE, |

EL TAMANO MED1O DEL GRANO, LA DISTRIBUC!ON GRANULOMETRL
CA Y EL GRADO DE COMPACTACION O CEMENTACION SON LAS CARACTER!sS-.
TICAS QUE CONTROLAN LA PERMEABILIDAD INTR!NSECA. A MAYOR TAMA-
0 DE GRANO CORRESPONDE MAYOR PERMEABILIDAD, SEGON PUEDE INFE--
RIRSE DEL RANGO DE VALORES PRESENTADO EN LA TABLA No. 2. Peso
ESPECIFICO Y VISCOSIDAD SON LAS CARACTER{STICAS DEL FLUIDO QUE
INFLUYEN EN LA PERMEABILIDAD; AUNQUE EN PROBLEMAS GEOHIDROLOGI -
oS LA INFLUENCIA DEL FLUIDO SUELE SER MUCHO MENOR QUE LA DEL -
MEDIO., EL AGUA SALADA CIRCULA CON MAYOR VELOCIDAD QUE EL AGUA
DULCE, POR SER AQUELLA DE MAYOR DENSIDAD, EL AGUA CALIENTE CIR-
CULA MAS APRISA QUE LA FRIA, POR SER LA PRIMERA DE MENOR VISCO-

SIDAD.

TABLA MN.?2

ROCA | K (M/seG)

ARCILLA S 107 072
AReNA - 5100 107
GRAVA I T 1

ARENISCA . | 10710 100
CaLiza o | »10"5 | 101
BasaLTo , | 107 107
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EN EL SUBSUELO LA PERMEABILIDAD DE LAS ROCAS PRESENTA -
,NOTABLES VARIACIONES ESPACIALES. A ESTA PROPIEDAD SE LE DENOML
NA HETEROGENEIDAD. ENTRE LOS TIPOS MAS FRECUENTES DE HETEROGE-
HEIbAD SE ENCUENTRAN LOS CAMBIOS GRADUALES DE PERMEABILIDAD QUE
PRESENTAN LOS RELLENOS ALUVIALES COMO PRODUCTO DE LOS bROCESOS
DE DEPOSITACION, Y LOS CAMBIOS VERTICALES ASOCIADOS CON LA ES--
TRATIFICACION PROPIA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS. POR SER TAN CQ
MUNES LOS MED10OS ESTRATIFICADOS SON DE GRAN UTILIDAD PRACTICA -
LAS EXPRESIONES SIGUIENTES:

.
Vp = & ¥
P Ko . B,
L
B,
n o
.
KN = BJ
Z B, /K

EN LAS QUE: Kp v KN SON LAS PERMEABILIDADES MEDIAS EN LOS SENTL
DOS PARALELOS Y NORMAL A LA ESTRATIFICACION, RESPECTIVAMENTE;

B, Y K, EL ESPESOR Y LA PERMEABILIDAD DEL ESTRATO “J“, ¥ "N",
EL NOMERO DE ESTRATOS,

OTRA PROP]EDAD QUE PRESENTAN LA MAYOR!A DE LAS ROCAS ES
LA ANISOTROPIA; DEBIDD A LA CUAL LA PERMEABIL!DAD EN UN PUNTO -
DADO VARIA SEGON LA DIRECCION CONSIDERADA., LA CONDICION MAS CQ
MON EN EL SUBSUELO ES QUE LA PERMEABILIDAD HORIZONTAL SEA SIGNL
FICATIVAMENTE MAYOR QUE LA VERTICAL,

»

4.4,- TRANSMISIVIDAD.

UNA CARACTERISTICA ESTRECHAMENTE RELACIONADA CON LA AN-
TERIOR ES LA TRANSMISIVIDAD, QUE ES UNA MEDIDA DE LA CAPACIDAD

TRANSMISORA DE UN ESTRATO ESPECIFICO DE ESPESOR DETERMINADO. (Fi
gura No., 7)

-1 ’




fL.COEFICIENTE DE TRANSMISIVIDAD DE un ESTRATO ESTA DADO POR EL
PRODUCTO DE SU PERMEABILIDAD Y SU ESPESOR SATURADO (b)

4,5.- COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO ESPECIFICO Y COEFICIENTE DE
ALMACENAMIENTO.

EN EL SUBSUELO, UN PUNTO CUALQUIERA ESTA SOMETIDO A PRE-
SION TOTAL, P, CUYO VALOR ES NUMERICAMENTE IGUAL AL PESO DE LA -
COLUMNA DE MATERIAL, DE AREA UNITARIA, QUE GRAVITA SOBRE EL PUN-
TO CONSIDERADO; ESTO ES:

P*"Y, . 2

EN QUE Ys Y Z SON EL PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL Y LA PROFUN-
DIDAD A QUE SE ENCUENTRA EL PUNTO CON RESPECTO A LA SUPERFICIE -
DEL TERRENO, RESPECTIVAMENTE,

LA PRESION TOTAL ESTA SOPORTADA EN PARTE POR EL ESQUELE-
TO SOLIDO DE LA ROCA, Y EN PARTE POR. EL AGUA CONTENIDA EN SUS VA
CI0S. A LA PRESION, P, QUE SOPORTA EL ESQUELETO SE LE DENOMINA
"PRESION EFECTIVA” O "PRESION INTERGRANULAR"; LA PRESION A QUE -
ESTA SOMETIDA EL AGUA CONTENIDA EN LOS vgcxos RECIBE EL NOMBRE -
DE "PRESION INTERSTICIAL” 0 “PRESION DE PORO", Y ES NUMERICAMEN-
TE IGUAL AL PESO DE LA COLUMNA DE AGUA, DE AREA UNITARIA, QUE --
GRAVITA SOBRE EL PUNTO. POR TANTO, LA PRESION TOTAL PUEDE EXPRE
SARSE, EN TERMINOS DESUS DOS COMPONENTES, COMO SIGUE:

=12 -



SIENDO Y Y H EL PESO ESPEC!FICO DEL AGUA Y LA CARGA HIDRAULICA -
SOBRE EL PUNTO, RESPECTIVAMENTE.

CUANDO LA CARGA HIDRAULICA DESCIENDE, LA PRESION INTERS-
TICIAL DISMINUYE Y, COMO CONSECUENCIA, LAS MOLECULAS DE AGUA SE
EXPANDEN; AL MISMO TIEMPO, PUESTO QUE LA PRESION TOTAL ES CONS-
TANTE (A MENOS QUE SE MODIFIQUE ARTIFICIALMENTE, POR EJEMPLO, -
CONSTRUYENDO UNA ESTRUCTURA O EFECTUANDO UNA EXCAVACION) LA PRE
SION EFECTIVA AUMENTA EN LA MISMA PROPORCION, LO QUE_ PROVOCA LA
COMPACTACION DEL MATERIAL. COMO RESULTADO DE AMBOS PROCESOS UN
CIERTO VOLUMEN DE AGUA ES LIBERADO., SE DEFINE COMO COEFICIENTE
DE ALMACENAMIENTO ESPECIFICO, SS, A LA CANTIDAD DE AGUA QUE UN
MATERIAL CEDE DE SU' ALMACENAMIENTO, POR UNIDAD DE VOLUMEN, AL -
ABATIRSE SU PRESION INTERSTICIAL UNA UNIDAD. SE EXPRESA EN UNI-
paDes DE 1/L (1/LoNG1TUD).

UN CONCEPTO RELACIONADO CON EL ANTERIOR ES EL COEFICIEN-
TE DE ALMACENAMIENTO, S, DEFINIDO COMO LA CANTIDAD DE AGUA LIBE-
RADA POR UNA COLUMNA DE AREA HORIZONTAL UNITARIA Y ALTURA IGUAL
AL ESPESOR SATURADO DEL ACUIFERO, CUANDO LA CARGA HIDRAULICA DE-
CRECE UNA UNIDAD. Es uN COEFICIENTE ADIMENSIONAL (F1eura No. 8).

DE LAs DEFINICIONES ANTERIDRES SE DESPRENDE LA SIGUIENTE RELACION

ENTRE AMBOS COEFICIENTES:

S=Ss.5

EN QUE."b" -ES EL ESPESOR -DEL- ACUIFERO,

=13 -
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~ LA COMPRESIBILIDAD DEL AGUA ES MUY REDUCIDA; POR TANTO,
LA CANTIDAD DE AGUA QUE PUEDE LIBERAR UN ACUIFERO CONFINADO 0 -
SEMICONFINADO DEPENDE FUNDAMENTALMENTE DE LA COMPRESIBILIDAD DE
SU ESQUELETO; MIENTRAS MAS COMPRESIBLE ES EL MATERIAL MAYOR ES

LA CANTIDAD DE AGUA QUE LIBERA AL CONSOLIDARSE.NSI,POR EJEMPLO, .

"EL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO DE UN ESTRATO ARENO-ARCILLOSO ES
MAYOR QUE EL DE UN ESTRATO DE GRAVA O EL DE UN DERRRAME BASALTI-
CO DEL MISMO ESPESOR. PERO A PESAR DE GUE HAY MATERIALES MUY --
COMPRESIBLES, EL VOLUMEN DE AGUA CEDIDO POR COMPACTACION ES RELA
TIVAMENTE PEQUENO; POR ELLO, EL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO DE
LOS ACUIFEROS CONFINADOS TIENE VALORES MUY REDUCIDOS! EN EL RAN-
6o DE 107 a 107

EN CAMBIO, EN UN ACUIFERO LIBRE, AL VOLUMEN DE AGUA LIBE
RADO POR. COMPACTACION DEL ACUIFERO Y EXPANSION DEL AGUA, SE AGRE
GA EL VOLUMEN LIBERADO POR EL DRENADO DEL MATERIAL (REPRESENTADO
POR EL RENDIMIENTO ESPEC!FICO) EL COEFICIENTE S EN ESTE CASO -
SE EXPRESA!

S-Sy+Ss.B

COMO EL PRIMER VOLUMEN ES MUY PEQUENO EN COMPARACION CON
EL SEGUNDO, SE DICE QUE EL COEFICIENTE DE ALMACEN&M!ENTO DE UN -
ACU{FERO LIBRE ES EQUIVALENTE A SU RENDIMIENTO eSPECIFICO.

V.- Levy pe Darcy.

En 1856 HENRY ESTUDIO ExﬁsnfMENTALMENTE EL FENOMENO DEL
FLUJO A TRAVES DE FILTROS DE ARENA. CoMO RESULTADO DE SUS OBSE-

VACIONES ESTABLECIO LA LEY QUE LLEVA su NOMBRE, LA CUAL CONSTITU -
YE UNA DE LAS BASES DE LA TEOR{A DEL FLuJo EN MEDIos Porosos. DE

- 14 -
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ACUERDO CON ESTA LEY, LA VELOCIDAD CON QUE CIRCULA UN FLUIDO A --
TRAVES DE UN MATERIAL POROSO ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA --
PERDIDA DE CARGA HIDRAULICA E INVERSAMENTE PROPORCIONAL A LA LON-
GITUD RECORRIDA, ESTO ES, DIRECTAMENTE PROPORCIONAL AL GRADIENTE
HIDRAULICO. MATEMATICAMENTE,LO ANTERIOR PUEDE EXPRESARSE:

V"K.[‘

SIENDO: V, LA VELOCIDAD APARENTE DE FLUJO; 1, EL GRADIENTE HIDRAU-
Lico, ¥ ¥, eL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (F1cura No.7 ).

5.1,- VELOCIDAD APARENTE Y VELOCIDAD REAL.

EN sus EbeRIMENTos-HENRI DARCY HIZO CIRCULAR AGUA A TRAVES
DE UN FILTRO DE ARENA, AFORG EL CAUDAL DE FLUJO (@), MIDIO LA, SEC-
CI1ON TRANSVERSAL DEL FILTRO, CALCULO LA VELOCIDAD DE FLUJO COMO EL
COCIENTE ENTRE AMBOS TERMINOS, CORRELACIONO LAS VELOCIDADES RESUL-
TANTES CON LA EERD;DA DE CARGA Y LA LONGITUD DE RECORRIDO RESPECTL
VA, DERIVANDO FINALMENTE DE TODO ELLO LA LEY QUE LLEVA SU NOMBRE,
PERO NOTESE QUE LA VELOCIDAD DADA POR ESTA LEY ES UNA VELOCIDAD --
APARENTE, YA QUE EN SU CALCULO SE CONSIDERO LA SECCION TOTAL DEL -
mep1o (s6LIDOS Y vAacios).

- En REALIDAD, COMO EL AGUA CIRCULA UNICAMENTE A TRAVES DE -
LOS ESPACIOS VACIOS (POROS,_FIGURAS, FRACTURAS...), EL AREA DE FLU
JO ES MUCHO MENOR QUE EL AREA TOTAL DE'LA ACCION VY, POR LO MISMO, -

LA VELOCIDAD DE CIRCULACION. ES MUCHO MAYOR QUE LA VELOCIDAD APA--
RENTE.(figura No. 9).

EL AREA DE FLUJO (A.) ESTA DADA POR:

Af = A ., ne

=15 -



SIENDO ne LA POROSIDAD EFECT!VA; LA CUAL ES MENOR QUE LA POROSI-

DAD TOTAL POR TOMAR EN CUENTA LA PARTEDE LOS VACIOS QUE ES OCUPA . N
DA POR AGUA PELICULAR ADHERIDA A LA FACE SQLIDA. POR OTRA PARTE, .
LA ECUACION DE CONTINUIDAD ESTABLECE QUE

DE DONDE

EN QUE v, ES LA VELOCIDAD REAL DE CIRCULACION DEL AGUA “VELOCI--
pAD REAL DE FILTRACION", -

AHORA BIEN, LA POROSIDAD EFECTIVA ES NUMERICAMENTE EQU1-
VALENTE AL RENDIMIENTO EsPeECiFICO, S » DE LA ROCA Y LA VELOCIDAD
APARENTE ESTA DADA POR LA LEY DE DARcv, POR TANTO, v¢ TAMBIEN PUE
DE EXPRESARSE‘

PUESTO QUE YTOMA VALORES ENTRE 0 05 v 0 3 RESULTA QUE - li
PUEDE SER DE 3 A 20 VECES LA VELOCIDAD APARENTE. '

EL CONCEPTO DE VELOCIDAD DE FILTRACION TIENE PR!MORDIAL -

IMPORTANCIA EN PROBLEMAS DE CONTAMINACI()N, PUES REPRESENTA LA RA-
PIDEZ CONQUE SE PROPAGA UN CONTAMINANTE EN EL SUBSUELO.

5.2.- RANGO DE VALIDEZ DE LA LEy DE Darcy.

Por ANALOGiA CON EL FLUJO DE TUBERiAS SE DEFINE UN "NOME-
RO DE REYNOLDS" NR, PARA EL MEDIO POROSO COMO SIGUE:

16 -



EN QUE: V ES LA VELOCIDAD APARENTE DE FLUJO; DADA POR LA Lev DE
DARCY D, UNA LONGITUD CARACTER!STICA (DIAMETRO MEDIO © DIAMETRO
EFECTIVO DE LOS GRANOS), Yv , LA VISCOSIDAD CINEMATICA DEL FLUI-

DO.

TAL NOMERO ES UN INDICADOR DEL REGIMEN DE FLUJO. ME--
DIANTE EbeRIaENTos DE LABORATORIO DIVERSOS INVESTIGADORES HAN
DEMOSTRADO QUE CUANDO-HR TOMA VALORES MENORES DE UNO, EL REGI-
MEN ES LAMINAR; PARA VALORES MAYORES DE 10, ES TURBULENTO, Y -
PARA VALORES ENTRE 5 ¥ 10 st PRESENTA LA TRANSICION ENTRE AM--
BOS. AFORTUNADAMENTE, EN LA GRAN MAYORIA DE LOS CASOS EL FLU-
JO A TRAVES DE MATERIALES GRANULARES ES LAMINAR Y, POR TANTO,

LA LEY DE DARCY ES APLICABLE.

.-177-.
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DURANTE LA CONSTRUCCION DE UN POZO DE BOMBEO EL -
TECNiCO RESPONSABLE DEBE TOMAR UNA DECISION CRITICA CUANDO LA PER
FORACION EXPLORATORIA ALCANZA LA PROFUNDIDAD DE PROYECTO. ENTON-
CES, CON BASE EN INFORMACION FRECUENTEMENTE ESCASA O DUDOSA DEBE
DISENAR LA TERMINACION DEL POZO BAJO LA PRESION QUE IMPONE EL AL-
TO COSTO DE UNA MAQUINA PARADA. A MENUDO LA DECISION NO ES ACER-
TADA. POR EJEMPLO, LA CAMARA Y EL EQUIPO DE BOMBEO SON SOBREDI--
MENSIONADOS PARA EXTRAER UN CAUDAL QUE EL ACUfFERO NO PUEDE SOSTE
NER; OTRAS VECES, LA OBRA ES DESECHADA PREMATURAMENTE, CUANDO AL-
GUNOS INDICIOS ENGANOSOS SUGIEREN QUE NO PUEDE ESPERARSE UN CAU--
DAL APROVECHABLE. FEN TALES CASOS LA INVERSION PERDIDA SUELE SER
RESPETABLE, |

DADO QUE DE SU ADECUADO DISERO DEPENDE QUE EL PO-
Z0 RESULTE UNA CAPTACION EFICIENTE Y DE LARGA VIDA UTIL, ES IMPOR
TANTE DESTACAR LA NECESIDAD DE OBTENER DATOS Y REGISTROS CONFIA--
BLES DURANTE LA ETAPA EXPLORATORIA DEL POZO: CORTE GEOLOGICO, RE
GISTROS ELECTRICO Y DE PENETRACION, CONTROL DE LODOS, PRUEBAS PRE
LIMINARES DE PRODUCTIVIDAD Y DATOS DE POZOS CIRCUNVECINOS.

LAS PRUEBAS PRELIMINARES DE PRODUCTIVIDAD APORTAN
_ ELEMENTOS DE JUICIO ADICIONALES PARA TOMAR LA DECISION REFERIDA -
Y, EN SU CASO, PARA DISENAR EL POZO., SIN EMBARGO, DEBEN CONOCER
SE CLARAMENTE SUS ALCANCES Y LIMITACIONES PARA NO MAL INTERPRETAR
SUS RESULTADOS. POR UNA PARTE, DEBE RECORDARSE QUE LA PRESENCIA
DEL LODO EN LA PARED Y EN EL ENTORNO DEL POZO ENMASCARA LA RESPUES
TA DEL ACUfFERO; Y POR OTRA, QUE LOS RESULTADOS DE ESTAS.PRUEBAS,
GENERALMENTE DE PEQUENO CAUDAL Y CORTA DURACION, NO PUEDEN EXTRA-
POLARSE A CAUDALES Y TIEMPOS NORMALES DE OPERACION DE UN POZO.
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TOMANDO EN CONSIDERACION OUE EN LA CONSTRUCCION -
DE POZOS, EL INGENIERO DE LA OBRA O TECNICOH RESPONSABLE DE LA MIS-
MA, EN LA MAYORfA DE LOS CASQS UNICAMENTE DISPNNE DEL CORTE LITOLO
610 Y RESISTRO ELECTRICO PARA DISEMAR O DAR EL PROGRAMA DE TERMI-
NACION DEL POZO; A CONTINUACION SE EXPONDPA IIN RESUMEN DE LAS ESPE
CIFICACIONES TECNICAS OUE DEBEN APLICARSE PARA LA TCMA DE DATOS Y
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LOS POZOS, CON OBJETO DE QUE DICHO TEC-
NICO RESPONSABLE CUENTE CON MAS INFORMACIAN AL ELABORAR SU DISEf0,

I1.- DESCRIPCION DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS APLICABLES PARA
LA TOMA DE DATOS DURANTE LA ETAPA EXPLORATORIA DE LA CONSTRUC

CION DE UN POZO,

A MANERA DE DEFINICIéN PODEMOS INDICAR CUE SE DE-
NOMINA POZO PROFUNDO A UNA OBRA CUYAS CARACTERISTICAS CONSTRUCTI--
VAS SON EL RESULTADO DE UNA SERIE DE ESTUDIOS Y DEL DESARROLLO DE
ACTIVIDADES, TRABAJOS, OPERACICNES Y MANIQBRAS OUE SE EFECTUAN ME-
DIANTE EL USO DE MAGQUINARIA, EGUIPO) HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS ADE

CUADOS PARA REALIZAR UN ORIFICIO CORTANDO LOS MATERIALES DEL SUBSUE

LO, INSTALAR TUBER{AS PARA ADEME Y EJECUTAR UN CONJUNTO DE OPERA--
CIONES Y PRUEBAS PARA QUE DICHA OBRA SEA UTILIZADA EN LA EXTRACCION
DE AGUAS SUBTERRANEAS,

~ LAS CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS FINALES DE ESTE
TIPO DE OBRA, ESTARAN SIEMPRE EN FUNCION DE LOS OBJETIVOS PREESTA-

BLECIDOS Y ESTOS EN LA MAYORIA DE LOS CASOS DESDE EL PUNTO DE VIS-
TA DE AGUAS SUBTERRANEAS, SE RESUMEN EN DOS TIPOS PRINCIPALES DE -
LA OBRAi EL POZO PROFUNDO DE EXPLORACION Y EL P0ZO PROFUNDO DE EX-

PLOTACION,
2




CUANDO SE REQUIERE CONSTRUIR UN POZO PROFUNDO EN
UNA ZONA EN LA QUE NO SE CONOCEN SUS CONDICINNES GEOHIDROLOSICAS,
POR LO GENERAL ES NECESARIO CONSIDERAR QUE EL POZO DEBE SER -DE CA-
RACTER EXPLORATORIOQ Y SUS RESULTADOS SIEMPRE.DEBERAN CALIFICARSE -
COMO POSITIVOS YA QUE EL VOLUMEN DE INFORMACION QUE APORTARA SERA
SIEMPRE UTIL E INDISPENSABLE PARA EL CONOCIMIENTO DE LAS PQSIBILI-
DADES ACQfFERAS DE LA ZONA.

CRECUENTEMENTE ES NECESARIO CONSTRUIR NO SOLO UNO
SINO VARIOS POZOS EXPLORATORIOS CON OBJETO DE DEFINIR EN FORMA PRE
CISA LA NATURALEZA DEL MARCO ’EOLO’ICO, LA GEOMETRiA Y LAS CARACTE
RiSTICAS HIDRAULICAS E HIDPOCEOOUfMICAS DEL ACUIFERO, PARA DETERML
NAR A TRAvﬁs DE ESTUDIOS.DE EVALUACION_FEOHIDROLQCICA EL RESIMEN- -
DE EXPLOTACION RACIONAL A CUE DEBERA SOMETERSE EL ACUIFERO,

DESPUES DE.CUE SE HA OBTENIDO UN-CONOCIMIENTO PRE -
CISO DE LAS:CONDICIONES GEOHIDROLOGICAS GENERALES DE LA ZONA Y UNA
VEZ DETERMINADO EL REGIMEN DE EXPLOTACION CONVENIENTE, SE DEBE ES-
TABLECER UN PROGRAMA DE CONSTRUCCION DE UN CIERTO NOMERO DE POZOS
DE EXPLOTACION, CUYAS CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS SINALES SERAN
PREDETERMINADAS EN FUNCION DEL CAUDAL INSTANTANEO CUE SE DESEA - -
EXTRAER, AST COMO DE LAS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS PRESENTES
Y LAS ESTIMADAS A FUTURO DEL ACUIFERO, FACTORES QUE SON DE GRAN IM
PORTANCIA EN EL DESARROLLO CONSTRUCTIVO DEL CONJUNTO DE POZOS,

QIEMPRE DEBERA TENERSE CUIDADO DE NO CONSTRUIR PQ
Z0S DEMASIADO. SOMEROS NI EXCESIVAMENTE PROFUNDOS, YA QUE UN POZO -
DEMASIADO SOMERO A MUY CORTO PLAZO PODRIA PRESENTAR PROBLEMAS DE -
OPERACION Y UN POZO EXCESIVAMENTE PROFUNDO PODRIA SIGNIFICAR COSTOS

INNECESARIOS, -
: : 3




CoN FRECUENCIA SUELE SUCEDER GQUE AUN CUANDO YA SE
TIENE UN CONOCIMIENTO GENERAL DE LAS CONDICIONES REOHIDROLOGICAS -
DE UNA ZONA, AL CONSTRUIR LOS POZOS DE EXPLOTACION SE OBTIENEN RE-
SULTADOS ADVERSOS DEBIDO A QUE AL PERFORAR EN UN SITIO DETERMINADO
LOS RESULTADOS-OBTENIDOS SON DIFERENTES A LOS ESPERADOS. ESTO DEBE
CONSIDERARSE HASTA CIERTO PUNTO NORMAL, YA QUE DEBE RECORDARSE QUE
A TRAVES DE LOS ESTUDIOS DE EVALUACION GEOHIDROLOGICA SE OBTIENE -
UN CONOCIMIENTO GENERAL DE LA ZONA ACUISERA EL CUAL SE VA A= INANDO
Y HACIENDO MAS PRECISO A MEDIDA QUE SE VAN REALIZANDO NUEVOS ESTU-
DIOS Y NUEVAS OBRAS, ES POR ESTA RAZON QUE EN TODA NUEVA OBRA DE -
PER=ORACION AUN CUANDO SU OBJETIVO SEA YA DE EXPLOTACION, SIEMPRE
SE DEBERA CONSIDERAR A LA ETAPA DE PERCORACIﬁN INICIAL, SIN' IMPOR-
TAR EL DIAMETRO CON CUE ESTA SE EFECTUE, COMO UNA ETAPA DE PER=oRA 
CION EXPLORATORIA, -

FXPRESADOS ESTOS PUNTOS DE VISTA; SE COMPRENDERA
QUE EN LA PEREORACION DE TODO TIPO DE POZO PROFUNDC, SIEMPRE EXIS-
TIRA UNA ETAPA DE EXPLORACION Y LOS DATOS OUE SE OBTENGAN DURANTE
SU PROCESO, SERAN SIEMPRE DE GRAN VALOR EN VIRTUD DE QUE SERVIRAN
DE APOYO, CONJUNTAMENTE CON LA INFORMACION GENERAL DE LA ZONA, PA-
RA ESTABLECER EL DISEf0 PARTICULAR, DE TERMINACION DE UN POZO,

MuesTrReo .Y CorTe LITO LO@ICO,

LA ETAPA DE PERFORACION DE EXPLORACION SE INICIA
EN EL MOMENTO EN QUE LA BARRENA EMPIEZA A REMOVER O A CORTAR LOS =
MATERIALES PRIMERAMENTE EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO Y POSTERIOR--
MENTE A DIVERSAS' PROFUNDIDADES EN EL SUBSUELO. COMO CONSECUENCIA -
DE ESTE CORTE DE MATERIALES, AL ASCENDER ESTOS A LA SUPERFICIE SE
DEBE EFECTUAR LA TOMA DE MUESTRAS EN FORMA CUIDADOSA Y PRECISA A -
INTERVALOS QUE PUEDEN SER DE CADA UNO 0 DOS METROS DE PROFUNDIDAD
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PERFORADA, SEGUN LAS NECESIDADES DE CADA POZO, Y CADA MUESTRA SE -
VA ANALIZANDO GEOLOGICAMENTE PARA OBTENER UN CORTE LITOLOGICO PRE-
LIMINAR DEL SITIO PERFORADO,

ConNTROL DE L0s Fruipos pE PERFORACION,

NORMALMENTE , DURANTE LOS TRABAJOS DE PERFORACION
SE EMPLEAN EQUIPOS QUE BIEN PUEDEN SER DEL TIPO PERCUSION O ROTATQ
RIO, UTILIZANDO COMO FLUIDO DE PERFORACION EN ESTOS ULTIMOS, AGUA.
LLODOS BENTONITICOS, AIRE, INCLUSO LA COMBINACION DE ESTOS, SESUN -
SEAN SISTEMAS DE CIRCULACION DIRECTA, INVERSA O NEUMATICOS,

CUANDO SE USAN LODOS BENTONETICOS coMO FLUTDO DE
PERFORACION, ES MUY UTIL CONOCER CON PRECISION LAS CARACTERISTICAS
DE SALINIDAD DEL AGUA CON QUE SE PREPARA EL LODO, YA QUE A MEDIDA
QUE SE VA PROFUNDIZANDO LA PERFORACION RESULTA CONVENIENTE EFECTUAR
LA TOMA DE MUESTRAS DE RETORNO DEL LODO, CON OBJETO DE DETERMINAR
SUS CARACTERISTICAS DE SALINIDAD A TRAVES DEL EMPLEO DE CONDUCTIVI
METROS O RESISTIVIMETROS, Asf COMO SU VISCOSIDAD Y DENSIDAD, ME- -
DIANTE EL EMPLEO DE VISCOSIMETROS Y BALANZAS DE LODOS.

COMPARANDO LAS CARACTERiSTICAS HIDROPEOQUiMICAS Y
FISICOQUiMICAS DEL =Luino DE DERFORACION ANTES Y DESPUES DE HABER
CIRCULADO A TRAvEs DEL P0ZO, PODEMOS OBTENER OBSERVACIONES QUE SON
DE GRAN UTILIDAD SOBRE TODO EN AOUELLOS CASOS EN QUE ES FACTIBLE -
LA EXISTENCIA DE ACUfFEROS CON ESTRATOS SALINOS O_CONTAMINADOS'CON
CIERTOS ELEMENTOS.QUIMICOS NOCIVOS PARA LAS PLANTAS, ANIMALES U OR

GANISMOS- HUMANOQS,
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Rec1sTRO ELECTRICO.

CUANDO SE HA LLEGADO A LA PROFUNDIDAD TOTAL PRO--

GRAMADA Y 'SE HAN OBTENIDO TODAS LAS MUESTRAS DE MATERIALES PERFORA
DOS, ES MUY IMPORTANTE Y NECESARIO QUE SE EFECTUE UN REz1STRO ELEC

TRICO DEL INTERIOR DEL POZO PERFORADO,

PARA EFECTUAR ESTA OPERACION SE REQUIERE LA UTILL
ZACION DE UN EQUIPO MULTIELECTRODO CON INSTRUMENTACION SUFICIENTE
PARA PROPORCIONAR MINIMO UNA CURVA DE POTENCIAL ESPONTANEO Y DOS -
CURVAS DE RESISTIVIDAD, NORMAL Y LATERAL,

CON EL APOYO DE LAS GRAFICAS DEL REGISTRO ELECTRI
CO, DE LAS GRAEICAS DE PENETRACION Y DEL CORTE LITOLOGICO PRELIMI-
NAR, SE ANALIZAN EN FORMA CONJUNTA TODOS ESTOS DATOS Y SE INTEGRA

EL CORTE LITOLOGICO DEFINITIVO CON BASE AL CUAL SE DETERMINA EL DI

SEFI0 DE TERMINACION FINAL DEL POZO., CUIDANDO QUE LA UBICACION Y --
CANT IDAD DE TRAMOS DE TUBERIA PARA ADEME, TANTO LISA COMO RANURADA
0 CEDAZOS, SEA LA MAS CONVENIENTE EN FUNCION DEL USO PROGRAMADO --
DEL POZO.

U REGISTRO ELECTRICO, COMPLEMENTADO CON EL CORTE

LITOLOGICO PPOPORCIONA INFORMACIDN SOBRE LA NATURALEZA DE LAS FOR-.

MACIONES QUE HAN SIDO ATRAVESADAS POR LA BARRENA Y PERMITE CONOCER
LA PROFUNDIDAD Y ESPESOR DE CADA ESTRATO,

LA INFORMACION ACERCA DEL TIPO DE AGUA QUE EXISTE
EN UN ACUiFERO 'SE ESTIMA DE ACUERDO CON EL COMPORTAMIENTO DE LAS -
CURVAS DE POTENCIAL ESPONTANEO Y LA RESISTIVIDAD, DEBIENDOSE TOMAR
MUY EN CUENTA LA CALIDAD CUiMICA DEL FLUiDO DE PERFORACIDN MEDIAN
TE EL ANALISIS DE ESTAS CURVAS SE PUEDE OBSERVAR QUE ESTRATOS CON-

ét




T IENEN AGUA DE BUENA CALIDAD Y CUALES CONTIENEN AGUAS DE CALIDAD -
SALOBRE O BIEN AGUA SALADA, AsimIsMo, ES POSIBLE DETERMINAR QUE ES
TRATOS SON EMINENTEMENTE ARCILLOSOS., CUALES SON PERMEABLES Y CUALES
SON IMPERMEABLES, DE ESTE MODO, LOS ESTRATOS NO CONVENIENTES PUEDEN
SER AISLADOS, SELLADOS O ABANDONADOS EN EL CASO DE SER EL ESTRATO
MAS PROFUNDO,

DADO OUE LA PROSUNDIDAD Y EL ESPESOR DE CADA AcUf
FERO PUEDEN SER DETERMINADOS POR EL REGISTRO FLECTRICO, PODRAN SER
COLOCADOS LOS CEDAZOS EN FORMA EXACTA Y (NICAMENTE FRENTE A LAS --
FORMACIONES ACUIFERAS SUSCEPTIBLES DE EXPLOTACION,

MIENTRAS EXISTAN MAS REG1STROS FLECTRICOS, PRUE--
BAS DE BOMBEO Y CURVAS DE PRODUCCIéN DE LOS POZOS CONSTRUIDOS EN -
UNA ZONA, INFORMACION QUE DEBE ESTAR CORRELACIONADA, SE PODRAN - -
CONSTRUIR MAS EFICIENTEMENTE LOS POZOS SUBSIGUIENTES,

AUNGUE LOS RECISTROS ELECTRICOS NO PUEDAN DETERMIL
NAR EL RENDIMIENTO DE UN ACUiﬁERO,.SON EXTREMADAMENTE UTILES PARA
ANALIZAR ESTE_PROBLEMA, DADO QUE HACEN POSIBLE CALCULAR EL ESPESOR
NETO DE LOS ESTRATOS PERMEABLES DEL ACUIFERO,

I11.- EQUIPO NECESARIO CON QUE DEBEN ESTAR PROVISTAS LAS MAQUINAS
PERFORADORAS PARA ESTAR EN CONDICIONES DE EJECUTAR PRUEBAS -

...................................................................................................................

PR I_LMINABES DE PBODQQTIVIDAD.

A) PARA CUCHAREO

- UNA CUCHARA DEL TIPO DE VALVULA DE DARDO - -
(F16,

B) Para sironeo: (Fig,
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c)

v, - DESCRIPCION DE

UN COMPRESOR DE CAPACIDAD Y PRESION SUFICIEN
TE, EQUIPADO CON TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

TUBERTA EDUCTORA O DE BOMBEO,

TUBERiA DE MENOR DIAMETRO PARA LA INYECCI@N
DE AIRE.

CABEZAL DE SIFONEO.

UNA MANGUERA ELEXIBLE DE ALTA PRESION.

UNA VALVULA DE ALIVIO

UNA VALVULA DE ABERTURA RAPIDA.

PARA INYECCION DE AIRE:

- Una’ BOMBA RECIPROCANTE (PUEDE UTILIZARSE LA
BOMBA DE LODOS QUE ESTE INTESRADA AL EQUIPO
DE PERCORACION)

- TUBERTA DE PERFORACION.

LA EJECUCI@N DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES DE --

- PRODUCTIVIDAD,

A)

LAS PRUEBAS DE PRODUCTIVIDAD EJECUTADAS POR CU

' CHAREO SOLAMENTE SON RECOMENDABLES EN POZOS --

CONSTRUIDOS CON MAQUINAS DE PERCUSION O BIEN -
g




EN AQUELLOS REALIZADOS CON EQUIPOS ROTATORIOS
QUE NO HAYAN REGISTRADO PROBLEMAS POR DERRUM--
BES DE LAS PAREDES DEL AGUJERO OCASIONADOS POR
LA INESTABILIDAD DEL MATERIAL ATRAVEZADO} PARA
EL CUCHAREO ES CONVENIENTE EMPLEAR UNA CUCHARA
CON VALVULA DE DARDO QUE PERMITA DESCARGAR EN
FORMA RAPIDA EL FLUIDO CONTENIDO EN ELLA,

Los DATOS QUE DEBEN TOMARSE DURANTE LA PRUEBA
POR CUCHAREO., SON LOS SIGUIENTES:

CALCULAR LA CAPACIDAD O VOLUMEN INTERIOR DE
LA CUCHARA,

- HORA DE INICIACION Y TERMINACION DEL CUCHA--
REO.

- TIEMPO UTILIZADO EN EL DESCENSO Y ASCENSO DE
LA CUCHARA PARA LA EXTRACCIGN DE SU VOLUMEN
UNITARIO,

- MOMERO DE VECES EN QUE EXTRAJO FLUIDO (LODO
Y/0 AGUA) LA CUCHARA,

- LECTURA DE LOS NIVELES DE LODO 0 AGUA EN EL
POZO DESDE EL INICIO DEL CUCHAREO HASTA SU -
CONCLUSION, |

FJEMPLO DE INTERPRETACION:



VoLUMEN CUCHARA = 400 LITROS.

NiveL EstaTico = 15 mMETROS,

NIVEL MAXIMO DURANTE CUCHAREO = 15,50 METROS,
MIMERO VECES ACCTOND CUCHARA = 20

TIEMPO UTILIZADO POR CUCHARA = 5 MINUTOS. .

INTERPRETACION,

VOLUMEN TOTAL EXTRAIDO = 20 X 400 = 8, 000 LITROS.
ABATIMIENTO OBSERVADO = 15 50 - 15,00 = O 50 METROS.
T1EMPO EMPLEADOD = 5 X 20 = 100 MINUTOS,

................

8.000 LITROS - 133 | p s

GASTO DEL CUCHAREO =

6,000 SEG,
. . g
CAPACIDAD ESPECIFICA = - aasTo - L33 .p.s. o 2.66 LPS/METROS
ABATIMIENTO 0.50 MeETROS

B) LAS PRUEBAS DE PRODUCTIVIDAD POR MEDIO DE SIFQ
NEO SON RECOMENDABLES AUN EN AGUELLOS POZOS --
CONSTRUIDOS EN MATERIALES INESTABLES, EN LOS -

" CUALES DEBERA UTILIZARSE PREFERENTEMENTE EL --
ARREGLO DE TUBERIA MOSTRADA EN LA FIG, YA QUE
EN ESTE ARREGLO LA TUBERfA EDUCTORA TIENE EL -
MISMO DIAMETRO EXTERIOR EN TODA SU LONGITUD, -
ES DECIR NO ESTA PROVISTA DE COPLES, LO CUAL -
ELIMINA EN GRAN PARTE LA POSIBILIDAD DE ATRAPA
MIENTO DURANTE ALGUN DERRUMBE DE LAS PAREDES -
DEL P0ZO,

/0



EL PROCEDIMIENTO DE SIFONEO CONSISTE EN INTRODU--
CIR EN EL POZO LAS TUBERTAS: EDUCTORA O DE BOMBEO Y LA INYECTORA 0
LINEA DE AIRE, HASTA LA PROFUNDIDAD NECESARIA PARA QUE SE ESTABLEZ
CA EL BOMBEO CON AIRE, EN POZOS CONSTRUIDOS CON MAQUINAS ROTATO- -
RIAS QUE EN SU OPERACION HAYAN UTILIZADO LODOS BENTONITICOS NORMAL
MENTE NO ES POSIBLE DESINIR EN SU ETAPA EXPLORATORIA LA PROSUNDI--
DAD DEL NIVEL ESTATICO, POR LO QUE EN ESTOS CASOS SE DIFICULTA SA-
BER ST LA SUMERGENCIA QUE SE LE ESTE DANDO A LA TUBERfA ES LA ADE-
CUADA 0 SEA DEL ORDEN RECOMENDABLE DEL 60Z PARA UNA MAYOR EFICIEN-
CIA Y LA CUAL NORMALMENTE SE CALCULA DIVIDIENDO LA LONGITUD DE LA

LiNEA DE AIRE GUE QUEDE ABAJO DEL NIVEL ESTATICO, ENTRE SU LONGI--
TUD TOTAL.,

INSTALADAS LAS TUBERIAS MENCIONADAS EN EL INTERIOR
DEL AGUJERO EXPLORATORIO, SE PROCEDE A SIFONEAR EL POZO MEDIANTE -
INYECCION DE AIRE, AFORANDO SU GASTO EN LA SUPERFICIE POR MEDIO DE
UN RECIPIENTE DE VOLUMEN CONOCIDO Y EL TIEMPO EMPLEADO EN SU LLENA
D0, DURANTE EL BOMBEO CON AIRE DEBERAN TOMARSE LECTURAS DEL NIVEL
DINAMICO EN EL ESPACIO ANULAR COMPRENDIDO ENTRE EL AGUJERO Y LA TU
BERIA EDUCTORA, UTILIZANDO PARA ELLO UNA SONDA ELETRICA, BAJO ES--
TAS CONDICIONES EL SIFONEO DEBE REALIZARSE HASTA QUE SALSA AGUA --
LIMPIA} ESTO ES EN AQUELLOS POZOS QUE RESULTEN PRODUCTORES O BIEN
HASTA QUE SE ABATA AL MAXIMO POSIBLE EL NIVEL DEL LODO, CUANDO LA

EXPLORACION NO HAYA ATRAVEZADO FORMACIONES ACUIFERAS,
EN EL SIFONEO DEBEN TOMARSE LOS SIGUIENTES DATOS'
- FECHA Y HORA DE INICIACION Y TERMINACION,

- PROFUNDIDAD A QUE TRABAJEN LAS TUBERIAS DE -
BOMBEO Y LINEA DE AIRE,

4




(AASTO DEL SIFONEO

LECTURAS DEL NIVEL DINAMICO DE SIFONEO,

REGISTRO DE TIEMPOS EFECTIVOS DE SIFONEO,

CALCULQ DEL yoLUMEN POR METRO DEL AGUJERQ --
EXPLORATORIO, '

LECTURAS DE RECUPERACION A CADA 5 MINUTOS --
DESPUES DE SUSPENDIDO EL SIFONEO, .
| @ | )
CON LA INFORMACION OBTENIDA SE PUEDE CALCULAR TEN
TATIVAMENTE LA CAPACIDAD ESPECIFICA DEL P0OZO, TAL COMO SE ILUSTRA
EN EJEMPLO ANTERIOR, |

¢). LA PRUEBA DE PRODUCTIVIDAD POR MEDIO DE INYEC-
CION DE AGUA TAMBIEN ES RECOMENDABLE EN TODOS
LOS CASOS Y DEBE REALIZARSE COMPLEMENTARIAMEN-
" TE A LAS DOS ANTES DESCRITAS: YA QUE EN AMBAS
EL POZO AL CONCLUIR LA PRUEBA QUEDA CON AGUA -
LIMPIA POR HABER SIDO SOMETIDO A UN DESARRLLO
INCIPIENTE,

ESTA PRUEBA CONSISTE EN INTRODUCIR TUBERIA DE
PERFORACION FRANCA E INYECTAR AGUA A TRAVES DE
ELLA, MIDIENDO CON UNA SONDA ELECTRICA LA VA--
RIACION ASCENDENTE DE SU NIVEL EN EL ESPACIO -
ANULAR,

12
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PRUEBAS PRELININARES DE PRODUCTIVIDAD
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CON OBJETO DE QUE SE CAPTE LA IMPORTANCIA QUE TIENE EL -
EFECTUAR "PRUEBAS PRELIMINARES DE PRODUCTIVIDAD” EN LA CONSTRUC-
CION DE POZOS EXPLORATORIOS Y DE PRODUCCION, PARA OBTENER INFOR-
MACION COMPLEMENTARIA A LA QUE APORTA LA ETAPA EXPLORATORIA DE -
LA CONSTRUCCION DE UN POZO Y TOMANDO EN CONSIDERACION QUE EL TI-
PO DE PRUEBA QUE SE EJECUTE ESTARA EN FUNCION DEL METODO DE PER-
FORACION, COMO INTRODUCCION AL TEMA, SE HARA UNA BREVE DESCRIP ~
CION DE LOS METODOS DE PERFORAC ION:



ECUIPO DE PERCUSION O PULSETA

FL MAS ANTIGUO DE LOS TIPOS DE EQUIPO ES EL QUE DISPONE DE
UN BALANCIN, BARRAS COMPENSADORAS Y UNA UNIDAD MOTRIZ, AuN SE -
ENCUENTRA EN USOS DE CIERTAS REGIONES, POR OTRA PARTE EL EQUIPO
DE PERCUSION PORTATIL PUEDE EFECTUAR PERFORACIONES HASTA UNA PRO
FUNDIDAD DE 1,000 m,

LAS PARTES PRINCIPALES DEL EQUIPO SON: (Fig. A)

1)ESTRUCTURA PRINCIPAL
2)MasTIL

3)LINEAS DE ELEVACION
4)S1STEMAS DE PERCUSION
S)UNIDAD DE POTENCIA

ESTRUCTURA EB[N IEAL CONSISTE EN UNA ARMAZON DE ACERO EN-
LA QUE SE MONTA EL EQUIPO DE PERFORACION, EL CUAL ADEMAS PUEDE -
INSTALARSE SOBRE RIELES, CAMIONES O REMOLQUES.

MASTIL.-Es UNA ESTRUCTURA CON TIRANTES DE REFUERZO, GENE -
RALMENTE TELESCOPICOS, QUE LE PERMITEN EVITAR DEFORMACIONES DEL-
MISMO Y FACILITAR EL TRANSPORTE DEL EQUIPO., EN LA SECCION SUPE-
RIOR LLEVA ACOPLADOS UN JUEGO DE POLEAS PARA LINEAS DE ELEVACION
Y UN AMORTIGUADOR CON COJINETES DE GOMA PARA ABSORVER LOS GOLPES
Y VIBRACIONES DURANTE EL PROCESO DE PERFORACION.

LINEAS DE FIEVACION.-SoN TRES CABLES QUE SE UTILIZAN DURAN
TE EL PROCESO DE LOS TRABAJOS; UNA LINEA SE DESTINA_PARA LAS OPE
RACIONES DE PERFORACION, OTRA PARA LAS OPERACIONES DE CUCHAREO Y
LA ULTIMA PARA EL MANEJO DE TUBERIAS. [Ei CABLE DE PERFORACION -
ES DE TORONES TORCIDOS EN EL SENTIDO I1ZQUIERDO, A FIN DE QUE LAS
UNIONES DE LAS HERRAMIENTAS QUE SON EL SENTIDO DERECHO PERMANEZ-
CAN FIJAS O TIENDAN A APRETARSE DURANTE LAS OPERACIONES DEL GOL- -
PEO.



SISTEMA DE PERCUSION.-CoNSISTE ESENCIALMENTE DE UN BALAN -
CIN Y UNA BIELA PITMAN; LA BIELA UNE AL BALANCIN CON EL ENGRANA-

JE DE LA MAQUINA, QUE AL GIRAR IMPRIME MOVIMIENTOS ASCENDENTES -
EN LA BIELA. QUE SE TRANSMITEN AL BALANCIN Y QUE SE APROVECHAN PA
"RA LOS EFECTOS DE PERSUCION. EN EL EXTREMO bEL BALANCIN LLEVA -
ADAPTADA UNA POLEA PARA EL CABLE QUE ACCIONA LA SARTA DE PERFORA
CION Y LA BIELA TIENE DOS O MAS POSICIONES QUE PERMITEN REGULAR-
LA CARRERA DEL BALANCIN; DE ESTA MANERA SE CONSIGUE, A MENOR BRA
Z0, MENOR GOL%E Y A MAYOR BRAZO MAYOR GOLFE.

ULlDAD_DE_EQIEﬂLlA CONSISTE DE UN MOTOR DE COMBUSTION IN-

TERNA EN LA MAYORIA DE LOS CASOS DE TIPO DIESEL, POR SER MAS ECQ
NOMICOS Y MAS DURABLES. :

LAS HERRAMIENTAS 'DF_PERFORACION SOM LAS SIGUIEMTES: (F16.B)

1)PORTACABLE GIRATORIO
2)TIJERAS DE CARRERA CORTA
3)BARRA MAESTRA O BARRETON
4)BROCAS O TREPANOS
5)CucHARA
B)Rimas
7)GATO CIRCULAR
8)ELEVADOR DE HERRAMIENTAS
9)LLAVE DE ACERO PARA LAS UNIONES
10)PROTECTOR DE CABLES
ll)CALIBRADORES DE TREPANOS

LAS CUATRO PRIMERAS HERRAMIENTAS CITADAS CONSTITUYEN LA -
SARTA DE PERFORACION Y SE UNEN ENTRE SI POR MEDIO DE ROSCAS HEM-
BRAS Y MACHOS.

~ PORTACABLE GIRATORIO.-SIRVE DE ENLACE ENTRE EL CABLE DE -
PERFORACION Y LAS DEMAS HERRAMIENTAS DE LA SARTA, EL MOVIMIENTO
ROTARIO QUE TIENE, LE PERMITE PROTEGER EL CABLE CUANDO LA SARTA-

-7
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SE EXPONE A LOS MOVIMIENTOS GIRATORIOS EN OPERACIONES DE GOLPEO.,

[JJERAS DF ﬁABBERB CQR|B Fs UNA HERRAMIENTA QUE CONSTA DE
DOS PARTES, LAS CUALES SE ENCUENTRAN ESLABONADAS ENTRE S1, PERMl
TIENDO UNA CARRERA CONVENIENTE ENTRE AMBAS; TIENEN POR OBJETO FA
CILITAR EL DESTRAVE DE LA SARTA, EL DESSATASCAMIENTO DEL TREPANO
EN EL FONDO DEL POZO Y EVITAR UNA_FUERTE_REACCION EN LA LINEA., -
ESTAS SE CONECTAN INMEDIATAMENTE AL PORTACABLE. |

BABRA_MAESIRALD__ABREIQL -Es UNA HERRAMIENTA QUE SE UTILLI-
ZA PARA DARLE PESO Y RIGIDEZ A LA SARTA DE PERFORACION, LA CUAL-
SE CONECTA DIRECTAMENTE A LAS TIJERAS,

BROCA_Q TREPANO.-Es EL ELEMENTO CORTANTE, EL CUAL SE CONEC
TA AL BARRETON, ESTA HERRAMIENTA DESEMPENA CUATRO FUNCIONES -
PRINCIPALES QUE SON: PENETRACION, TRITURACION, ESCARAIDO Y MEZ -
CLADO, CADA UNA DE ESTAS FUNCIONES SE DESARROLLA EN MAYOR O ME-
NOR GRADO, SEGUN LAS CARACTERISTICAS DE LAS FORMACIONES QUE ATRA
VIESAN,

CUCHARA.~ES UNA HERRAMIENTA QUE SE USA PARA LA EXTRACCION-
DE LOS CORTES DEL FONDO DEL POZO, ES DE FORMA CILINDRICA Y HUECA
CON DIAMETRO MENOR Y LONGITUD MAYOR EN RELACION CON EL DIAMETRO-
Y LONGITUD DEL TREPANO. EN EL EXTREMO INFERIOR SE LE ADAPTA UNA
VALVULA QUE PUEDE SER PLANA O DE DARDO. (Fig. C)

BIMA ES UN TREPANO DISENADO ESPECIALMENTE PARA LA AMPLIA'
CION DE LOS AGUJEROS.

ERQLEDIMIENIQ.DE_EEBEQRACIQL -Los TRABAJOS SE INICIAN CON-
UNA CORTA CARRERA DE GOLPEO A FIN DE CONSEGUIR UNA VERTICALIDAD-
PERFECTAMENTE DEFINIDA DESDE LOS PRIMEROS METROS. CUANDO SE HAN
ALCANZADO PROFUNDIDADES DE CIERTA CONSIDERACION, SE CONTINUA LA-
_PERFORACION TAMBIEN CON UNA CORTA CARRERA DE GOLPEO PARA EVITAR-
DERRUMBES .

<



EN GENERAL LAS FORMACIONES SUAVES SE PERFORAN CON UNA CA -
RRERA DE GOLPEO MAS LARGA QUE LAS FORMACIONES DURAS. CUANDO SE-
OBSERVAN CAMBIOS DE FORMACION SE DISMINUYE LA CARRERA DE GOLPEO,
YA QUE SI SE PROCEDE EN FORMA CONTRARIA, SE CORRE EL RIESGO DE -
DESVIAR EL AGUJERO PRINCIPALMENTE CUANDO LOS ESTRATOS PRESENTAN-
FUERTES ECHADOS. DEFINIDA LA PENETRACION EN LA NUEVA FORMACION-
ENCONTRADA, SE IMPONE EL REGIMEN DE PERFORACION CORRESPONDIENTE-
A LA DUREZA DE LA MISMA. A CONTINUACION SE INDICAN LAS VELOCIDA
DES APROXIMADAS DE GOLPEO:

57 .65 GOLPES POR MINUTO 18" DE CARRERA

50 A 57 GOLPES POR MINUTO 22" DE CARRERA

43 A 50 GOLPES POR MINUTO 32" DE CARRERA

35 A 43 GOLFES POR MINUTO L0” DE CARRERA

CADA VEZ GUE ‘SE HA PENETRADO UNA PROFUNDIDAD APROXIMADAMEN
TE IGUAL A LA LONGITUD DEL TREPANO, O CUANDO SE OBSERVAN CAMBIOS
DE FORMACION, SE SUSPENDE LA PERFORACION Y SE PROCEDE A LA EX -
TRACCION DE LOS CORTES POR MEDIO DE LA CUCHARA ANOTANDO LAS CA -
RACTERISTICAS LITOLOGICOS Y LA PROFUNDIDAD RESPECTIVA. SE DEBE-
RA TENER CUIDADO EN OBTENER LA MAYOR PARTE DE CORTE DE MATERIAL-
AL LLEVAR A CABO LAS OPERACIONES ANTERIORES YA QUE SI SE QUEDA -
UN VOLUMEN CONSIDERABLE EN EL FONDO DEL POZO, AQUELLOS IMPIDEN -
EL AVANCE EFECTIVO DE PERFORACION,

| ECUIPQ ROT2TORIO DE CIRCULACION DIRECTA.-LA POTENCIA DE ES
TOS EQUIPOS SE APLICA A UN SISTEMA DE LEVANTE Y A OTRO DE CIRCU-
LACION DE LOS DIFERENTES FLUIDOS; PARA EL LEVANTE CUENTAN CON -
UN MALACATE QUE COMBINADO CON UN POLIPASTO FACILITAN LA INTRODUC
CION DE HERRAMIENTAS, TUBERIAS Y DEMAS IMPLEMENTOS AL FONDO DE -
LOS POZOS EN CONSTRUCCION. LA CIRCULACION DE LODOS, AGUA, AIRE-
O SUS COMBINACIONES LO HACEN POR MEDIO DE BOMBAS HORIZONTALES RE
CIPROCANTES Y EL SENTIDO DEL FLUJO ES DIRECTO, ES DECIR, EL INTE
RIOR DE LAS HERRAMIENTAS PEFORADORAS HACIA EL ESPACIO ANULAR QUE
SE FORMA CON LA PARED DEL PROPIO P0ZO. CON ESTOS EQUIPOS SE PER



FORAN LOS POZOS DE MAYOR PROFUNDIDAD PARA AGUA HASTA DE 2,000 M.
Y CON PROGRAMAS DE DIAMETROS GRANDES, HASTA DE 30 PULGADAS; SE -
UTILIZAN TAMBIEN BARRENAS DE TRES CONOS CUYA ACCION CORTANTE ES-
EFECTO DE LA ROTACION QUE SE LE'AFLICA Y QUE AUMENTA CON LA IN -
TENSIDAD DEL PESO A QUE SE SOMETAN DICHAS BARRENAS Y QUE ACTUAL-
MENTE SE FABRICAN EN MUY VARIADOS Ttﬁos, DIAMETROS Y CALIBRES, -
DE ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS. (FIG. D Y E)

EQUlEQS_RDIAIQBlQS_DE_LIBLULALIQN_lHMEESA -Los EauiPos DE-
CIRCULACION INVERSA OPERAN EN FORMA SIMILAR A LOS DEL SISTEMA RQ
TATORIO ANTES MENCIONADO, PERO EL SENDIO DEL FLUJO ES OPUESTO, -
ES DECIR, DE LA PARED DEL POZO HACIA EL INTERIOR DE LAS HMERRA -
MIENTAS; LA CIRCULACION SE ESTABLECE POR MEDIO DE BOMBAS CENTRI-
FUGAS Y A LA SUPERFICIE POR UN TUBO VENTURI, POR CONSTRUCCION,-
ESTE TIPO DE EQUPO ES LIMITADO EN CUANTO A SU CAPACIDAD DE PRQ -
FUNDIDAD, DIAMETROS Y DUREZAS DE ROCAS, SIN EMBARGO, EN LA PERFQ
RACION DE POZOS DE PROFUNDIDADES DE 200 M, Y EN ARENAS MAS O M-
NOS HOMOGENEAS, PERFORAN POZOS DE BUENA CALIDAD Y EN BAJO TIEM -

PO. (F16, D v F)

EQULEQSNLQMBLLADQS RECIENTEMENTE SE HAN FABR ICADO EQUIPOS

QUE COMBINAN EL SISTEMA ROTATORIO CON HERRAMIENTAS NEUMATICAS DE
ACCION PERCUSORA, ESTOS EQUIPOS COMBINAN EL FLUIDO DE PERFORA -
CION CON EL AIRE QUE OPERA MARTILLOS ROTATORIOS QUE ADEMAS POR -
DISEND, SE LES APLICA PESO ADICIONAL PARA AUMENTAR LA INTENSIDAD
DEL GOLPETEO EN LA PERFORACION DE ROCAS DE ALTA DUREZA. PERO -
POR SU CONSTRUCCION HAN TENIDO LIMITACIONES EN CUANTO A LOS DIA-
METROS DE PERFORACION DEBIDO A QUE LA BARRENA GUIA DE 6" A 8" DE
DIAMETRO INICIAL DE PERFORACION, ES RELATIVAMENTE PEQUENA Y HACE
NECESARIO QUE PARA AMPLIAR LOS POZOS DE EXPLOTACION A GRANDES -
D 1AMETROS (POR EJEMPLO 20"), LAS AMPLIACIONES SEAN MUY GRADUA -
LES Y DIFICILES CON EL AUMENTO DE LA TORSION. (FIG, D Y 6)

LOS EQUIPOS COMBINADOS DEL SISTEMA DE PERCUSION Y QUE EN -
FORMA EXPEDITA SE TRANSFORMAN A ROTATORIOS DE CIRCULACION DIREC-
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TA, HAN DADO BUENOS RESULTADOS EN LA CONSTRUCCION DE POZOS DE -
AGUA, SON MAQUINAS QUE TRABAJAN EN FORMA INDEPENDIENTE CADA UNO
DE LOS SISTEMAS DE PERFORACION, DE MANERA QUE SE APLICAN CONVE-
'NIENTEMENTE EN CADA CASO QUE SE HAGAN NECESARIOS Y AUNQUE TODOS
LOS EQUIPOS CONSTRUIDOS INICIALMENTE PARA EL SISTEMA DE PERCU -
SION SON SUSCEPTIBLES DE TRANSFORMARSE A ROTATORIOS DE CIRCULA-
CION DIRECTA, ACTUALMENTE SE FABRICAN EQUIPOS CUYO DISENO MECA-
NICO APROVECHA SU CONSTRUCCION PARA FACILITAR LOS CAMBIOS DE -
SISTEMAS CON CIERTA PRONTITUD,

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DFE 10S FQUIPOS DE PERCUSIONM

VENTAJAS: _
A)SON EQUIPOS FACILMENTE TRANSPORTABLES.

B)EL cosTo DE OPERACION ES ECONOMICO DEBIDO A QUE SE RE -
QUIEREN CUADRILLAS DE PERSONAL REDUCIDAS, ASI COMO POR- _
SU BAJA POTENCIA CONSUMIDA,

C)POR BAJO CONSUMO DE AGUA LO HACE SUPERIOR EN EMPLAZA -
MIENTOS DONDE SE CARECE DE FUENTES DE ABASTECIMIENTO.

D)LA POROSIDAD Y PERMEABILIDAD ORIGINALES DE LOS ACUIFE -
ROS SE CONSERVAN MEJOR, DEBIDO A LA REDUCIDA CANTIDAD -
DE MATERIALES COLOIDALES Y QUIMICOS NECESARIOS PARA EL-
ACARREO DE LOS DETRITOS DURANTE LAS MANIOBRAS DE LIMPIE
ZA EN LOS AVANCES DE PERFORACION.

DESVENTAJAS:

A)Su FALTA DE RIGIDEZ EN_LAASARTA DE PERFORACION HACE IN-
CONTROLABLE LA VERTICALIDAD DEL P0ZO, PRESENTANDOSE -
SIEMPRE UNA TENDENCIA A LA DESVIACION POR INFLUENCIA DE
LOS ECHADOS DE LAS FORMACIONES O FRACTURAMIENTOS DE LAS
ROCAS,

BYEL CABLE QUE OPERA LAS HERRAMIENTAS PERFORADORAS ES RE-
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LATIVAMENTE MUY ELASTICO, LO QUE REDUCE SUS EFECTOS DE
GOLPEO Y POR ENDE, EL EFECTO CORTANTE DE LAS BARRENAS-
A MEDIDA QUE AVANZA LA PROFUNDIDAD DEL POZO.

C)CUANDO SE ROMPE EL EQUILIBRIO DE LAS ROCAS PERFORADAS,-
SU ANGULO DE REPOSO EN LAS PAREDES DEL P0OZO, DIFICULTAN
LOS AVANCES DE LA OBRA Y EN OCASIONES LA HACEN IMPOSI -
BLE POR LA FALTA DEL ADEME PRELIMINAR QUE DAN LOS ENJA-
RRES DE LOS LODOS DE PERFORACION.

D)COMPARATIVAMENTE ES UN SISTEMA DE PERFORACION ECONOMICO,
. PERO LENTO, TENIENDO GRANDES LIMITACIONES EN CUANTO A -
PROFUNDIDADES Y DIAMETROS, |

VEXTA 8 5 S
VENTAJAS:

 A)ACTUALMENTE, LAS TECNICAS MAS AVANZADAS EN LA PERFORA -
CION DE POZOS SE APLICAN A ESTE SISTEMA, PERMITIENDO -
QUE SE LOGREN LAS MEJORES VELOCIDADES DE PERFORACION Y-
POR SU POPULARIDAD, EXISTE EN EL MERCADO UNA GRAN VARIE
DAD DE DISENO DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS QUE PERMITEN -
HACER UNA'BUENA SELECCION DEL EQUIPO PARA CADA PROYEC -
T0. | | |

B)LaS PROPIEDADES TIXOTROPICAS DE LOS FLUIDOS QUIMICOS -
QUE SE CIRCULAN DURANTE LA PERFORACION, FORMAN UN ENJA-
RRE QUE AYUDA A MANTENER EN EQUILIBRIO LAS PAREDES DEL-
POZO Y CON UNA HIDRAULICA DE CIRCULACION APROPIADA, MAN
TIENE LIMPIO EL POZO PREVINIENDO EN MUCHOS CASOS LA IN-
VASION DE AGENTES EXTRAFOS A LAS ZONAS SATURADAS CON -
AGUA, ADEMAS DE QUE DICHA LIMPIEZA EN EL POZO AYUDA A -
MANTENER EL EFECTO CORTANTE DE LAS BARRENAS.,

C)EL SISTEMA PERMITE EN LA MAYORIA DE LOS PROYECTOS DE PQ
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Z0S, PROGRAMAR TENTATIVAMENTE EL TIEMPO REQUERIDO PARA-
LA OBRA, YA QUE LOS EJECUTIVOS PUEDEN VARIAR CONVENIEN-
TEMENTE LAS CONDICIONES QUE INFLUYEN EN LA VELOCIDAD DE
PENETRACION COMO SON: 5

1.-EL TIPO DE BARRENA TRICONICA EN LO QUE SE REFIERE A -
LONGITUD DE DIENTES Y AREA DE BALERO.

2.,~POTENCIA HIDRAULICA APLICADA A LAS TOBERAS PARA LOGRAR
LA MAXIMA VELOCIDAD EN LA SALIDA Y EN EL ESPACIO ANU -
LAR.

-LA CALIDAD DE LOS LODOS DE PERFORACION QUE PUEDEN SER-
MEJORADOS A BASE DE ADITIVOS QUIMICOS PARA MANTENER EN
BUENCAS CONDICIONES LA GELATINIDAD Y VISCOSIDAD.

-~

4.-La CANTIDAD Y MEDIDA DE TUBERIA DE PERFORACION Y LAS -
TRABARRENAS PARA APLICAR ROTACION Y PESO SOBRE LA BA -
RRENA, PUEDEN SER VARIADAS PARA OBTENER EFICIENCIAS RA
ZONABLES, '

D)LAS SARTAS DE PERFORACION A BASE DE TUBERIAS, LASTRABA-
RRENAS Y ESTABILIZADORES PUEDEN PROYECTARSE PARA OBTE -
NER UMA FIGIDEZ QUE PERMITA MANTENER EL POZO DENTRO DE-
SU VERTICALIDAD, CON LO CUAL SE LOGRA QUE LOS INTERVA -
LOS QUE SE PERFORAN PARA SERVIR COMO CAMARAS DE BOMBEO-
SE CONSTRUYAN CASI VERTICALES EVITANDO CON ESTO, LOS -
PROBLEMAS MECANICOS A LOS EQUIPOS DE BOMBEO QUE PRESEN-
TAN LOS POZOS CON QUIEBRES QUE OBLIGAN A LAS TUBERIAS Y
FLECHAS A TRABAJAR CON FLEXIONES QUE PRODUCEN DESGASTE-
EXCESIVO.

 DESVENTAJAS:
AYREQUIEREN UN SUMINISTRO CONTINUO DE AGUA Y POR ESTE MO-

IIVO'SU_QPERACIONAES_EROBLEMATICA DONDE NO EXISTEN FUEN
TES DE ABASTECIMIENTO.
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E)CUANDO SE PERFORAN ZONAS MUY PERMEABLES Y DE BAJA PRE -
SION, SE PRODUCEN GRANDES PERDIDAS DE CIRCULACION DE LQ-
DO, EL CUAL PUEDE AFECTAR LAS CONDICIONES HIDROLOGICAS -
DE LOS ACUIFEROS, VOLVIENDOSE MAS PROBLEMATICA ESTA SL -
TUACION CUANDO NO ES POSIBLE CONTINUARSE LA PERFORACION-
A BASE DE CIRCULACICN DE AGUA.

C)Su cesTH DE OPERACION ES ALTO PORQUE PEQUIEREN MAYOR NU-
MERO DE PERSONAL Y MAS ESPECIALIZADO; SU comsumo DE PQ -
TENCIA ES ALTO Y LAS HERRAMIENTAS SON DE ALTO COSTO, DE-
MODO QUE PUEDE RESULTAR INCOSTEABLE. CUANDO NO SE APROVE-
CHA CON EFICIENCIA,

D)EL cosTo INICIAL ES ALTO CUANDO SE ADQUIERE EL EQUIPO -
COMPLETC CON TODAS LAS HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS DE ATA-
QUE Y CONTROL, ASI TAMBIEN SU TRANSPORTACION REQUIERE EN
ALGUNOS CASOS DE VEHICULOS Y GRUAS ESPECIALES PARA SU -
TRASLADO A LUGARES DE DIFICIL ACCESO.

LODCS DE PFRFQRACIOM.-EL EMPLEO DE LODOS EN LOS TRABAJOS -
DE PERFORACION POR EL SISTEMA ROTATORIO, ES DE GRAN IMPCRTANCIA,
POR LO TANTO, SE HAN HECHO ESTUDIOS Y REGISTROS CUIDADOSOS SOBRE
EL COMPORTAMIENTO DE DIVERSAS SUBSTANCIAS Y SE HA OBTENIDO COMO-
RESULTADO, EL AHORRO DEL TIEMPO Y LA SIMPLIFICACION DE PROBLEMAS
EN ESTOS TRABAJOS, '

COMPOSICION. ~LA ARCILLA Y EL AGUA SON LOS PRINCIPALES CONS
TITUYENTES DEL LODO DE PERFORACION, ESTE MATERIAL SE ENCUENTRA -
EN LA NATURALEZA EN FORMA DE SEDIMENTOS NO CONSOLIDADOS, QUE SE-
HAN REDUCIDO POR LA ALTERACION DE LAS ROCAS QUE CONTIENEN SILICA
T0S,

DADA LA NATURALEZA DE ALGUNAS ARCILLAS, LOS LODOS QUE FOR-
MAN NO TIENEN LAS PROPIEDADES ADECUADAS PARA LA PERFORACION; POR
LO QUE ES INDISPENSABLE AGREGAR LOS OTROS MATERIALES QUE LES IM-
PARTEN DETERMINADAS PROPIEDADES, SEGUN LO REGUIERA EL CASO. €Ul

e,



- 10 -

MICAMENTE SE COMPONE EN SU MAYOR PARTE DE SILICATOS DE ALUMINIO-
HIDRATADO, QUE VARIAN EN PORCENTAJES DE SILICE, ALUMINA Y AGUA,-
TAMBIEN SE PRESENTAN COMO IMPUREZAS ALGUNOS OXIDOS METALICOS; - -
POR LO QUE NO PUEDEN CONSIDERARSE COMO MINERALES DE COMPOSICION-
FIJA; SINO POR EL CONTRARIO, SE CLASIFICAN EN DOS GRUPOS: EL DE-

LAS CAOLINITAS (P1203281022H20) Y EL DE LAS MONTMORILLONITAS -
(A120348102H20)

EL CAOLIN ES LA ARCILLA MAS COMUN, A SUS PARTICULAS SE LES
DENOMINA: SUSPENSOIDES O COLOIDES HIDROFOBOS PORQUE TIENE POCA -
AFINIDAD CON EL AGUA Y SOLAMENTE FORMAN SUSPENSIONES ESTABLES I
LAS CARGAS INDIVIDUALES SON LO SUFICIENTEMENTE ALTAS PARA EVITAR
LA COAGULACION; ESTE TIPC DE COLOIDE NO SE DILATA CON EL AGUA,

~ LoS EMULSOIDES 0 COLGIDES HIDROFILOS POR EL CONTRARIO TIE-
NEN GRAN AFINIDAD CON EL AGUA; CADA PARTICULA EMULSOIDE SE HIDRA
TA PROTEGIENDOSE DE UNA PELICULA PROTECTORA DE AGUA; ESTE TIPO -
DE ARCILLA CORRESPONDE AL GRUPO DE ONTMORILLONITAS (SILICATO COM
PLEJO DE ALUMINIO) Y EL MIEMBRO MAS CONOCIDO Y EMPLEADO EN LA A
BRICACION DE LODOS ES LA BENTONITA,

Euuﬂhﬁs_DE_LODQS_DE_EEBEQRA&LQE -EN LA PERFORACION ROTA-
TORIA EL FLUIDO CIRCULANTE TIENE DETERMINADAS FUNCIONES QUE CUM-
PLIR, LAS CUALES SE MENCIONAN EN ORDEN DE IMPORTANCIA. )

EXIRALLIQL_DE"LQS_DEIRLIQS -LA ELEVACION DE LOS DETRITOS -
DEL FONDO DEL POZO A LA SUPERFICIE DEPENDE PRINCIPALMENTE DEL -
MANTENIMIENTO DE LA DENSIDAD, VISCOSIDAD DE LODO ENTRE LA TUBE -
RIA DE PERFORACION Y LAS PAREDES DEL POZC, SIENDO FACTORES IMPOR
TANTES EL TAMARO Y LA DENSIDAD DE LOS DETRITOS (A MAYOR DENSIDAD,
VISCOSIDAD Y VELOCIDAD DE LODO, LA EXTRACCION SERA MAS EFECTIVA),

LAS PARTICULAS SOLIDAS SUSPENDIDAS EN EL FLUIDO CIRCULANTE
DURANTE LA PERFORACION TENDERAN A HUNDIRSE, DICHO HUNDIMIENTO SE
RA MAYOR MIENTRAS MAS GRANDES O MAS DENSAS SEAN LAS PARTICULAS;-

/
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EL LODO ARRASTRARA LOS DETRITOS CUYA VELOCIDAD DEL HUNDIMIENTO -
ES MENOR QUE LA SUYA EN EL ESPACIO ANULAR, EN CONDICIONES DE -
FLUJO TURBULENTO LA TENDENCIA AL HUNDIMIENTO DISMINUYE Y EL FLUI
DO MANTIENE EN SU SENO DETERMINADA CANTIDAD DE DETRITOS GRUESOS-
Y PESADOS LOGRANDO ASCENDERLOS HASTA LA SUPERFICIE, LO QUE NO -
OCURRE SI EL FLUJO ES LINEAL, NO POR ESTO DEBE USARSE UN LODO -
MUY VISCOSO Y DENSO, PUES ACARREARIA ENTRE OTROS PROBLEMAS, LA -
DIFICIL DECANTACION DE LOS DETRITOS EN EL CANAL Y PRESA DE LODO.

REFRIGERACION DE [A BARRENA,-Como CONSECUENCIA DE LAS FRIC
CIONES QUE EXPERIMENTA AL GIRAR, LA BARRENA SUFRE CALENTAMIENTOS
Y DESGASTE DURANTE EL PROCESO DE PERFORACION., LA TEMPERATURA DE
PENDE DE LA VELOCIDAD Y DEL PESO DE LA SARTA SOPORTADO POR LA BA
RRENA. POR LO TANTO, UNA DE LAS FUNCIONES DE LOS LODOS ES REDU-
CIR EL DESGASTE, ABSORVIENDO EL CALOR A TRAVES DE LA CIRCULACION
" Y MIENTRAS MENOR PORCENTAJE DE ARENA CONTENGA, MAS EFECTIVA SERA

SU FUNCION DE REFPRIGERACION, '

DlBAS EU”EIQN;_S DENTRO DE LAS MULTIPLES FUNCIONES QUE CUM
PLE EL LODO EN LOS TRABAJOS DE PERFORACION. SE PUEDEN MENCIOQ -
NAR:

AYLUDRICACICN DE- LA TURERIA DE PERFORACION.-DURANTE LA OPE
RACION EL LODO EVITA QUE LA TUBERIA DE PERFORACION FRIC-
CIONE DIRECTAMENTE CONTRA LAS PAREDES DEL POZO OCASIONAN
DO DESGASTES EN LA MISMA,

B)SUSPENSION DE LOS DETRITOS CUANDO SE INTERRUMPE LA CIRCU
LACION, PARA LO CUAL EL LODO DEBE TENER PROPIEDADES TIXQ
TROPICAS .

C)EL LODO NO DEBE TENER ACCION CORROSIVA Y SU ACCION ABRA-
SIVA DEBERA SER MINIMA PARA EVITAR QUE EL EQUIPO DE PER-
FORACION SE DETERIORE.
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PROPIEDARES FISICAS PAS IMPORTAMTES DE LCS LCDOS:

uENSIDAD (FIG H)
-VISCOSIDAD (FIG. 1)
-GELATINACION '
-LUBRICACION _ _
~CUALIDADES DE SELLAMIENTO

NUEVC Y EFICIENTE METCDO DE PERFCRACICH ROTATORIA PARA
- EXPLORACION Y EXPLCTACION DE AGUAS SURTEPRRAMEAS

La MODERNA MAQUINA PERFORADORA DE TIPO ROTATORIO QUE UTILI-
ZA TUBERIA DOBLE DE PERFORACION (2 TUBOS CONCENTRICOS), SE CONQ-
CE COMO PERFORADORA CON-COR (CONTINIUS CORING) O SEA DE MUESTREO
CONTINUO, TIENE, COMO CARACTERISTICA FUNDAMENTAL, EL PODER FUN-
CIONAR CON ‘CIRCULACION DE FLUIDOS CONTROLADOS EN CUALQUIERA DE 3
' DIFERENTES MANERAS DISTINTIVAS, CADA UNA DE LAS CUALES PUEDE -
ADAPTARSE PARA APLICARSE EN PROCEDIMIENTOS ESPECIFICCS DE PERFO-
RACION COMO SIGUE: - -

1)CIRCULACION CONFINADA IMVERSA,-EL AGUJERO QUE SE ESTA PER
FORANDO, SE CIRCUNDA Y AISLA ALREDEDOR DE LA BARRENA POR-
MEDIO DE UNA CAJA INDUCTORA O PORTABARRENA CILINDRICA., -
(F16. &),  TAMBIEN PUEDE UTILIZARSE ARRIBA DE LA BARRENA
UN EMPAQUE ELASTICO ESPECIAL COMO EL QUE SE ILUSTRA MAS -
ADELANTE, (F16S. L'Y M), CON ESOS AISLAMIENTOS TODOS LOS
FLUIDOS DE CIRCULACION, EN LAS OPERACIONES DE PERFORACION,
SE ESTABLECEN Y ENCAUZAN POR EL INTERIOR DE LA TUBERIA -

DOBELE DE PERFORACION Y, LOS FLUISDOS, AGUA O LODOS, QUE -

HAY EN EL POZO, O MAS BIEN, OCUPANDO EL ESPACIO ANULAR -
ENTRE LA PARED DEL POZO Y LA SARTA DE LA TUBERIA DE PERFQ
RACION, PERMANECEN PRACTICANENTE ESTATICOS. LOS FLUIDOS-
DE CIRCULACION QUE SE APLICAN PARA LA PERFORACION,  ---
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EN LA OPERACION DE ESTE EQUIPO, PUEDEN SER: AIRE, AGUA -
MEZCLAS DE AIRE CON AGUA, LODOS, MEZCLAS DE ESPUMANTE U-
OTRO ELEMENTO, GAS O LIQUIDO.

EN ESTE SISTEMA, LOS FLUIDOS PENETRAN EN SU CIRCULACION-
DESCENDENTE, POR EL ESPACIO ANULAR QUE QUEDA ENTRE LA DO
BLE TUBERIA DE PERFORACION Y RETORNAN A LA SUPERFICIE, -
CON MUY ALTA VELOCIDAD, POR DENTRO DEL TUBO INTERIOR, PA
SANDO A TRAVES DEL CABEZAL ROTATORIO HIDRAULICO "SWIVEL”,
PARA SALIR HACIA LA MANGUERA DE DESCARGA. ESTE PROCEDI-
MIENTO DE CIRCULACION SE UTILIZA, TANTO PARA INICIAR EL-
POZO, COMO PARA PERFORARLO, ATRAVESANDO, TAMBIEN ZONAS -
PERMEABLES CON PERDIDAS DE CIRCULACION, CON ESPESORES -
HASTA DE 15 A 25 M, SE PUEDE PERFORAR, ADEMAS CON MARTIL
LLOS NEUMATICOS O BIEN CON BARRENAS CORTADORAS DE NU -
CLEOS O CORAZONES, CON EXTRACCION CONTINUA DE ESTOS Y =
PUEDE EMPLEARSE PARA OTROS OBJETIVOS, TALES COMO MUES -
TREOS AISLADOS DE ACUIFEROS DE DIFERENTES SALINIDADES.

2)SIFONEQ CON CIRCULACION INV ERSA.-EL FLUIDO PARA SIFONEO-
PUEDE SER AIRE U OTRO GAS. EL AIRE O GAS PENETRA EN DES
CENSO POR EL INTERIOR DEL ESPACIO ANULAR DE LA DOBLE TU-
BERIA Y A CIERTA PROFUNDIDAD EN EL P0ZO, O A PROFUNDIDA-
DES QUE SE FIJEN POR CONVENIENCIA, SE PROVOCA LA DIFU -
SION DEL AIRE O GAS, HACIA EL TUBO INTERIOR DE LA TUBE -
RIA DOBLE DE PERFORACION, PARA ALIGERAR LA COLUMNA DEL -
LIQUIDO CONTENIDA EN EL. ESTA COLUMNA LIQUIDA, ASI ALI-
GERADA, SE ELEVA CON GRANDES INCREMENTOS DE VELOCIDAD A-
MEDIDA QUE ES DESPLAZADA POR LOS LIQUIDOS MAS PESADOS, -
NO ALIGERADOS, QUE ESTAN CONTENIDOS Y PROVIENEN DEL ESPA
CIO ANULAR ENTRE LAS PAREDES DEL POZO Y LA SARTA DE LA -
TUBERIA DE PERFORACION. ~LO ANTERIOR OCASIONA QUE LOS LI
QUIDOS DE DICHO ESPACIO ANULAR, ENTRE PARED DEL POZO Y -
SARTA PERFORADORA, SE DESPLACEN RAPIDAMENTE HACIA EL FON
DO DE LA BARRENA Y DICHO FLUJO RECOLECTA Y ENCAUZA LOS -
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CORTES DE ELLA, YA SEAN NUCLEOS O CORAZONES, O LAS ES
QUIRLAS DE LOS RECORTES DE LA PERFORACION, HACIENDOLOS
PENETRAR HACIA LA GARGANTA DEL TUBO INTERIOR Y VIAJAR,
EN SENTIDO ASCENDENTE, POR EL INTERIOR DE ESTE Y MANTE -
NIENDO EL SIFONEO DE AIRE O GAS, SE LES FORZA A SUBIR PA
RA SALIR FINALMENTE, A MUY ALTA VELOCIDAD, PASANDO POR -
EL CABEZAL HIDRAULICO GIRATORIO “SWIVEL” SIENDO EXPULSA-
DOS HACIA LA MANGUERA DE DESGARGA. EN ESTE PROCEDIMIEN-
TO DE CIRCULACION EL ESPACIO ANULAR ENTRE POZO Y SARTA -
DE PERFORACION, SE MANTIENE PRACTICAMENTE LLENO DE LI -
u1po. EL AGUA QUE PUEDE PRODUCIR UNA FORMACION ACUIFE-
RA AS1 PERFORADA, SE UTILIZA PARA ESTE PROPOSITO. ESTE-
SISTEMA DE PERFORACION, CON DOBLE TUBERIA, PERMITE EL SI
FONEO CON CIRCULACION INVERSA PARA VARIOS OBJETIVOS COMO
SON: LA PROPIA PERFORACION QUE ES MAS EFICIENTE Y RAPJ
DA, PUES NO SE REMUELEN LOS CORTES DE LA PERFORACION;

TAMBIEN ES MUY UTIL PARA OPERACIONES DE PESCA, EXTRAC

CION DE AGUA PARA PRUEBAS DE PRODUCCION Y SALINIDAD; Y
PARA SU EMPLEO EN LA PROPIA PERFORACION, EXTRACCION DE -
RECORTES DE LA BARRENA, EXTRACCION DE ARENAS, LODOS, -
AZOLVES Y DESARROLLO DEL POZO, PARA LOGRAR EL MAYOR IN - -
CREMENTO POSIBLE EN SU RENDIMIENTO PRODUCTOR.

3)CIRCULACION HIBEQIA 0 CONVENCIQMAL .-CoN LA DOBLE TUBERIA
EL FLUIDO DE PERFORACION CIRCULA PENETRANDO Y DESCENDIEN
DO HACIA EL POZO, BIEN SEA POR EL ESPACIO ANULAR ENTRE.
DICHA DOBLE TUBERIA O BIEN A TRAVES DE ESTA Y TAMBIEN
POR EL TUBO INTERIOR, ENCAUZANDOSE HACIA LA SUPEPFICIE
INTERIOR DE CORTE DE LA BARRENA, PARA RETORNAR A LA SU
PERFICIE CON VELOCIDAD MODERADA, FLUYENDO POR EL ESPACIO
ANULAR ENTRE LA TUBERIA DE PERFORACION Y LA PARED DEL PQ
20, EN LA MISMA FORMA QUE SE ESTABLECE LA CIRCULACION DI
RECTA DE PERFORACION DE CUALQUIER OTRO EQUIPO ROTATORIO-
QUE OPERA CON TUBERIA SIMPLE, CONVENCIONAL, DE PERFORA -
CION,

1



CONEXION DIFUSORA DE AIRE.-(Fre. k), CoN ESTE SISTEMA DE-
PERFORACION Y CIRCULACION CON TUBERIA DOBLE PUEDE EMPLEARSE UN -
ADITAMENTO CONECTABLE A LA TUBERIA DE PERFORACION, A PROFUNDIDAD
CONVENTENTE, CUYA UTILIZACION PERMITE LA APLICACION DE SIFONEO -
CON AIRE, MUY UTIL EN DISTINTAS APLICACIONES VENTAJOSAS DE LA -
CIRCULACION INVERSA. ESTE ADITAMENTO DIFUNDE EL AIRE COMPRIMIDO
QUE VIENE DE LA COMPRESORA DE LA MAQUINA, INYECTADO POR EL ESPA-
CIO ANULAR DE LA SARTA DE LA DOBLE TUBERIA PASANDO AL TUBO INTE-
RIOR DE ESTE A TRAVES DE DECENAS DE PEQUENOS ORIFICIOS. ESTA Co
NEXION DIFUSORA ESTA PROVISTA DE UNA VALVULA (CHECK) ANULAR, QUE
IMPIDE LA OCLUSION O TAPONAMIENTO DEL ESPACIO ANULAR ENTRE LA DO
BLE TUBERIA CON LOS RECORTES O DETRITOS CONTENIDOS EN EL TUBO IN
TERIOR, CUANDO SE DESCONECTAN TRAMOS DE LA SARTA DE LA TUBERIA -
PERFORADORA EN LA MESA DE OPERACIONES DE LA MAQUINA. EsTA oPERA
CION OCASIONA UN DESEQUILIBRIO TEMPORAL QUE SUJETA A MAYOR PRE -
SION A LOS FLUIDOS CONTENIDOS EN EL TUBO INTERIOR, MISMA QUE EX-
CEDE A LA QUE ACTUA DENTRO DEL ESPACIO ANULAR ENTRE LA DOBLE TU-
BERIA,

EMPAQUE EIASTICO MO ROTATORIO.-(F1e. L v #). UTILIZABLE,-
SUSTITUYENDO A LA CAJA INDUCTORA PORTABARRENA, PARA CONFIRMAR Y-
CONTROLAR, CON MAYOR EFICIENCIA, EL FLUJO DE LA CIRCULACION EN -
LA PERFORACION DENTRO DE LA DOBLE TUBERIA. AMBOS ENSAMBLAJES, -
(MOSTRADOS EN LAS FIGURAS Ly M, PUEDEN EMPLEARSE CON CUALQUIER
T1PO DE FLUTDO DE PERFORACION GASEO0SO, LIQUIDO O MEZCLAS DE ESTO.
(LA FIGURA N ILUSTRA UN EMPAQUE SIMILAR PARA suU EMPLEO EN PERFQ-
RACION CONVENCIONAL, CON BARRENA DE MARTILLO NEUMATICO).
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VENTAJAS DEL USO DE TUBERIA DOBLE DE PERFORACION,
TIPO CON-COR, CON RELACION A LA PEPFORACION ROTA-
TORIA DE CIRCULACION DIRECTA.

EN COMPARAC]ON CON LA ROTACION DIRECTA CONVENCIONAL CON EM
PLEO DE LODOS, SOBRESALEN LAS SIGUIENTES VENTAJAS:

OPERACICN COM AGUA O LODOS:

A)DBIEh£lQL_DE_lLEDRMA£lDJ_LQhIlLUA,D._MU.SIRAS_lNALIERA
DAS PARA “U BEGISIBQ GEQIQGICQ CONSIDERANDO QUE TODOS -
LOS RECORTES Y ESQUIRLAS PRODUCIDOS POR EL ATAQUE DE LA-
BARRENA SALEN A LA SUPERFICIE A GRAN VELOCIDAD Y DIRECTA
MENTE DEL FONDO DE LA PEPFQRACION4 ESTAS NO SE MEZCLAN -
CON OTROS RECORTES CONTENIDOS EN LOS LODOS DEL Pozo4 cQ-
MO ES EL CASO DE LA CIRCULACION DIRECTA CONVENCIONAL, -
CONSECUENTEMENTE, DICHOS RECORTES COMO MUESTRAS DE LA -

: FERFQRACION,_SE LOGRAN, PARA SU OBSERVACION INMEDIATA DIl
PECTA EN LA SECUENCIA EXACTA DE SU PERFGRACION, FEsTOS -
RECORTES SON ESQUIRLAS DE GRAN TAMARNO PUES NO ESTAN SUJE
TAS A SU REMOLIDO EN LA SUPERFICIE DE ATAQUE DE LA BARRE
NA NI TAMPOCO OCUPAN NINGUN ESPACIO ENTRE LAS PAREDES @ -
DEL POZO Y LA SARTA DE PERFORACION,

B)SE_BEDﬂQE_EL_LQSID_DE_EREEARALIDL_DE_LQDQS -EN LA PERFO-
RACION CON DOBLE TUBERIA, PRINCIPALMENTE EN ROCA, LA MA-
YORIA DE LAS VECES SE UTILIZA AGUA LIMPIA COMO FLUIDO DE
PERFORACION, PUES NO SE HACE NECESARIO EL EMPLEO DE LQ -
DOS. SI POR OTRA PARTE, SE TIENE LA NECESIDAD DE USAR -
LODOS POR CONDICIONES ESPECIALES, ESTOS PUEDEN PREPARAR-
SE CON GELES Y DE BAJA VISCOCIDAD Y RESISTENCIA, CON CA-
'RACTERISTICAS DE MAYOR ESTABILIDAD, PUESTO QUE NO SE PRE
SENTARA UNA LIBERACION SIGNIFICATIVA DE COLOIDES Y ABRA-
SIVOS QUE CONTAMINEN AL LODO, COMO LAS QUE PROVENGAN DEL
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REMOLIDO DE LOS CORTES DE PERFORACION DE LA BARRENA Y -
LOS QUE OCURREN A LO LARGO DE LA SARTA DE PERFORACION EN
LOS ESTABILIZADORES Y UNIONES DE DICHA SARTA.

C)EACILIDAD DE CONTROL EN PROBIFMAS DF PERDIDAS DE CIRCULA
CION.-EsTA VENTAUA SE DERIVA DE UNA MAYOR EFICIENCIA EN-
EL ENJARRE DE LAS PAREDES DEL POZO, PUES SE REDUCEN SUS-
PERDIDAS POR FILTRADO Y SE MEJORA EL CONTROL DE LOS PARA
METROS DEL LODO, ADEMAS, EN LA MAYORIA DE SITUACIONES -
CON PERDIDAS DE CIRCULACION, DURANTE LA PERFORACION DE -
POZOS PARA AGUA, EL PERFORADOR PUEDE CAMBIAR LA CIRCULA-
CION DE FLUIDOS DE PERFORACION, SIMPLEMENTE CONFINANDQ -
LOS DENTRO DE LA DOBLE TUBERIA, AISLANDO ASI LA ZONA PRO
BLEMA DE PERDIDA,

DYREDUCCION DEI DESGASTE DE 10S ESTARIIIZADORES, [ASTRABA-
RRENAS, CNICNES DF [A SARTA Y DF 10S ROIES DF ATAQUE DE-
LB_BAERENB ~ESTA VENTAJA PROVIENE DE QUE TODA LA SARTA -
DE PERFORACION QUEDA DENTRO DE AGUA O LODO, NO MEZCLADOS

' POR RECORTES ABRASIVOS O POR EL MATERIAL REMOLIDO DE -
ELLOS.

EYPENOR COSTO DE LAS OPERACIONES DE PERFOPACION Y AMPIIA -

~ CIONES.-COMO CONSECUENCIA DE LA ALTA Y CONSTANTE CAPACL®'
DAD Y ALTA VELOCIDAD DE REMOSION Y EXTRACCION DE LOS COR
TES. DE_ PERFORACION POR LA DOBLE TUBERIA, CAPACIDAD QUE -
ES INDEPENDIENTE DEL DIAMETRO A QUE SE PERFORE.,

OPERACTON CON AIRE

A)REDUCCIDN DE LA INVERSION Y GﬁSTO° DE OPEPALION PQR_CON-
CEEIQ DE QQMEBESQB Y LNIDBDES MQ[BICES -FL VOLUMEN DE AL

' RE REQUERIDO ES MUCHO MENOR, PUESTO QUE, EN LA DOBLE TU-
BERIA UN DETERMINADO PESO DE RECORTES DE PERFORACION, -
QUE SON EXTRAIDOS POR EL TUBO INTERIOR DEMANDAN EN EL -
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STSTEMA CONVENCIONAL, UN MUCHO MAYOR VOLUMEN DE AIRE PA-
RA EXTRAER EL M1 SMO PESO DE RECORTES VIA AL AMPLIO ESPA-
CIO ANULAR ENTRE PARED DE POZO Y SARTA DE PERFORACION. -
ESTo PERMITE, QUE LOS EQUIPOS DE DOBLE TUBERIA, LA INSTA
LACION DE COMPRESORES RELATIVAMENTE PEQUENOS Y MOTORES -
DE BAJO CABALLAJE Y, ALTERNATIVAMENTE, PERFORAR POZOS DE
MAYOR DIAMETRO Y PROFUNDIDAD CON UNA DETERMINADA CAPACI-
DAD DE COMPRESOR.,

B) CONTRO! IJE ALTAS ,MBEI)AS DE AGUA A LA EERE!}BA!;I!}N POR -
AEDBIALlQNES_DE_EQRMALlDNES_ALUIEERAS ESTE CONTROL SE -
- LOGRA EMPLEANDO EL EMPAQUE ELASTICO, LAS CONECIONES DIFU
SORAS DE AIRE Y SUS ACCESORIOS PARA CONTRARRESTRAR LAS -
PERDIDAS DE PRESION EN EL MARTILLO NEUMATICO, DADA LA BA
JA CAPACIDAD DEL COMPRESOR QUE SE REQUIERE PARA EVACUAR-
EL AGUA DEL P0ZO.

C)1A SARTA DE PERFORACION MO ESTA SUJETA A DESGASTE EXTER-
NO.-LA ABRASION E IMPACTO DEL CHIFLON DE AIRE CON RECOR-
TES DE PERFORACION SE CONFINA DENTRO DEL TUBG INTERIOR -
QUE ES REEMPLAZABLE Y DE BAJO COSTO. ADEMAS EL DESGASTE

 DEL TUBO INTERIOR SE REDUCE SIGNIFICATIVAMENTE SI .SE TO-
MA EN CUENTA QUE SU GEOMETRIA REDUCE LOS EFECTOS DE TUR-
BULENCIA, CONDICION QUE NO SE CONSIGUE EN LA IRREGULARI-
DAD DE LA GEOMETRIA DEL ESPACIO ANULAR ENTRE AGUJERO Y -
SARTA DE bERFORACION.

DESPUES DE HABER DESCRITO A GRANDES RASGOS LOS EQUIPOS DE-
PERFORACION, QUE SON LAS HERRAMIENTAS DE QUE NOS VALEMOS PARA LA
CONSTRUCCION DE POZOS PARA AGUA, A CONTINUACION CITARE ALGUNAS -
RECOMENDACIONES ESENCIALES PARA SU CONSTRUCCION Y TERMINADO.

1A.-SELECCIONAR EL EQUIPO DE PERFORACION ADECUADD PARA CA-
DA LOCALIZACION O ZONA DE TRABAJO.
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2n,-CONSIDERAR QUE LAS PROFUNDIDADES DE LOS POZO0S EXPLORA-
TORIOS, AST COMO LAS DE LOS QUE SE CONSTRUYEN PARA LA-
EXPLOTACION DE ACUIFEROS YA CONOCIDOS, SON OBLIGADAMEN
TE TENTATIVAS AL PROYECTARSE SU PERFORACION, YA QUE -
LAS PROFUNDIDADES QUE ALCANZAN LOS SONDEOS, RESULTAN -
DIFERENTES DE LAS QUE ORIGINALMENTE ESTABLECEN LOS PRO
YECTOS; ESTAS VARIACIONES SE DEBEN A LA FORMA CAPRICHD
SA EN QUE SE DESARROLLAN LAS ESTRUCTURAS GEOLOGICAS -
QUE CONTIENEN LOS ACUIFEROS Y POR TAL MOTIVO AL SELEC-
CIONAR EL EQUIPO DE PERFORACION DEBEN ELEGIRSE UNIDA -
DES CUYAS POTENCIAS SEAN RAZONABLEMENTE MAYORES QUE -
LAS NECESARIAS PARA LLEGAR A LAS PROFUNDIDADES PROYEC-
TADAS,

3A,-SELECCIONAR LOS DIAMETROS DE PERFORACION Y TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO, PUES ESTRECHAMENTE LIGADOS A LAS PROFUN
DIDADES DE LOS POZOS, ESTAN LOS DIAMETROS DE LAS BARRE
NAS DE PERFORACION CUYA SELECCION ESTA EN FUNCION DEL-
OBJETIVO DEL POZO, POR LO QUE, POZOS QUE SE DESTINAN A
‘LA EXPLORACION DE UNA NUEVA AREA EN BUSCA DE ACUIFEROS,
CONVENIENTEMENTE DEBERAN PERFORARSE CON EL DIAMETRO ME
NOR POSIBLE, QUE PERMITA OBTENER ADEMAS DE TODA LA IN-
FORMACION GEOLOGICA, EFECTUAR PRUEBAS MINIMAS DE PRQ -
DUCCION PARA PODER CUANTIFICAR EL POTENCIAL DE LOS =~
ACUIFEROS ENCONTRADOS. |

AL PROYECTARSE LOS POZOS EXPLORATORIOS, EN LA MAYORIA-
DE LOS CASOS ES VENTAJOSO DEJAR LA ALTERNATIVA DE QUE-
ESTE SE CONVIERTA EN UN POZO DE EXPLOTACION, PARA LO -
CUAL SERA NECESARIO CONTAR CON VARIOS DIAMETROS DE BA-
RRENAS PARA RIMAR LA LONGITUD DE LA EXPLORACION SELEC-
CIONADA, A DIAMETRO SIEMPRE MAYOR QUE LAS TUBERIAS DE-
ADEME 0 CEDAZOS QUE SE VAN A COLOCAR PARA TENER UNA AM
PLITUD O ESPACIO ANULAR MINIMO DE 3" QUE PERMITA COLO-
CAR ADEMAS DEL ADEME, EL CEMENTO Y FILTRO DE GRAVA EN-

20



LA TERMINACION DE LOS POZOS.

CON BUENOS RESULTADOS SE HA EXPERIMENTADO UTILIZAR UN-
DIAMETRO DE BARRENA DE 8" EN LOS POZOS EXPLORATORIOS -
QUE HA PERMITIDO EFECTUAR PRUEBAS DE BOMBEO EFICIEN -
TES, Y PARA LA SELECCION DE LOS DIAMETROS DE RIMAS UN-
MINIMO DE 6" EN EXCESO A LOS DIAMETROS DE LAS TUBERIAS .
HA PERMITDO TERMINAR LOS P0ZOS CON BUENOS RESULTADOS.

4ia,-SELECCIONAR LA GRAVA ADECUADA PARA EL FILTRO DEL POZO;
PUES DE LO CONTRARIO SE TENDRIA UN ENGRAVADO INDEBIDO-
QUE CAUSARIA ENTRE OTROS INCONVENIENTES EL FLUJO DE -

ARENA CON EL AGUA, OCASIONANDO FUERTES DESGASTES EN EL
EQUIPO DE BOMBEO, Y FINALMENTE

SA.-SOMETER AL POZO YA TERMINADO A UNA LIMPIEZA CON DISPER
SORES DE ARCILLA, DESARROLLARLOS CON AIRE O NITROGENO-
Y EN CASOS NECESARIOS APLICAR TRATAMIENTOS DE ESTIMULA
CION CON ACIDO.

L/



354 ‘ HIDROCEOLOGIA

1 metro de carrera. cuyo peso estd comprendido entre 100 kg y més de 2
toncladas. Cuacdo, cb'c.o '1 ka zccion del golpea. en ¢l fondo de_]__w_;'_‘:o
se han .u.umulado—ae I a2 metros de lon.o (produmdo por la mezcla del
detritus con el agua de perforacion, natural o afadida), se procede a la
umpleza a mcdiante un d1<p031t1.0 Ilamado vdlunla o cuchara. Al perforar
¢n materiales no consolidados, a fin de prevenir los posibies derrumbamien-
tos, conviene ir entubando a medidd que avanza la gerforacion, micntras
Yue, "cuando se’ perfora en’ foca dur'l dnicamente sc suelen entubar los

priméros metros 55 del sondeo con el objeto de evitar el desmoronamiento

de los” materiales que formun’ eI suclo y la'zona_de alteracién. 7
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SISTEMAS DE FLUJO HACIA POZOS

1.- INTRODUCCION,

LA INTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO EN ACU]
FEROS GRANULARES, SE BASA EN SOLUCIONES TEORICAS DEDUCIDAS RESOL--
VIENDO LA ECUACION DIFERENCIAL DE FLUJO, PARA LAS CONDICIONES DE -
FRONTERA REPRESENTATIVAS DE DIVERSOS SISTEMAS. DICHAS SOLUCIONES
EXPRESAN MATEMATICAMENTE EL COMPORTAMIENTO DE LOS NIVELES PIFZOME-
TRICOS EN EL AREA AFECTATA POR EL BOMBEO.

AL ® REALIZAR UNA PRUEBA, LA GRAFICA DE LAS OBSERVA--
CIONES SUGIERE EL TIPO DE SISTEMA DE QUE SE TRATA. [EDIANTE CONSI
DERACIONES GEOLOGICAS, HIDROLOGICAS Y TOPOGRAFICAS, BASADAS EN LA
INFORMACION COMPLEMENTARIA DISPONIBLE (CORTES GEOLOGICOS, REGIS--
TROS ELECTRICOS, GEOLOGIA SUPERFICIAL, PRESENCIA DE CANALES O R10S,
PENDIENTE TOPOGRAFICA, ETC.), SE CONFIRMA, MODIFICA O DESCARTA LA
SUPOSICION HECHA INICIALMENTE, UNA VEZ IDENTIFICADO EL SISTEMA, A
" PARTIR DE LAS ECUACIONES CORRESPONDIENTES PUEDEN DEDUCIRSE LAS CA-
RACTER{STICAS HIDRAULICAS BUSCADAS.

NATURALMENTE, é’ARA QUE EL i’ROBLEMA SEA ATACABLE ANA
LITICAMENTE, ES NECESARIO SIMPLIFICAR LOS SISTEMAS CONSIDERADOS, -
INTRODUCIENDO ALGUNAS HIPOTESIS., LAS MAS COMUNES SON:

- EL ACUIFERO TIENE EXTENSION LATERAL INFINITA,
- EL ACUfFERO ES HOMOGENEO,Is&TR0PO Y DE ESPESOR UNI-
FORME EN EL AREA AFECTADA POR EL BOMBEO.

- LA SUPERFICIE PIEZQMETRICA O LA SUPERFICIE FREATI--
CA, SEGUN EL CASD, ES APROXIMADAMENTE HORIZONTAL EN
'EL AREA DE INFLUENCIA DEL BOMBEO, ANTES DE INICIAR-
SE LA PRUEBA,



- EL CAUDAL DE DESCARGA ES CONSTANTE. |
- EL POZO CAPTA TOTALMENTE EL ESPESOR DEL ACUIFERO.

. APARENTEMENTE, ESTAS HIPOTESIS LIMITAN SERIAMENTE
LA APLICABILIDAD DE LAS SOLUCIONES A CASOS REALES; SIN EMBARGO,
NO DEBEN CONSIDERARSE EN FORMA RIGUROSA SINO CON UN ENFOQUE PRAC
TICO. ES CLARO QUE LAS CONDICIONES NATURALES SIEMPRE DIFERIRAN
EN CIERTA MEDIDA DE LAS CONDICIONES TEORICAS; PERO EN MUCHOS CA-
SOS TALES DESViACIONES NO SON SIGNIFICATIVAS DESDE EL PUNTO DE -
VISTA PRACTICO.

CONVIENE ACLARAR, SOBRE TODO, QUE LAS HIPOTESIS -
SENALADAS DEBEN CUMPLIRSE, EXCLUSIVAMENTE, EN EL AREA AFECTADA -
POR EL BOMBEO, LA CUAL NO ES DE EXTENSION MUY CONSIDERABLE. Es-
TE HECHO HACE A LAS HIPOTESIS MAs "RAZONABLES". En EFECTO, LAS
CARACTERISTICAS HIDRAULICAS Y EL ESPESOR MEDIO DE UN ACUIFERO, -
GENERALMENTE NO PRESENTAN VARIACIONES IMPORTANTES EN EL AREA COM
PRENDIDA POR EL CONO DE ABATIMIENTOS; EN CONDICIONES NATURALES -
LA SUPERFICIE FREATICA O LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA TIENEN GRA--
DIENTES MUY PEQUENOS, POR LO GUE PUEDEN SUPONERSE PRACTICAMENTE
HORIZONTALES; EN CUANTO A LA HOMOGENEIDAD, LA PRESENCIA DE INTER
CALACIONES DE MATERIALES DE LITOLOGIA Y PERMEABILIDAD DIFERENTES
A LAS DEL ACUIFERO, SOLO AFECTAN LOCALMENTE LA DISTRIBUCION DE -
ABATIMIENTOS, PERO NO INFLUYEN SIGNIFICATIVAMENTE EN EL COMPORTA
MIENTO DE CONJUNTO DEL ACU{FERO,

OBVIAMENTE, CUANDO LAS CONDICIONES REALES SE APAR
TAN NOTABLEMENTE DE LAS ESTABLECIDAS EN LAS HIPOTESIS, LAS SOLU-
CIONES BASADAS EN ESTAS DEJAN DE SER APLICABLES, Y ES NECESARIO
UTILIZAR OTRAS SOLUCIONES_CUYAS_ﬂ}#OTESIS SE AJUSTEN RAZONABLE--
MENTE A LA SITUACION REAL.



I1,- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO.

| CUANDO UN POZO ES BOMBEADO, LA SUPERFICIE FREAT]-
ca (0 PIEZOMETRICA) DEL ACUIFERO ES ABATIDA EN SUS ALREDEDORES.-
EL ABATIMIENTO PROVOCADO ES MAXIMO EN EL POZO DE BOMBEO Y DECRE-
CE .CONFORME AUMENTA LA DISTANCIA AL POZO, HASTA SER PRACTICAMEN-
TE NULO (F1GURA No., 1). CoMo EL ABATIMIENTO A CIERTA DISTANCIA
DEL POZO ES EL MISMO EN TODAS DIRECCIONES, EL AREA DE INFLUENCIA
DEL BOMBEO ES c;RCULAR (s1 EL ACUIFERO ES RELATIVAMENTE HOMOGE
NEO E 1SOTROPO) Y su-RADIO DEPENDE DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAU

LICAS Y DEL TIEMPO DE BOMBEO, ENTRE OTROS FACTORES (FIGURA ho. -
2).

DADO QUE LA PRESION MINIMA SE TIENE EN EL POZO DE
BOMBEO, EL AGUA FLUYE HACIA EL DESDE TODAS DIRECCIONES. S1 EL -
FLUJO ES HORIZONTAL, CONFORME EL AGUA SE ACERCA AL POZO, SE MUE-
VE A TRAVES DE SUPERFICIES CILINDRICAS DE AREA CADA VEZ MENOR; -
COMO CONSECUENCIA, LA VELOCIDAD DEL AGUA VA INCREMENTANDO CONFOR
ME £STA SE ACERCA AL P0ZO. PUESTO QUE LA VELOCIDAD ES PROPORCIQ
NAL AL GRADIENTE HIDRAULICO, DE ACUERDO CON LA LEY DE DARCY, LA
PENDIENTE DE LA SUPERFICIE blEZOMETBICA INCREMENTA GRADUALMENTE
HACIA EL bozo, LO QUE DA A DICHA SUPERFICIE UNA FORMA_A@ROXIMADA
MENTE CONICA. POR ELLO, A LA DEPRESION PIEZOMETRICA PROVOCADA -
POR EL BOMBEO, SE LE ACOSTUMBRA LLAMAR "CONO DE DEPRESION",

EL AGUA BOMBEADA bOR EL bOZO ES TOMADA DEL ALMA-
CENAMIENTO DEL ACUIFERO. SI NO HAY RECARGA VERTICAL EN EL AREA
AFECTADA POR EL BOMBEO, LA DEPRESION PlEZOMETRICA SE VA EXPAN--
DIENDO AFECTANDO UN AREA CADA VEZ MAYOR. AL CRECER EL AREA AFEC
TADA, LOS ABATIMIENTOS NECESARIOS PARA MANTENER LA EXTRACCION -
DEL POZO SON CADA VEZ MENORES, ALCANZANDOSE UN MOMENTO EN EL --
QUE LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA SE ESTABILIZA EN LAS PROXIMIDA-
DES DEL POZQ. EN ESTAS CONDICIONES SE DICE QUE EL FLUJO ESTA -
ESTABLECIDO.,

g



'llI.-ePOZOS £ ACUIFEROS CORFINADOS”
3,1.- PRUEBAS EN REGIMEN DE FLUJO ESTABLECIDO,

PUEDE DEMOSTRARSE QUE LA SOLUCION DE LA ECUACION -

DIFERENCIAL
2 . (1)
dzh +l'. .d.b.=O .
5;7 T dr

SUJETA A LAS CONDICIONES DE FRONTERA CORRESPONDIENTES AL SISTEMA
ILUSTRADO EN LA FIGURA 3, ES:

Q T4
-+ L — (2)
2Tkb r2

EN LA QUE: h; ¥ h, SON LAS ELEVACIONES DEL NIVEL DEL AGUA A LAS
DISTANCIAS r, Y r, DEL POZO DE BOMBEO, RESPECTIVAMENTE; &, EL --
CAUDAL BOMBEADO; K, LA PERMEABILIDAD DEL ACUIFERO, Y B, SU ESPE-
SOR SATURADO, FESTA SOLUCION SE BASA EN LA HIPOTESIS DE QUE EL
£LUJO HACIA EL FOZO SE ENCUENTRA ESTABLECIDO, Y EN TODAS LAS AN--
TES SENALADAS,

-h. =

172

LA EXPRESION ANTERIOR, LLAMADA "FORMULA DE THIEM”,

PERMITE CALCULAR LA PERMEABILIDAD CUANDO SE CONOCE LA POSICION -
DEL NIVEL DEL AGUA EN DOS POZOS DE OBSERVACION: :

T

CuaNDO SOLO SE DISPONE DE UN POZO DE OBSERVACIGH,
LA PERMEABILIDAD SE DEDUCE MEDIANTE LA ECUACION:

Q Ty (4)




EN LA QUE Rb ES EL RADIO DEL POZC QE BOMEEO, Y Ab €S EL ABATIMIEN
TO REGISTRADO EN EL MISKO. LSTA EXPRESION DEBE UTILIZARSE CON RE
SERVAS, PORQUE EL ABATIMIENTO MEDIDO EN EL POZO ESTA INFLUENCIADO
POR LAS PERDIDAS LOCALES EN EL POZO DE BOMBEO.,

AUN CUANDO LAS FORMULAS ANTERIORES SON APLICABLES
A ALGUNOS CASOS PRACTICOS, TIENEN DOS LIMITACIONES PRINCIPALES.
NO PROPORCIONAN INFORMACION RESPECTO AL COEFICIENTE DE ALMACENA-
MIENTO, NI PERMITEN CALCULAR LOS ABATIMIENTOS EN FUNCION DEL --
TIEMPO.

%,2.- PRUEBAS DE BOMBEO EN REGIMEN TRANSITORIO,

_ Env 1935, C. V. THEIS INICIO EL ESTUDIO DELA HIDRAU
LICA DE POZOS EN REGIMEN TRANSITOR10, AL DESARROLLAR LA FORMULA -
QUE LLEVA SU NOMBRE. MEDIANTE ELLA PUEDEN DEDUCIRSE LOS VALORES
DE LOS COEFICIENTES DE TRANSMISIBILIDAD Y ALMACENAMIENTO, A PAR--
TIR DE LOS ABATIMIENTOS REGISTRADOS EN UNO O VARIOS POZOS DE OB--
SERVACION PARA DIFERENTES TIEMPOS DE BOMBEO, CON LA VENTAJA DE --
QUE NO ES NECESARIO ESPERAR LA ESTABILIZACION DEL CONO DE ABATI--
MIENTOS, COMO EN EL CASO ANTERIOR.

LA SOLUCION DESARROLLADA POR THEIS, ES:

Q

A= — W -
T @ (5)

DONDE "A"ES EL ABATIMIENTO REGISTRADO A LA DISTANCIA R DEL POZO -

DE BOMBEO; &, EL CAUDAL; T, LA TRANsSMIsIVIDAD; V. (u), LA FuN
CION DE P0OZO, Y

U= (6)

e



CON BASE EN LAS EXPRESIONES (5) v (), THEIS DESA-

RROLLO EL METODO GRAFICO-NUMERICO DE SOLUCION PARA DETERMINAR LOS

PARAMETROS T Y

A).-

B).-

c).-

D).-

E).-

S, QUE A CONTINUACION SE DESCRIBE:

TRAZAR LA CURVA TIPo Y (u) - 1/U EN PAPEL CON TRA

ZADO DOBLE LOGARITMICO,

CONSTRUIR LA GRAFICA ABATIMIENTO-TIEMPO DEL POZO
DE OBSERVACION EN PAPEL IDENTICO AL UTILIZADO EN
EL INCISO A),

SUPERPONER LAS GRAFICAS MANTENIENDO LOS EJES PARA
LELOS, Y BUSCAR LA COINCIDENCIA DE LA CURVA DE --
CAMPO Y CURVA TIPO.

SELECCIONAR UN PUNTO DE AJUSTE Y OBTENER SUS COOR
DENADAS EN LOS CUATRO EJES.

SUBSTITUIR LOS VALORES DELAS COORDENADAS EN LAS
ECUACtoNEs (5) v (B), DESPEJANDO LOS VALORES DE -
TvyS,

EN LA FIGURA L SE MUESTRA LA CURVA TIPO; LA FIGU-

RA' 5 ILUSTRA LA INTERPRETACION DE UNA PRUEBA DE BOMBEO.

EN GENERAL, DEBE DARSE MENOR PESO A LOS PUNTOS cQ

RRESPONDIENTES A LOS TIEMPOS MAS CORTOS, PUES EN ESTA PARTE DE -
LA PRUEBA PUEDEN TENERSE LAS MAYORES DISCREPANCIAS ENTRE LAS CON
DICIONES REALES Y LAS HIPOTESIS ESTABLECIDAS PARA OBTENER LA FOR
MULA: HAY CIERTO RETRASO ENTRE EL ABATIMIENTO DE LA SUPERFICIE

b



PIEZOMETRICA Y LA LIBERACION DEL AGUA, RETRASO QUE PUEDE SER Ma

YOR EN ESTA PARTE DE LA PRUEBA, EN LA QUE LOS NIVELES SE ABATEN

RAP IDAMENTE; EL CAUDAL PUEDE VARIAR APRECIABLEMENTE POR EL INCRE
MENTO BURSCO DE LA CARGA DE BOMBEO, ETC. PARA TIEMPOS MAYORES -
DE BOMBEO, ESTAS DISCREPANCIAS SE VAN MINIMIZANDO Y SE TIENE UN

MEJOR AJUSTE ENTRE LA TEOR!A Y LAS CONDICIONES REALES,

~UN METODO MAS SENCILLO PARA LA lNTERPRETACION DE
LAS PRUEBAS, FUE DESASROLLADO POR JACOB, QUIEN OBSERVO QUE PARA
TIEMPOS LARGOS (12 5SR®/T), LA ecuaci6dN (5) PUEDE EXPRESARSE:

2.3 Q 2.25 Tt
A = 10g ———o (7
4NT res

A PARTIR DE ESTA FORMULA, DESARROLLO EL METODO -
GRAFICO DE INTERPRETACION QUE LLEVA SU NOMBRE, Y QUE CONSISTE ~-
EN LO SIGUIENTE:

A).- CONSTRUIR LA GRAFICA ABATIMIENTO (EN ESCALA ARII
METICA) CONTRA TIEMPO (EN ESCALA LOGAR{TMICA),

B).- PASAR UNA RECTA POR LOS PUNTOS QUE SE ALINEAN, Y
DETERMINAR SU PENDIENTE. LOS PUNTOS CORRESPON--
DIENTES A LOS PRIMEROS MINUTOS DE LA PRUEBA SE -
APARTAN GENERALMENTE DE LA RECTA, DERIDO A QUE -
CORRESPONDEN A TIEMPOS CORTOS(T€5RS/T) PARA --
LOS CUALES NO ES VALIDA LA FORMULA DE JACOB.

¢).- S1 LA PENDIENTE DE LA RECTA DE AJUSTE ES "P" LA
TRANSMISIBILIDAD PUEDE OBTENERSE DE LA EXPRESION:

T - 0.183Q (2)
o



D),- DETERMINAR EL VALOR DE T, T,, PARA EL CUAL LA PRO--
LONGACION DE LA RECTA DE AJUSTE INTERSECTA LA LINE~
DE ABATIMIENTO NULO. '

E).- CALCULAR EL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO MEDIANTE
LA EXPRESION:

e . ()

EL 111sMo METODO PUEDE SEGUIRSE CUANDO SE CONOCEN -
LOS ABATIMIENTOS EN VARIOS POZOS DE OBSERVACION PARA UN TIEMPO DA
DO, EN ESTE CASO SE GRAFICA EL ABATIMIENTO CONTRA LA DISTANCIA -
(EN ESCALA LOGARITMICA). LOS COEFICIENTES BUSCADOS SE OBTIENEN -
MEDIANTE LAS FORMULAS: -

p o 3366 @ (20) s.225T¢ (D)

p ’ rz

-

EN QUE Ry ES EL VALOR DE R PARA EL CUAL LA PROLONGACION DE LA REC
TA DE AJUSTE INTERSECTA LA LINEA DE ABATIMIENTO NULO.,

‘LA FORMA MAS GENERAL DEL METODO SE APLICA CUANDO -
SE TIENEN OBSERVACIONES EN VARIOS POZOS DE OBSERVACTON PARA DIFE-
RENTES TIEMPOS. EN ESTE CASO,_ SE LLEVAN EN EL EJE LOGARTIMICO --
LOS VALORES DE LA RELACION T/R”, Y SE SIGUE LA SECUELA DESCRITA -
ANTERIORMENTE,

EN LA FIGURA & SE COMPARA LA CURVA TIPO DE THEIS
CON LA APROXIMACION DE JACOB, EN TRAZADO SMILOGARfTM1CO; EN LA
FIGURA 7 SE EJEMPLIFICA LA APLICACION DEL hETODO.



EN LA FIGURA SE PRESENTA UNA APLICACION DEL iET0DO
DE JACOB, PARA CONOCER LA EXTENSION DEL RADIO DE INFLUENCIA EN
FLUJO TRANSITORIO PARA EL CASO PARTICULAR DE UN POZO QUE EXTRAE
150 LPs DE UN AcUYFERD coN S = 0,05 v T = 0,05 n2/see.

En LA FIGURA ESTA ILUSTRADA LA FAMILIA DE RECTAS -
CORRESPONDIENTES A LAS RELACIONES "ABATIMIENTO-TIEMPO REPRE -~
SENTATIVAS DEL CILINDRO DE OBSERVACIbN DE RADIO 200 M CON CcEN-
TRO EN EL POZO DE BOMBEO DEL QUE SE EXTRAEN TRES CAUDALES CONS .
TANTES DEL MISMO ACUIFERO DEL CASO ANTERIOR.

LA FlGURA 10 MUESTRA LA VARIACION DEL PERFIL DEL CONO
DE ABATIM!ENTOS PARA UN CASO NUMERICO EN QUE SE HA HECHO VARIAR
LA TRANSMISIBILIDAD CONSIDERANDO PARA LOS cALCULos LAS MISMAS -
CANTIDADES DE CAUDAL EXTRAIDO DEL POZO DE_BOMBEO, COEFICIENTES
DE ALMACENAMIENTO IGUALES E IDENTICO TIEMFO DE BOMBEO,

3.3,- PENETRACION PARCIAL.

CUANDO UN POZO CAPTA SOLO UNA PARTE DEL ESPESOR SATURA
DO DE UN AculFERo, 'SE LE DENOMINA “PARCIALMENTE PENETRANTE" (FI—
GURA 11).

j hN LA PORCION DE ACU?FERO NO PENETRADO POR EL POZO DE
BOMBEO EL_AGUA RECORRE TRAYECTORIAS DE MAYOR LONGITUD PARA ENTRAR
AL CEDAZO, POR cousxeureurs, LAS PQRDIDAS DE CARGA EN LA FORMA--
CION SON MAXORES EN ESTE SISTEMA QUE EN EL DE PENETRACION TOTAL.
EN OTRAS PALABRAS._ LOS ABATIMIENTOS EN UN Pozo, PARCIALMENTE PE
NETRANTE SON MAYORES QUE LOS PROVOCADOS EN UNO TOTALMENTE PENE--
TRANTE,_PARA UN MISMO ‘CAUDAL DE EXTRACCION, AUMENTANDO EL ABATI-
MIENTO CONFORME DISMINUYE LA PENETRACION DEL POZO.

PARA DAR UNA IDEA ADROXIMADA DE LA DISMINUCION DE LA -
EFICIENCIA HIDRAULICA DEL P0OZO CAUSADA POR LA PENETRAC ION PARCIAL



CONSIDERESE QUE S1 UN.POZO CAPTA SOLO LA MITAD DEL ESPESOR SA-
TURADO DE UN ACUIFERO, EL ABATIMIENTO PROVOCADO EN EL SERA AL-

GO MENOR QUE EL DOBLE Dg; ?Rovocano_suuun POZO TOTALMENTE PENE
TRANTE, PARA EL MISMO CAUDAL DE BOMBEO, Sl SE CONSIDERA AHORA
UN MISMO ABATIMIENTO, EL CAUDAL QUE PUEDE PROPORCIONAR UN POZO
ES TANTO MENOR CUANTO MENOR ES LA PENETRACION DE su cepazo. (F1
GURAS 12 y 13),

_ EN LAS PROXIMIDADES DE ESTOS POZOS EL FLUJO ES TRIDI
HENSIONAL, POR ELLO, EL ABATIMIENTO REGISTRADO EN EL POZO DE -
BOMBEO Y EN POZOS DE_ OBSERVACION Pbelmos A EL, DEPENDE, ENTRE
OTROS FACTORES, DE LA LONGITUD Y PDSICIGN DE LOS CEDAZOS. Es-
TO COMPLICA LA IVTERPRETACION DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO, YA QUE
LOS ABATIMIENTOS SON FUNCle TAMBIEN DE LAS CARACTERISTICAS --
CONSTRUCTIVAS DE LOS POZOS._ PARA SIMPLIFICAR LA INTERPRETACIGN
ES CONVENIENTE UBICAR LOS POZOS DE OBSERVACION A DISTANCIAS ==
EQUIVALENTES AL ESPESOR DEL Aculreao, 0 MAYORES, PARA LAS CUA-
LES EL EFECTO DE PENETRACION ES MINIMO O NULO.

EL NIVEL DEL AGUA EN UN POZO DE OBSERVACION SITUADO A
TALES DlSTANCIAS SE COMPORTA_COMO SI EL POZO DE BOMBEO FUERA TQ
TALMENTE PENETRANTE, Y LA PRUEBA SE INTERPRETA EN LA FORMA YA -
INDICADA, LO MISMO PUEDE HACERSE CUANDO EL POZO DE OBSERVACION
PENETRA TOTALMENTE AL ACUiFERO, INDEPENDIENTEMENTE DE SU UBICA-
CION CON RESPECTO AL POZO DE BOMBEO.

FUERA DE ESTOS DOS CASOS, LA INTERPRETACION ES BASTAN-
TE LABORIOSA; PUES HAY QUE CONSTRUIR UNA CURVA TIPO PARA CADA —-

UNO DE LOS P0ZOS UTILIZADOS EN LA PRUEBA,
EN LA FIGURA.ILSE ﬂLUSTRA EL COMPORTAMIENTO DEL NIVEL

DEL AGUA EN POZOS DE OBSERVACION A DISTANCIAS Y DE CARACTERTSTI-
CAS CONSTRUCTIVAS DIFERENTES.

10
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A :
AFORO Y ESTIMACION DEL CalChAl . i
- |
Exi=z=ten e2ricz dizpositivos PFara anedir el caudal de : i
dagsart: de Pores,  cu¥a utilizacidn wes  funcion de ias : J !
copdiciones Particulares de Sue se traten ¥ de las metas ! :
peoer alzcanziry el cocnocimiento de este datoy, de gran . S I
impartsnzia Priactica , Puede Persagguir los siguientes Vo
mrhjatjuozy estimar la Fozible descarga de un pozo durante i
=} proc2za  Ttaonstructivo del N3 SING cuantificar los J ;
wn}umnnn= “e sxtraccidn de ajuin subterranea ¥y averiguar la I |
rel=cidn crudal-abstimienlo Fara determinar las - S
~aracterfestizaz hidraulicas de los acuiferos , Y/0 disenar ol ST
=t equipe do bimkzs del pozosy Yo saber @l Qrado- de
rficigncia con Q ue sz disefd ¥ construyd. ' ) S
e 1z estimacidn razonable del caudal de bunbwo de un pPozo O
Anpencdery el exits dr tus posleriores interpretaciones a q
ve havYs lugar } Pzr tants , @35 . wacesaric meair en - forma
~nidzcdmez2; coneictente ¥ perlodica la descarga de Pozos '
sepeciatments durante

las Ppruzbas de produccidn de los/ -
mizmos, . oo .

ttedidoras Totalizadorgs de Fluljo

linos se comporen tésicamente de una heélice -o. rueda de
~alretas que Qira con el pPaso del agua ¥ mueve un .contador
rumerico @l cual marcs los wvolumenes Aacumulados .} . otros.
medidores velumetricos contienen compartimientos o pPistones
deeplazados por la 2ccion del flujo ¥ un mecanismo de. . .
ronteo 4 ue registre el aumero de despPlazamientos : de. -los
compartimientos en matros ecdbicos y o cualduier otra-unidad -~
de medida de volumen. En Oeneral no disponen de eqQuiPo Para
medir el tiempoji sin embargo , €n flujo Fermanente puede
emplearze un crenometro Para medir 21 tiempo en Que un
ciertn volumen es dasplazado. T A
' Hiy otros medidores . Q ue Permiten. obtener el  OQasto
instanténeo ¥ ol wvolumen acumulado entre dos lecturas
~onsecutivas. o : o
£1 medidor de disco 28 comunmant2 empPleado en los sistemas .
domésticos de abastecimiento de aQuajel disco oscila dentro’
de 13 camara de forma Que up volumea conocido Pasa a traves. o
de medidor pPer cada oscilacidn del disco. Un vdstago o eje: | '
perpendicular al disco hace.girar a unos engranes ios que a - :
21 -wver mueven .l contador. Su uso excesive proveca desgaste ‘ s
de 'me epn9rarnez dancdo errores considerables partlcularmente : :
an el c3zse de gQastos PeQuenes.
Para 88U ins*zalacicn en cdescargQa libre se regquiere un tramo
de tuybsriz de cuzndo menoes dos diametros el diametro
nominal del tubo despue: del madidor ; desfues de cualquier o
coneccidn, v¥lvula o bemba 23 necesario un ‘tramo ‘recto | de : s
cinco a diez diametros el . diametro nominal antes del
medider. S1 zxiste reduccion de dianetro antes del medidor P
3e dehe verificar que el flujo zea laminar para el adecuado - G==ﬂj Ror

bo10
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S~

funricramiento de zquél. El tubo debe trabajar & presion a

. el medidar , =n Pesicidn herizsntal. En la préctica muy 5
Parns pPozee cuentsn con medlder total izador de fluljo. -
Fn tas  figQuras { ¥ 2 4e muestran las restr:cc:ones
corstructives pa.a la inztalacien de wmedidores ¥ alQunas de ‘ ; s

lss< marcas dizponibles en MéExico.

Mecdicion con PRecipientes de Volumen Conocido

Fz nn metedo e hci. o enpleado para LdUd&lE§ pequenos} se .
mirde o] tloempeo Qus tarda eh llenarse un recipiente de ;
valumen crnoeido. Pars caudales de uno a tres litros pPor ’

setrdn cenviens utilizar recipientes de 20 a 68 litros , ¥ X b
pPara raudales de hastz 1€ litros Ppor seQundos barriles “de N IR

z78e litroe.,

Tuba de Pitot

£s un dispositivo de us> difundide Que directamente mide la-
carga de velccidad} en las figuras 3 Y 4 se muestra el tubo
de Pitot simple azi comd diverzos arreglos compPuestos por
éste ¥ el tubo e=ztitico o abertura p:ezometrica.u Se.  trata:iy
de un tubo delgado de vidrio con un doblez en. 4n9ulo recto s

el rual se coloca contra la corrientej el agua entra I
traves de la abertura hasta Que la presion desarrolladai ‘@n
el interior del tubc es suficiente para resistir el impac.to’
de la velocidad del ezcurrimiento. Directamente enfrente3
‘de! tubo el aguz se encuentra -en reposo ¥ -ia linea de
corriente q ue une los Puntes | ¥y 2 indicados .en. el
dispogitivo superlior de la figura 3 se divide. de&pues de”
deta Jltimo ¥ continda alrededor del tubo. La Presion en .2
s» ronoce despues de medir la columna de agua dentro\ delh
tubn W apllﬂando la ecuacidn de Bernoulll.

U ' &+A% _ ﬂ h%h iﬂ:ﬁ‘

1%

o e _ o 19\ Im(____,_ﬁ;m : L

Psy B prasleves astatiea ydinadmice. , especivomente ‘ |
En !'a prictica es dificii lser Ah sobre la superficie A P
libee, 1a presidn total s2 comPone Por la presidn estatica _ oL
vy Ainsmica la cual se relaciona con la carga de velocidad.y. ...

1o~ tuhes de Pitot se wutilizan fFoco Para escurrimientos . " .. |1
cortinves. Se aplica con mayor frecuencia en la calibracion 7' o
de ctros tiPes de medidores Y para .hacer. aforos )
int=rmitentes. En escurrimientos pequefios es dxfic:l medir N L
las diferencias de carga. N TR B
Por mencionar otros tipos de medidores se tiene el Venturi. - 00000

y 1a Boquilla medidora de gasto ¥ €l medidor de or171c1o B o
ver figura 5 Y, . : v;ﬁ; e

Metondo de 1a Ezcuadra
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Er lag fiQuprae 7,3 ¥ 9 z2 iluztra Graficanente la forma ¥
2] nomoQramzn Parz cobtense: el 9azto  Por el metodo de la N
zecuadra, conziderande diversas distancias del chorro Yy o
diverentes diatetros del!l tubo de descar9a § en -las tablas |
vooAa tambirrn  z2 dan valores de gasto para distintas
Aistanciaz de charre v diametre de la descarga del pozo. En
1~ tahla S 3¢ fErezentan wvalores . pPorcentuales del 4rea
hPidraulica o Zrea cfectiva del Flujo Para descarga’

Parcjalments :bmplat i sn eslos cases la distancia
brrizontal ce mide inmediAtamnente arriba del tirante del
anya en’” 1z desc;rga, s& ° calcula la relacion

tirantescdiametre interior del tubo ¥y de la tabla 5 se
ohtiene su corresPondients Porciente de drea hidrdul ica,
Finalmerte s=2 calculx. el wgastoe cono si se tratara de L i -
dezcarga !leona M .luego ze afecta Por la  fraccion anterior. ’
pzra determinar =21 gasto real. ' . i . L
Por euw sencillez, rapidez, ¥ razonable afproximacion es un - - IR
m<tode muy omplesdo para el afouro de Pozousy solo se req - S

uiere fue la deecarga sea libre en Posicion horizontal ¥ '

aue el tube d= 3alida por lo mencs tenga 1.5 m. de . | ln
longitud, _ : Lo P
La ecuzcion d2 este método se basa en aprximar N
tr:yecteria del czhorro a un recorrido Parabolico cuyas Lo
ecuaciones son ¢ ' i”
Se decprecia la friccidn entre e! chorro ¥ el aire Por la Lﬂ-!;;
corta distancia de racoarrido. : 1 7 RN
- 3 .
o W I"“‘ﬂ '
f<AVe e XL D {w] :
\M . . ) | .
o QuUesd ~ _
Q-004> L Lew) |

vEcta Jd1tima ecuacion o utilizo para— la coqsfqpqéi&n[fqéJ{f
ncwograma de la figura,s.. T R S T

Or1f1:io Calibradc

Ez up dispositivo muy usado ¥ pPreciso para el aforo de
Rozoe cuande  eztc: 5@ encuentran equirados con bombas

mentrifugas o d2’ turbina, ‘‘e§ ~décir , existe un flujo = |i;
continuo en la 2etcards del pozo. : o o R §
El orificio consiste de una abertura bien redondeada

situada en el czntrc de una placa circular de aceroy :con.
bordes a escuadra ¥ hacia afugra,' la placa tendra espesor -

-3~ 3
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de 1.4 mm. alrededeor del c{riculo de la-abertura e ira filJa
2l extremo evterior del tubo de desztarga a nivel, q uedando
reatrade 2] orificio en Posicidén wvertical. El  tubo por o)~
dentra Adaber caetsr lico Y libre de obstrucciones pPara
=oftzr turkulancizz excesivas ¥ sera Jde 1.8 m. de longitud
“ar 1o mones. El agulero por dends se inserta el piezometro
fabe eetar’ 2 0.8 m. del orificio a la altura del. eJje del
Fuba ¥ dobe tener dz 3.2 a2 4.4 mm. de diametroj hay 99 ue
wsitar en el 2Qujero obstruccicnez ¥ superficies rugosas ¥
“rnectar zdecusfdamentz &l plexunetro de hule o pléstico de
1.2 2 1,5 m. de lengitud. E! niple de unidn debe ir al ras’
Hde la s=syPerficic irntericr d2l tubs V¥ debe tener una
londitud de unas dos veces 30 diametro. El  nivel en el
Siezometro repreocents la carda de presion en el - tubo de
descea=rga la cual se relaciona directamente con el‘cauddlude
bombeo, ‘
©n la2s fiQuras 18 V¥ 11 se muestra el dzspos:tzvo descrito E
la grdfica para obterer el coeficiente de descarga Sk ‘e
funcion de la relacion diametro de orificxo/diametro del’
tubo de descar9a , 2si como un nomograma Para  obtener . el;
cardal en lPs , Fara diversas alturas piezometricas f??
combinaciones oriflcio/descarga. El coeficiente de descarga.
0 veda imPlicito en zctas combinaciones.
iLos pPrincipioz hidriulicos deal dispositivo son ios.
siQuientes : !a velocidad del 3gua a traves del orificio es’
la valoncidad =n e! tubo de descarga mas la ‘velocidad
sdicrional debido a la caida de presidn entre el . piezometro'
v ol punto de zalida , al reducirse el 4&rea hidrdulica.
Come ls dae-arda 28 3 !la Prezidn atmosferica la carga en el
niezométre corrcsPonde a la g veloucidad s omitiendo las
mérdidas Par friction en =21 tube de descarga ;. o tambien,
la atturz Piezemdtrica equivale a la car3a de Presicn sobre
ol orificis, Adem3s, de !a hidriaulica de conductos a
Presicdn e ticne Aue V2 {T%R derde vz es la velocidad a 1la
zalida ¥ h e 12 cuirSa de velocidad o0 la caida de Presion
ara 2l -casc del dispositivo del - orificio calibrado, La
elocidad real en el orificlo sers entonces la suma de v2'y
' velocidad en e! tubo 2ntes de la descarga ,  corregida
oar- la contraccide de!, chorro Justamente afuera del
~rifteio ¢ ver fiQura 5 ) ¥ pPor el brusco cambio del aTea
dn flnjo § todos estoz factores de influencia en  la
magnitud de la wvelocidad real asi como el +Factor Que .
corrige la  influencia de la wvelocidad en el tubo de
descargQa antes del oarificic se a3rupan. en un - solo
cneficiente k¥ cu¥Yoz wvalores obtenidos expPerimentalmente
warian con !'a relacion de diznetrcs orifios/descarga. Asi,
1a expresion nueda Q-%A.[f3h,donde A es =1 area del ‘orificio..
2= tablaz srexas 6 a 9 cubrsn un amplio rapgo de caudales.
. alturae piecTométricas ¥ de la = relaciones nas comunES'de
‘dizametro de crificio/descargi.,
Finalmente Dara Que este mecanismo trabaje- adecuadamente el
diametrs de! crificio debe ser menor Que 9.8 el . diametro.
interior del! tubo ¥ 21 plezometro dekbe estar 'libre de

L - L 4e oy 4
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~hetruceiones v zir burbujas de aire, La deduccidh de. la-
=voreeidn de arriba 2z cumo sigue. ' "

. _ 2

2 \ \)
Adas K Y2 < (; —‘) = Letgun Sokels, I}
Y q

~ - - : : 7 '
weote Ah et pGErdida 2o descargs en el orificio 3 cv  es
=l omesfitiontns de vzlocidad prdxiso & . 3¢  ignora la
mardida e Fodoeisn enibre 0y 2 inmediatanente antes  del

crdficin Y Hzzcar3a BT & PRresion Y en pPosicion
Merizantsl, '

B,

Madicion en Descarga Vertical

Sequn investigaciones realizadas Pueden Presentarse dos
tiboe de flujoc 2n dezcarQa vertical definidos por wvalores
~riticos de la altura del aQua sobre el extremo del. tuboj’
for debajo de dichos valores la descarga se aproxima a  la
A2 yn vertedor, misntras Qué cuando se rebasan- la,; descarga.:
23 a2 chorro. Mo 25 concstante la relacion descargasaltura’
de]l agua Para valores comPrendidos dentro de estos 1imites.’
=xtremos ¥ en la figura 12 ¥ en la tabla 10 se muestran los:
valores:de la descarga ‘en tubcs verticales pPara distintas
slturas ¥ diametro de tuberia de acerc ¥y superficie
interior lisa ., El flujo debe ser suflcientemente constante .y
"ar2 que H no varie de manera apPreciabley, aunque en ‘la: .
‘rr~actica se requieren varias mediciones para obtener " un:
‘alor promedic de H. E! meteodo tambien puede aplicarse pPara '
~=timar la descarga do gozos artesianos brotantes  §  la "
'2ngitud del tubo d& de2zcarga no debe ser interior a 1 m,

Madicienee en Qanales Lo

Tuande el aBua del pPozo de bonbeo descarga a wun dren ©

‘r3nal  pueden utilizarse vertedores - rectangulares y
t~iangulares o trapezoidales. fFara calcular el gQasto de
-$- _ R Y

J
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debe tener Fendienle en la seccion donde se

I
edor 3ara Permilir la retencion parcial ¥ el
[

2quél) 2l c3nz
thidue el wer

)
92

Harp=me de! s & gst: del veriledor debe estar  en

TAagicion Marizoptaly, axcepto on =l triangular s b4
=f{c{entamonts A1t Parz Jue sy Jdescarga sea libre. ' -
Trolase kablaz Ul v 12 ze dan vaiores del gasto Para el caso '
da up o vertrdcr rretuzndular culya Yeomelria s uestra en la

Fioura 13, Zn taz taklas L3 a 1S z2 dan wvalores del gasto

Papry vertodnras triangulares para distintos ihgulos de

vertice 3 detpr corte

deres gon mas apropiados. Para caudales
r2a wvarf{a apreciablemente adn pPara
a2l cavdal ¢ ver figura 14 )

Deduefos Pues 1 b
lioeras fluctuacione




CAFChe o L LS WOREONTALES CON DESCARGA COMILETA

Diametro del tubo en pulgadas dist, horizontal en cms. en lts/sez. o g.

H=300m
STANCIA,
RVZONTAL
i 2" 2:1/2" 3" 31/2° 4" 4172" 3" 5172 6" . 7"
s 1.6 25 " 3.6 5.0 6.5 8.2 10.1 1213 14.6° 19.9
2 1.8 2.8 4.0 5.5 7.2 9.0 - 11.1 13.5 16.1 21.9
4 2.0 3.0 4.4 6.0 7.8 9.8 12,2, 14.7 17.5 23.8
. 2.1 3.3 4.7 6.5 8.5 10.7  13.2 16.0 - 19.0 25.8
3 2.3 3.5 5.1 7.0 9.1. 1.5 = 14.2 17.2 - 20.4 27.8
0 2.5 3.8 5.4 7.3 0.8 12.3 15.2 ‘18.4 21.9 29,8
2.6 4,1 5.8 8.0 10. 4 13.1 16, 2 19.6 23.4 31.8
4 2.8 + 4.3 6.2 8.4 1.1 13.9 -17.6 20.9  24.8 33.8
3.0 4.6 6.5 8.9 11.7 14.8  18.2 22,1  26.3 35.8
g 3.1 4.8 6.9 9.4 12.4  15.6 . 19.3 23.3  27.8 37.8
3.3 5.1 7.3 9.9 13.0 16,4  20.3 24,5  29.2 29.7
2 3.4 5.3 7.6 10.4 13.7 ©17.2  21.3  .25.8 30.7 4L~
3.6 3.6 8.0 . 10.9 14.3 18.0 22,3 27.0  32.1 43
L, 3.8 5.8 8.3 11.4 15.0 18.9 23.3 28.2 33.6 457
3 6.1 8.7 11.9 15.6 19.7 24, 3 29,4 3.1 47,7
o 4. 6.3 9.1 12.4 16.3 20.35 25.3 0 30.7 38.53 9.7
4.3 6.6 9.4 12,9 16.9 21.3 26. 3 - 31.9 . 38.0 3i.7
4.4 6:8 9.8 13.4  17.6 221  27.4 33.1  36.1 33.7
4.6 7:1 \ 10.2- 13.9 18.2 230 . 28.4 34,4 40.0 33.6
4 4.8 ° 7.3 10,5 14.4 =~ 18.9 23.8 29.4 35.6 £2.4 37,6
1.9 7.6 10.9 14.9 19.5 + 24.6. 20, 4 - 356.8 13,8 '39.6
331 7.9 11,2 15,4 20.2  25.4  31.4 38.0 45.3 6l.6
5.2 8.1 11,6 13.9 20.8 26.2  32.4 39.3  46.7 63,9
L34 8.4 12.0 16.4 21,5 © 27,1  33.4 40.5  45.2 65.6
3.6 8.6 12,3 16.9 22,1 27.9 34,5 41,7 "49.7 67.6
0 3.7 8.9 12.7  17.4 22.8 28,7  33.3 42.9 51.1  69.6
5.9 9.1 13.1 17.9 23. 4 29.5 - 36.5 44.2 52.6 71.5
t 6.1 9.4 13.4 18.4 24,1 30.3 7.9 45.4 . 54,0 73.3
6.2 9.6 13.8 18.9 24.7 31.2 38.5 46.6 35.3 73.3
16,4 9,9 14,1 19.4 23. 4 32,0 . 29.35 - 47.9 57.0  77.5
' 7
’ \
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ATCRO DE TUBOUS HORZONTALES CON DESCARGA COMPIETA

DCiametm del tubo en pulgadas dist. horizoatal en cms. 2n lts/seg. .

=20 Ccha
STAMC I
2\ 2ONT AL .
é 2" 21720 3" 31720 4" osly20 5T T s1/2t 6" 7
r b
6.6 10. 1 14.5 19.9 26.0 -32.8 40. 5 49.1 58.4 79.5
6.7 10. 4 14.9  20.4 26.7 33.6 41.5 50. 3 59.9 81.5
6.9 10.6 15.2 .20.9 27.3 34. 4 42,6 51.5 61.3 83.5
- 7.1 10. ¢ 15.6 21.4  28.0 35.3 43.6 52.8 62.8 85.4
7.2 11.1 16.0 21.9 28.6 36.1 44,6 54.0 64.3  87.4 -
0 7.4 11.4 16,3 22.4 - 29,3 36,9  45.6 35.2  635.7 . 89.4
7.5 11.7 16.7 22.9 29,9 37.7 16. 6 56. 4 67.2 91.4
4 7.7 11. G 17.0 23.3  20.6 8.3 47,6 57.7 68.6  93.4
7.9 12.2 17.4  23.8 31.2 39. 4 48. 6 58.9 70. 1 3.4
9 8.0 12.4 17.8 24,3 31.9 40. 2 49,7 60. 1 71.6 . 97.4
8.2 12.7 18.1 24.8 32,5 41.0 © 30.7 61, 4 73.0 99, 4 .
> 8. 4 12,9 18.5° 25.3  33.2 41,8 51.7 -62.6 74.5 101.3
8.5 13.2 . 18.9 25.8 ° 33.8 42,6 ~ 52.7 63.8  76.0 103.
% 8.7 13. 4 19.2  26.3 34.5 43.4  53.7 63.0 77.4 103.3
8.9 13.7 19.6. 26.8 35,1 443 34,7 66.3 78.9 107.3
v 9.0 13,9 19,9 27.3  35.8 43.1 55.7 67.5 20,3 109.3
9.2 4,1 20,3 27.8 36, 4 3.9 56. 8 6s.7 . 81.8 1:ii.Z
£ 9.3  14.4 20,7 28.3 37.1 16.7 57.8 3.9 83.3 1i3.3
9.5 147  21.0 28.8 37.7  47.5 58.8 71. 2 g4.7 1133
7 9.7 13.0 21,4 29.3 38. 4 48, 4 59.8 72.4 86.2 1172
9.8 15.2 21.8 26.8 3%.0 9.2 60,8 73.6 §7.6 116G, 2
10,0 - 13,5 22.1 3.3 - 39,7 30.0 61.8 74,8 8§9.1 - 121.2
10. 2 13.7 22,5 30.8 0.3 - 350.8 62.8 76.1 2.6 1232
(1003 16,0 22,8 31.3 - 41,0 31.6 . 63.8 77.3 ©2.0 123.2
10.3 16. 2 23,2 31.8 41,7 32.5 64.9 78.5 93,5 127.2
110. 7 16.3 23.6 32.3 42.3 33.3  -83.9 79.8 53.0 129.2
10. 8 16.7 23.9 32.8  43.0 54.1 66.9 ~ 81.0 56,4 131.2
11.0 17.0 24,3 33.3 43.6 54.9 67.9 82.2 97.9 133. 1
11.2 17.2 24,7 33.8 44,3 53.7 68.9 83,4 99.3 133.1
'11.3 17.5 25.0 34.3 44,9 56.6 69.9 4.7 100.8 137.1
11.53 7 25.4 34.8  45.6 57.4 70.9 §5.9 102.2 139.1

17.
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| AFORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARG A COMPLETA

Diametro del tubo ¢n pulga:ias dist. horizontal en.cms. en Its/seg.

H=210cwvn

L—‘-Dt_schu»\_ _ :
B\ ZoNTAL .

» \Ll 8" 9" - 10" " 12" 13" 4" 5" 16"
20 26,0 32.9 40.6 49.1 - 58.6. 68.6. 79.5 91.4 103.6
11 28.6 36. 2 44,6 ~ 54.0 64.5 75.4 87. 4 100.6 114.0
24 31.2 39.5 48,7 39.0 70.3 82.3 95.4 109.7 124. 4
1, 33.8 42.8 52.8 63.9 - 76.2 g86.1 103.3 118.8 134, 7
19 36. 4 46.0 56.8 68.8 82.1 56.0 111.3 128.0 - 145.1
C» 39.0 49,3 0.9 73.7 87.9 102.8 119.2 137.1 135. 4

41,6 52.6 64.9 78.6 93.8 109.7  127.2 46.3- 195.8

3 44,2 33.9 69.0 83.5 99.7 116.5 135.1 155.4 176.2

46, 8 59.2 73.1 85. 4 105.3 123, 4 143. 1. 164.5 186.5-
33 49,4 62.5 77.1 93.4 11i.4 --130.3 151.0 173.7 196.9
52.0 65.8 81.2 98.3 117.2 137.1 159.0 182.8 207.3
49 746 69.1 85.2 103.2 123.1 144,0 166.9 - 192.0 217.6
.2 72,4 -89.3 108.1 129.0 150.8 174.9 201.1 228.0
.4, 59.8 75.6 63.4 113.0 134.8 157.7 182.8 210.2 238. 4
: 62, 4 78.9 97.4 117.9 140.7 164.53 190.8 219, 4 21%.7
i 10 65.0 82.2 101.5 122.8  146.6 171.4  198.7 228.5 256.1
67.6 83.5 105.5 . 127.7 ~152.4 178.3 206.7 237.7 269. 4
4 70,2 88.8 109.6 132,7 138.3  185.1 214.6 2:6.8 279.8
72,7 G2.1 113.6 137.6 164.1 192.0 222.6 256.0 2%0. 2
J§ 73.3 §3. 4 117.7 142,535 170.0 198,8 . 230.35 2535.1 200,35
77.9 98.7 121.8 147.4 175.9 205.7 238.5 274.2 310. 9
23 80.5 102, 0 125.8 152,3 181.7 2125 246.4 283. 4 321.3
‘B3l 105. 2 129,.9  1537.2 1§87.6 219.4 254, 4 292.5 331.6
o B3.7 108.53 133.9  162.1 193.3 226,2 262.3 01,7 342.0
88,3 111.8  138.0 " 167.1 . 199.3 233,1 270.3 310.8 352.3
w0 90.9  115.1 1421 172.0  203.2 240.0 278.2 319.9 362.7
93.5 118. 4 146.1 176.9 211.0 246.8 286.2 329.1 373.1
4 66,1 121.7 130. 2 181.8 216.9 253.7 294,11 33S8.2 o83, 1
98.7 125.0 1534.2 186.7  222.8 260.5 302.1 327.4 393. 8

78 101.3 125.3 158.3 191.6  228.6 - 267.4  310.0 356.3 204.2 .

o
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'AFORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGA COMPLETA

Didmetro del tubo en pulgadas dist. horizontal en cms. en Its/éeg.-_

H=30cwn
DISTANCIA WHoRIZONTAN, . . ’
lt- é 8" 9" 10" 11" 12" 13" 14" 1s5” . 16"
\[ - :
130 103.9 131.6.  162.4 196.5 234.5 274.2 318.0 365. 6 414.5
g9 106.5  134.8 166.4  201.4  240. 4 281.1 325.9 374.8 424.9
g4 109, 1 138.1  '170.3 206.4 246.2 287.9 333.8 383.9 435.3
g0 111.7 141.4 174.5  211.3 232.1 294.8 341.8 393.1 443.6
g1 114.3  144:7 178.6  216.2 237.9 301.7 349.7 402. 2 456.0
g0 116.9 148.0 182.6 221.1  263.8 308.5 3577 411. 4 466. 3
119.5 151.3 186.7 226.0 269.7 -315.4 363.6 420.5 476.7
log 122.1  154.6 150.8  230.9 273.5 322.2 373.6 429.6 487.1
124.7 157.9 194.8 2358 - 281.4 329.1 381.5 438.8 497. 4
ag 127.3  161.2 198.9  240.8 287.2 335.9 289.5 447.9 507.8
] 129.9° 164.4 202.9 245.7 293.1 342.8 397.4 457.1 518.2
1102132.5  167.7 207.0 . 230.6 299.0 - 349.6 4053.4 466. 2 528.5
1351 171.0 2111 255.5 204.8 336.5 413.3 475.3 538.9
106 137.7  174.3 215.1 260.4° 310.7 363.4 421.3 484.5 349.2
C140.3  177.6 219.2 265.3 316.6 370.2 429.2 493.6 336.6
110 142.9 .180.9 223.2 270.2 322.4 277.1 437.2 302. 8 570.0
1455 184.2 227.3  275.2 328.3 383.9  443.1 511.9 530.3
iy 148.1  187.5 231.4 280.1 334.1 3%0.8 433.1 521.0 590.7
© o 150.7  190.8 233.4  285.0 340.0 397.6 © 251.0 520. 2 §01.1
h 133.3 1940 239.5 289,9 © 343.9 104,53  2609.0 539.3 611. 4
~155.9 197,33 243,535 2948  331.7 411.3  476.9 548.5 621.8
138,35 200.6 247.6 2997  357.6  418.2 484.9 557.6 632, 2
. 161.1 203.9 251.6 304.6  363.3 423.1 4528 566.8 642.3
126 163.7  207.2 255.7 309.3 359.3 431.9  350.8 373.9 632.9
o 166.3 210,53 . 259.8 314.3 373.1 433.8  308.7 385.0 663.2
101689 213.8 263.8 319.4 381.0  433.6 316.7 594, 2 673.56
171.5 217.1 267.9 . 324.3 .386.9 432.3 324.6 603. 3 68+.0
¢ 1741 220.3 271.9 329.2 392.8 459.4 332.5 612.5 694. 3
176.7 223,6 276.0 334.1 398.6 466.2 340.5 621.6 704.7
1£179.3 226.9  .280,1 239.0 404.5 473.1 3548.5 630. 7 715.1
181.9 220,2 284.1 343.9 +410.4 - 480.0 356.0 639, 9 725. 4
! -
TAnA 4
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'AFORO DE T30S HORIZON TALES

TUBOS DESCARGANDO PARCIALMENTE LLENOS

. W= 200w
X[y % x/y % X/ % xX/y . A
0. 01 0.17 0. 27 21.79 0.53 53.82 0.79 84.73
0.02 0. 47 0. 28 22.92 0.54 53.09 0. 80 . 85.77
0.03 0. 88 Q.29 24.00 0.35 56,35 0. 81 36.77
0.04 1. 34 0.30 25. 24 0.36 57.63 0.82 87.76
0.05 1.87 0. 31 26, 41 0.57 33. 89 0.83 88.73
0.06 2.44 0.32 - 27.59 0.38 60,13 - 0.84 89. 67
0.07 -3.08 0.33  28.78 0.359 61. 40 0. 85. K. 59
0.08 3.74 0. 34 22,98 0.60 62.¢4 0.56 = 9.4
0.09 4,46 0.35 31.19 . 0.61 63.39 0.87 92.36
0.10 5. 21 0.36 32,42 . 0.62 63,13 0. 58 93.20
0.11 5.98 0.37 33.64 . 0.63 66, 36 0.89 24.02
0.12 6. 80 0.38 34,87 0. 64 67.58 0.9 94.7 .
g.12 7.64 . 0. 39 36.11 0.65 65. 81 0.91 93. 34
0.1 8.51 0.40 - 37.36 0.66 70.02 0.92 06, 25
0.15 9, 41 0.41 38.60 0.67 71,22 0.63 - 97.30
0,16 10. 33 0.42 39. 85 0.68 72,41 0. 24 9r. 36
0.17 11,27 0.43 41,11 0.69  73.59 0.65 08,13
0.18 12, 24 0. 44 42,37 0.70 74.7 0.95 28. 60
0,19 13.23 0.43 43. 63 0.71 73,94 0. 97 G0, 12
0. 20 14,23 0,46 . 44,91 0.72 77.08 0. 68 09,352
0.21 13, 27 0.47 46,18 - 0.7 78.21 0. 99 09, 83
J.22 16, 31 0.48  47.45 0.74 79.34  1.00 100. 00
J.23 17,38 0. 49 28.73 0.75 80, 14
3. 24 18. 45 0. 350 50.00 0.7 81.54
3,25 19.54 0.51 51,27 0.77 §2.62
3, 26 20. 066 0,52 52,35 0.78 83. 69
N M-
TasLA J.
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AFORO DE. TUBOS HORIZONTALES METUDS) DEL ORIFICIO
=025k O* [n =
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W fubo 4 6" 6" 8" 6" 8" 8" 10" 10" - 107
few] . ' _ : -
o 5.27 4.18 793 s '7.44  15.41 12.21 19. 47 17.53 )
‘ 5.33 4.39 8.32 7.80 16.17 12.81 20. 42 18.39
3.77 4.58 . 8.69 8.15 16.89 .-13.38 21.32  19.20
6.01 477 9.04 8.48 . 17.58 13.93 22.20 19.99 .
6.24 4.95  9.38 . 8.80 18.24 14.46 23.04 20.75
5 | 6,46 5,12 9.71 9.11  18.88 14.96 23. 84 21. 42
16,67 5.29 10.03 9.41 19.50 15.453 24, 62 22.18
. 6.87 5.4 10.3:  9.70  20.10 15.94  25.38. 22.86
| 7.07 5.61 10,64 °9.98°  20.68 16.39 26.12 23,52
7.27 .77 10.92 10,25  21.25 16.84 26. 83 24,17
0 7.45 5.92  11.22 i0,32 21,80 17.28 27.33 24,79 37.03 55.88
. 7.4 - 6.06 11,49  10.78  22.34 17.70 28,21 25,41 37,95 57.27
©7.82 . 6,20 11.76 11.03 22,56 18.12 28,87 26.00 38.84 358.61
[ 7.99  6.35 12,03 11.28 23,35 18.33 - -29.52 26.59 39.72 - 359.93
. 8,17 6,48 12,29 11,52 23,88 18.92  30.16 .27.16 40.57 61.22
1§ 3.34 6.62 12.54 11.76 . 24.38. 19.32 30.7 27.72 41,41 62.4
8.50 . 6.75 .12.79 11.99 24,86 19.70 31,39 28,27 42,22 63,72
| . 8.66  6.87 13.03 12.22. - 25.33 20,07 31.99 28.81  43.03 .93
- 5,82 7.00 13,27 12,43 25,80 20.4¢ 52.58 20,34 33.32 6513
_ §.98  7.12  13.50 12.67 26,25 20.80 " 33.13 29,85 24,39 67.29
30 9.13 7.25 13.74 12.88  26.70 21.16 33.72 30,36 23,36 68,44
¢, 28 7.37 13,96 13.10 - -27.14 .21.51 34,28 ° 30.87 :5.11 69,38
©9.43 7.4 14.19 13,31  27.38 21.%3 34,82 31.36 45,85  70.89
16,38 7.60 l4.41  13.31 28.00  22.19 35.37 31.85 47.57 7.7
{9.72 7.7 14.62 13,71  28.43 22,53  35.90 32.33 . 38,29 72.86
I O9.86 7.83 7 14,84 - 13.9r 0 28.84 . 22.85 36.42 32.80 <8.99 73.93
110,00 - 7.94 15,05 - 1411 - 29.25 23,18 36,94  33.26 9.5 74.98
110,14 8,05 13,26 ti31 0 29.65  23.30 37.43 33.72 320.37 76.01
10028 8.15 15.46 1:.30  30.05 23.81 37.95 34.17 5104 77.03
. 710041 7 8,26 15.66 1169 30.44 . 24,12 38,4 33,62 51.71° 7S.04
140 10, 54 8.37. 15.86 11,88  30.83 . 24 .4 38. 94 35.07 32.38 73.0%
L0, 67 §.47 16.06 15.06 - 31,21 24,7 39,42 35,500 33.02 80.01
110.80 . 8.57 16.23 15.24  31.39 23,04 - 39.90 35.93 33.67 §0.99
$1C. 93 §.67 . 16.44 13,42 31.97 25.33 40.36 36,35  34.30 . 81.%4
111.06 -~ 8,78  16.64 3.60°. 32.34 25,42 40.83 . 36,77 3493 82.89°
js/11.18  8.87 16.82 137 32.70 25.91 41,29 37.19  33.35 83.32
\11.31 8.97 17:01 13,95  33.06 26.20 41.75 37.60 36,16 84,75
b4l 9.07 17.19 16.13 33,4 26, 48 42. 21 38.01 36.77 83.07
7435 9017 - 17.38 16,29 33.77  26.7 42,63 38.41 37.37  86.357
b 11,67 ©.26° 17.36 16.45 34,13 27,04 13.09 3€.81 -37.97  S§T.iT
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‘{_\.bo 4" 6" . (5'.‘ . {:’b“ : B" an _8"‘ ]O’w‘-“‘“‘""““‘l—o"."""'"‘""\b'u_
A1L79 0 3R 15T 16.6% 34,47 i7.32 43.53  39.20 58,35 hu.36
13,90 4045 17,91 16,80 38l 27,359 3,96 39.59 39,13 £9.23
12,02 "9.54 18,09 16.9% 33,13 27,46 44,39 39,98  39.71  90.11
12,14 9.63 15,26 17.12 33.4% 23,12 43,827 40,36 50.29 90,47
12,25 9.72 18.43 17.28 33.62  25.39 45,23 40.74 60.85 91.82
12.36 9.81 18.60 - 17.44 36.15 28,65 43,585 . 41.11  61.41  92.67
12,47 9.90. 18.77 17.60 . 36.48 28,91 = 36.07. 41.49 61.97 93.51
12. 39 .99  18.94 17.76 365.80  29.17 - 46.43 41.86 ©2.32  94.34
12.70  10.C8 19.10 17.91 37.12  29.42 16,585 42.22 68.07 $5.17
12.80  10.16 19,26 13.07 37.44 29,67 47.28  42.58 3.61  $3.98
1291 10.25 19.+3 158,22 37.76 29.92 17. 68 42,93 54.14 96,79
13,02 10.33 15.39  18.37 38.07 30.17 . 48.08 43.30° 64.67 97.39
13.13 ., 10,4 19,75 18,32 38.39 30,42 48, 47 43.65 - 63.20 98.3
13.23 10.30  19.961 18. 67 38.69 30.65 35. 80 22,00 &83.73 99,18
13,34 . 10,38 20.G5. 18.52 39,00 30.50 4G, 23 44,35  66.25 . 99.97
13,44  iC.67 20,72 18.96 39.50  31.14 49,63 - 14,68 66.76 -100.74
13.54  10.75 20,37 - 15.11 39.60 3138 | 30.01 13,04 - 67.27 101.32 -
13.64 -10.5 20, 55 19,25 33.9C  3l1.é2 30,39 3.38° 67.78 10z.73
13,75 10,91  20.&8  19.3% 30,20 31.85 30.76 $3.72 65,29 103.C4
13,85 10.99  20.83 19,54 $0.30 32,09 51.14 26.05  68.79 -103.80
13.95 °~ 11.07 20.58 19,68 40.79 52.32 51,81 46.39 . 69.29 104 33
14,05 11,15 21.13 19.82  41.08 32.35 - 31.87 6,71  69.7% 1C 9
i4.14  11.23 21,28 19.96 31.36 - 32.78 52.23 - 47.04 70.25 13503
14.24 11.30 21.43° 20.10 41.65 '33.01 - 32.60 47.37  70.75 1077

14.34 11,38 . 21.57 - 20,23 41,93 33,23 32,95 47.69 71,3 10T, 4
14.44 11,46 21.72  20.37. 22,227 33,45 33.31 i8.01  71.7) 125.22
14.53  11.53° 21.86 20.50 42,30 - 35.48 33.67 - 38.33 72,15 10%.63
14,63 : 11.61 22.0]  20.564 $2.76 . 33,90 54,90 38,65 72,67 102.83
14,72 11.68 22,13 20.77 13.0% 34,12 23,37 4865 T34 1103

14.62  11.7 22,28 2G.90 °  43.33° 34.33 347 49,23 73.40- 111.0%
14,91 11.83 . 272.43 - 21,04  43.60 34.35 55,06 49.59  7:.07 111.79%
15.00 1161 22,37  2). 17 43.85 34.77 $5.40 . .90 74,33 112,10

v 15,02 11.98 22.71  21.30 . 44,14 24,68 35.74 0 80.20 7195 113.13

S 1519 12,05 z22.685 21,43 14,41 * 35,19 35,08  .50,51  73.44 115.%4
15.28 12,13 22199 21.36 44.68 =, 10 56. 42 30.81  75.90 114.33
15.37  12.20 23,12 21.6€$ 43.95 33.62 36.7 51.12. 76.35 115.2!
{5.46 12.27 23.26 .21,81 43,21  35.83 57.09 51,42 76.80 11%.8¢
15.35 12,34 23,39 21,94 45.47 36,03 © 57.42 5171 T77.Z3 116.3%
15,64 12,4 3.33  22.00 ° 43.70 36.24 37.73 ¢ 5..01  77.68% 17,2z
15.73 12,48 23,65 22.19 43.99 36,44 38.08 . 5230 7%.12 117.89
15. 81 2,55 23,79 22.31 46.25  36.67 58, 40 52,60 75.33 138,33
1S.90  12.68 25.99 22,44 © 46.30 35.55 38,72 3299 75,92 1i9.20 .
\15.99 12.69 $.06 22.56 46.76  37.05 39.05 53.18  79.53 11 .36
1608 12.7 24,19  22.068 47.61 37.25 59.37  83.37 ;%356 12 1
16.36 12.83 24.32 22,80 47.26 37.45 29,68, 33.75 KL 25 121.13

gy 1625 1290 2443 22,92 47.32 37.45 £2.00 33,04  80.71
13-

TA~LA T

Lo




i3 44
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f_m}‘EUbo 4.; 6‘"“ 6 g;i' () Bn 8" 0“ - lo;r'--————
19. 93 NEE2 0 29.99 2813 250300 46,10 73. 61 66.30 99,02
2000 13.88 30.10 28.22 58.30 35.36 ~. 73.47 66.33  9%.37
14g (120.07 153,93 30.20 '28.32 35.70  48.32 74.13 56.75 96.72
20.14 1599 30.30 28.42 ' 38.90 +6.68 74,38 65,99 100.086
kO.EI' 16.04 30.41 28.32 59.10 46,84  74.64 67.22 100.40
20.28 16.10 30.51 28.61 59.31 47.00 74,89 67.45 100.7S
20.35 16.15 30.62° 28.71 59.51 47.16 75.15 67.68 101.09
VS0 .42- ¥6.20 30.72 28.80  59.70 47.31 75.39 67.90 101.42
30.48 16.26 30.82 28.90 59.90  47.47 75. 64 68.12 101.76
?0.55 16.31 30.92 29.00 60.10 47.63 75.90 - 68.33 102.10
0.62  16.36 31.02 29.09 60.30 47.78 76. 14 68. 57
10.69 16.42 31.12 29.19° 60.50 47.94. 76,40  68.80
\S3- 20.75  16.47  31.22 29.28 60.69  48.09 76. 64 69.02
20.82 16.52 31.32° 29.38 60.89  48.25 76.89 69. 24
"20.89  16.38 31.43  29.47 61.08  48.40 77.13 69. 47
20.95 16.63 31.33 29.56  61.28 48.536 .77.38 69. 69
21.02 16,68 31.63 29.66 61.47 48.71 77.63 69.91
wo 21.09 T16.73  31.72 28,75  61.66 48.86 77.87 70.13
Co2l. 13 16,75 31.82 29,34 61.86 - 49.02 78. 11 70.35
$1.22  16.84 31.92 29.94 62.05 49.17.  78.35 70. 56
21.28  16.89 32.02 30.03 62.24  49.32 78.59° 70.78
. 21,35 16,94 32,12 30.12. 62.43  49.47 78.83 71.00
bS 2f..41 16,99 ~ 32.22 30.21 62.62 49.862 79.07 71.21
.48 17.05 32.31 30.30 62.81 49.77 79.31  71.43
21,34 17.10  32.41  20.29 63.00 .49.92 79.53 - 71,63
2y.61  17.15 32.31 30.4 63.18 30.07 79.79 71.86
.67  17.20 32,60 30.38 . 63.38 50.22  80.03 72.07
30 24.73 17.25 32,70 ~ 30.67 63.56 30.37 50. 26 72.28
.30 17.29 32,80 30.76  63.75 30.32 30. 30 72.30
71.86  17.33 32.39 30.85 63.94 - .30.65 80.74 72.71
1.93 17,4 32.99  30.94 -64.12 30.81 80,97 72,92
2.99  17.43 33.08 31.03 64.31 . 50.96 81. 20 73.13
e 2. 05 17.50  33.18  31.11 . 64.49 51.10 81.%4 73.34
n-11 17,33 33.27 31.20 64.67  51.24 81.67 73.33
918 17.60 33,37 31.29 64.86  31.39 81.90 -73.76
7124 17,685 33.46  31.38 65.04 51.34 %713 73.97
w20 17.70  33.35 31.47. -63.22 31.68 £2.36 74.17
130 .36 17,75 .33.63 : 31.533 40 51.83 -+ 82.39 = 74.38
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OQIEICIO 2 LEHILIO ST T TCh g ST CRIFIIG 6™ OKIE 7 ORI
T A g7 TR 5 1o ‘10""'“‘*u
o5 12,96 24.57 23,04  47.77 .37.85 60,32  54.32 B8l.14
Jo43 ;.03 2070 .16 U801 28.05  £0.63 - 5460 8136
(o' 13,10 24.83 23,28 48.26 '38.24 60,94  54.88 8197
VoS 1316 2495 23,40 33,50 3844 6126 55.16  82.40
1(6) 13.23 25,05 .32 48.75 38.63  61.56  55.44 82.81
'¢75 13.30 2521 23.64 43,99 38.82 . 6187  55.72 - 83.22
icga 1336 2533 23.76 4924 39.02 6218  55.99 .83.64

(C52 13.43 25,45 23,87 49.48 39.21  62.48  56.27 84.04
{700 13,49 25.33 23,99  49.72 39.39  62.78  56.54 8¢4.45
[0 13.56 2570 2410  49.95 39.58"  63.08  56.81 84.86
1216 13.62 25.82° 24,22  30.19 39.77 ° 63.38  57.08 85.26
j3.24 13.69 2594 24,33  50.43 39.96  63.68  57.35 85.66
13732 13.75 28.06 24,44 . 50.66 40.14  63.97  57.61 86.06°
(33 13.81 26,18 2455  30.90 40.33  64.27  57.88 86.4S
[2.48 13.88 2630 2467 5113 40.52 6436  58.15 86.83
)336  13.94 25,42 2478 31.36 40.70  64.86  58.41 87.25
1764 1400 25,54 2489  51.59 0.88  ©63.15  58.67 87.64
13,77 1406 26,6 23.00  31.82 41,06 63.44  38.93 88.03
1780 1413 26,78 2511l 52.05 41.25  63.73  39.19 88.42
k3, 58 14.19 26.90 235.22 332,27 41. 42 66.02 :9.45 - 88.30
17,95 14.25 27.01 25.33 - 32.50 41.60  66.30  39.71  89.19
rg,03 14.31 27.12 . 25.44 32.73 41.79 66, 59 39.97 89. 38
g 1l 14,37 2724 2555 32,96 41.96  66.87  60.22 ' $9.96
19 19 14.43 27.36 25.66  33.18 42.14- . 67.16  60.48  90.34
5. 26 14.49 27.47 25,76 33.40 4231 67.43  6C.73  90.71
634 14.55 27039 25.87  33.63 42,4 67.72  60.98 91,09
vg M 14.61 27,70 25.98  33.84 d2.67  67.99  61.23 9L.:
Vg 49 14,67 27.82 26,09 5407 .. .42.84 68,27  61.49 91.84
La S5 14.73  27.52  26.19  34.29 43,02  68.35  6lL.74 92.21
\8.64 14.79 28,04 26,30 3430 43.19 68,82  -561.98  92.58
(8. 71 14.85 28.15. 26.40 . 34.72 43.36  69.10  62.23 9293
879 1491 28,26 26,50 34,94 43,33 §9.37  62.28  93.32
'8.8% 14,97 28.38 26,61  35.16 43.71  £9.65  62.72 93.69
(893 15.03  28.49 26,71  35.37 43.88  69.92  62.97 94.06
1g.01 . 15.08 28,480 26.82 35.38 = 44,053 70. 19 63.21 94,42
1908 15.14  28.71  26.92  33.80 44,72  70.46 - 63.46 ~ 94.78
19.15 15.20 28.81 27.02  39.01 443 70.73  63.70  95.14
1623 15,26  28.92. 27.13 36,02 14,55  70.99  63.94 95.30
10,30 13,32 29.03 27.23  36.23 24.72  71.26 6418  55.8%
19,37 13,37 29.14  27.33  36.64 4188 - 71.33 €442 36,22
16,44 15,43 29.25  27.43 . .36.85 45/05  71.79 6263 96,57
19 51 15.49 29.36 27,53  37.06 45,22  72.06 6489 96,93
a5 15.54 29,46 27.63  57.27 . 45.38 72,31  6:.13 97.28
1965 15.60 29.57 27,73  57.48 45,54 72,38  63.36 97.63
[a72 15.65 29.67 27,83 37,68 45,71  72.34 63,60 97.98
13,73 16,71, 29.78 27,93  37.89 45,87  73.10  6:.83  98.33
19.8% 15,76 29,83 23,03 38,09 46,03  73.35  6+.06 98.08
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3l| 4u' 5." 6.|| ¢ 7“ 8n ) 1om
4,66 8.19 13.10 18.86 25.67 34.32 57.75
5.04 8.86 14.16 20.16 27.44 36.96 62,26
5.35 9.40 15.02 21,63 29.44  39.74 66.15
5.76 -10.02 15.83 23,05  31.38 42,80 70.43
6.05 10.51 16.79 24,45  33.28 45.38 74,63
6.31 10.97 17.54 25.81 35,14 = 47.89 77.94
6.65 11.68 18.26 26.87 36.58 48,95 81.95
£.90 12,12 18.95 28.19 38,37 52,27 85.04
7.22 12,55 19.83 29.49  40.14 54.66 88,01
7.45 13.10 20.48  30.46 41.46 56,45 91.80
7.76  13.51 21.11 31.39 43.18 58.78 94,62
7.99 13.90 21.56 32.31 44,44 60.49 97.38
8.21  14.28 22.56 33.54 45.66 62,77 100.04
8.42  14.81 23.14 34.41. . 46,80 64.40 102.63

8.93 15.53 24,53 36.09 49,64 .67.54 107.64

9.33 16.23 25.63 37.70 51.85 70.55 112.43

9.81 16.89 126,67 39.65 54.53 73.43 117.02
10.18  17.72° 27.98  41.15 56.59 76,20  121.45
.10.54 18.34 28.96 43.03 58.57 79.66 125,.7C
10.88 18.94 29.9 44,45 £0.50 g82.28 12¢,¢3
11.34 19.73 30.83 45.81 63.00 84.861 133,82
11.66 20.30 31.73 7 47.14 £4,83 87.26  137.70
11.98  20.86 32.94 48.43 £6.60 89.65 141.46
12,30 21,40 33.80 49.70 6B8.34 91.99 145,16
12,60 21.93 34,63 50.¢2 70,03 . g24.26 148.74
12,89 22,45 35.45  52.12  71.67 . 96,47 152,23
13.18 23,19 36.24 53.29 73.28 28,64 155.€5
13.47  23,€9 37.02 54,43 74.86 100,76 159.00
13.89. 24,18 38,18. 55.56 76,40 102.84 162.28
14.57  25.36 40,05 58.87 B0.95 137.86 170.20
-15.21 26.49 41.83 61.49 84,55 112,66 177.77
15.84 27.58 43.54 £4.00 86.01 117.27 185.05
16.43 28,92 45,18 . 65,42 91.33 121,69 192,02
17.19  29.93 46,76 6€.74 S4.52 = 125,95 186.75
17.75  30.91 48,30 71.00 '97.62 130,08 205.25
18.30 31.86 49.79 73.19 100.64 1:4.10 211.60
18.83 32.79 51,23 75.31 103.55 - 1.:7.S8 @ 217.73
19.35 33.€9 52.63 77.37 106,39  1:.1.76 223.<9
19,85 - 34,56 £4,00 79.38 109.15 1-°'5.44 229,50
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DETEEMINACION DE GASTOUS “EMAlvI £ EL ENPLEO DE UN
VERTEDOR KECTAIGUILAR |

1 valor 'S” que aparece en las 2hlzs indica los lts/seg. que'hay que suinar
por cada 30 cms. de aumento en ¢l valgr de L, La tabla se dedujo en la for-
mula: G = '0.0184 (L -Q 2H) H.

H - Longitud L en cms. -+ S.
cmsy 30 90 150 |
2 1.5 4.7 7.8 1.6
2.5 1.9 5.7 < 9.6 1.9
3 2.8 8.6 14.3 2.9
3.5 3.5 10.7 . 19.9 3.6
4 4.3 13.1 21.9 . 4.4
4.5 5.1 13.6 26.1 5.3
5 6.0 18.3 30.7 6.2
5.5 6.9 21.1 35.3 . 7.1
6 7.8 24.0 40. 2 . 8.1
6.5 8.8 27.1 45, 4 9.2
7 9.7 30.1 .50, 5 10. 2
7.5 10.7 33.4 56.0 11.3
g8 11.8 36.8 61.7 12.5
8.5 12,9 40.3 - 67.6 - 13.7
9 14.0 , 43. 8 73.7 14.9
9.5 15.2 . 47.5 79.8 16.2
- 16.3 51.1 86.0 17. 4
3 17.5 - 55.0 92.6 18.8 -
11 18.7 59.0 99.3 20. 2
11.5 19.9 63.0 - 106. 1 21.5
12 - 21.1 67.0 112.9 23.0
12.5 22. 4 71.1 - 119.9 24.4
13 23.7 75. 4 127.2 25.9
13.5 24.9 79.7 134.5 27.4
14 26.2 84.1 141.9 28.9
14.5 27.5 88.5 149.5 . 30.5
15 28.9 93.0 157.1 . 32.1
"15.5 37.5 97.5 164.8 33.6
16 102.3 172.9 35.3
16.5 106. 9 180.9 37.0
17 ‘ 113.0 191.3 39.2
17.5 116. 5 ' 197.3 40, 4
18 . : 121.5. 205.8 42.2
18.5 ' ; , 126.3 214.2 43.9
19 ’ . 1314 C222.8 45.7
19. 3 136.4 231. 4 47. 5
20 141. 5 . 240.2 49. 4
20,5 ' 146.7 - .249.2 5.2
21 ' 131.9 | 238.1 53.1
55.0.

20 : 157.2 -~ 267, 2

Tabla U
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NNEWTEDIR RECTAN (juLAR

H ~ Longitud L. en cms.

ms. 30 90 150 S.

2 162. 6 276.5 57.0
2.5 167. 8 . 285.6 58.9
3 173.4 295, 2 60.9
3.5 178.8 304.6 62.9
4 184. 4 314.2 64.9
4.5 ) 190.3 324.4 67.1:
S 195. 2 332.9 68.9
6 206. 0 351.7 72.9
7 217.9 . 372.5 77.3
g 229.8 393.2 81.7
9 241.6 413.7 £6. 1
0 253.5 436.0 91.3
1 265. 8 456. 1 95, 2
2 277.5 476. 6 99, 6
3 288.7 499, 2 105.3
4 304.8 524. 5 109.9
5 315. 4 543.3 114.0
6 329.1 567.5 119, 2
7 341.6 589. 8 124. 1
8 354.8 613. 2 129, 2
9 367.5 635. 8 134.1
D 381.7 661.0 139.7
] 395. 1 684. 9 144.9
2 408. 4 708.7 150. 2
3 422. 4 733.7 135.7
§ 436.3 758. 7 161. 2
5 450, 1 783.5 166.7
3 463.3 ~ 808.3 172.2
7 480.0 837.3 178.7
; 491, 2 857.7 183.3
) 505, 4 883.3 189.1
) 520.3 910. 6 195.1
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DETERMINACION DE CASTOS MEDIANTE UN EMPLEO
DEUNVERTEIVOR T RIANGUIL AR

e e — — e —

H ' Gasto Tis 5eg.
cIns, .9 60°
2.0 0. 08 0.04
2.5 0.13 0.08
3.0 0. 21 0.12
3.5 0.33 - 0.19
4.0 0. 43 0.24
4,5 0. 58 0.33°
5.0 0.75 0. 43
5.5 0.95 - 0.535
6.0 1.18 0. 68
6.5 1. 44 0.83
7.0 1.74 1.00
7.5 2.07 1.19
8.0 2,43 1.40
8.5 2,84 1.64
9.0 3.26 1.88
9.5 3.73 2,15
10.0 4,25 2,45
ARE) 4.80 2.77
.0 S5.38 3.11
11.5 6.01 3.47
12.0 6.70 3.86
12.5 7.42 4,28
13.0 8.18 4.72
13.5 9.00 5.19
14.0 9.85 5.68
14.5 10.76 6. 21
15.0 11.70 6.75
15.5 12.70 7.33
16.0 13.75 7.93
16.5 14. 85 8.57
17.0 16.01 9.23
17.5 17.22 9.93
18.0 18. 43 10. 65
18.5 19.74 11:39
19.0 21.12 12.18
19.5 22.358 13.03
20.0 24,04 13.87
20.5 25.57 14.735
200 27.17 - 15,68
y 28.78 16. 61
22.0 30. 46 17. 58
1 ,3 19
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JERTEDOR TRieNmbyLAR

T Gasto Its3=2.
cms. 90° - 60°
22.5 32,21 18. 39
23.0 33.89 19. 56
23.5 35.91 20,72
24.0 37.93 21.88
24.5 . 39.93 - 23.05
235.0 41,96 24,21
26.0 46. 40 26.77
27.0 50. 84 29.33
28.0 55. 68 32.13
29.0 . 60. 69 35.08
30.0 66.31 38. 26
31.0 71.35 41. 28
32.0 77.74 44. 85
33.0 83.93 48. 42
34.0 90, 52 52. 22
35.0 97.24 56. 10
36.0 104, 64 60.37
37.0 112.04 64. 64
38.0 119. 44 68, 90
36.0 - . 120.36 73. 64
40.0 135.65 78.38
41.0 144,18 83.19
42.0 133. 46 88. 54
43.0 162. 48 93.74
44.0 172.29 %9, 41
45.0 182.65 103.38
16.0 192.60 111,12
47.0 203. 23 117,25
48.0 214,12 123,54
49.0 225.83 130. 29
S0.0 237.80 137. 20
S1.0 249. 50 143.93
52.0 261. 87 151. 03
53.0 274.38 158.30
54.0 287.16 163. 68
53.0 301.28 173.82
56.0 316.08 182,36
57.0 329.53 190,12
58.0 344.32 198. 66
59.0 339,12 207. 19
60.0 373.91 215.73
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VERTEDOR TRIANGULAR.

Tapa 2.13 Vertedero triangular

F6rMULA DE GOURLEY

« . .
=132t 1. a = dngulo del vértice
Q=131 —5—h @ =90 Q=132 HO
Q = caudal, en m'/seg a =6(; Q=073 H
h = carga sobre ¢l vértice en m - a = 45" Q=055 H*“
. S
El exceso de anchura, a, debe ser por 1o menos, igual a 3/4 1
Carga Caudal Q en 1/seg Cerga Caudal Q en 1/seg
h h
cm =90 a=600 PEYLD cm x=90" a=60 a=45
20 0,08 0,05 0,04 20 248 143 103
25 0.15 0,08 0,06 21 280 16,1 11,7
30 0.23 0,13 0,10 22 34 18,1 13,1
35 0.33 0,19 0,14 23 © 35,0 202 14,6
40 0,47 027 0,19 24 389 274 162
45 0,62 0.36 0.26 25 430 243 179
50 0,81 0,46 0,34 26 474 213 19,7
55 1.02 0,59 043 - 27 52,0 298 24,7
60 127 073 0,53 28 569 327 23,7
6,5 1,54 0,89 0.64 29 62,1 35,7 259
70 1.86 1,07 0,17 30 . 615 189 28,1
15 220 . 1,27 0,92 32 79,1. 45,6 130
80 2,56 1,48 1,07 34 E89 529 383
8.5 300° 1,73 1.25 36 105.8 60,0 44,1
9,0 345 . 1,98 1.44 38 1209 63,6 594
100 4,48 2,58 186 40 137,0 790 572
11,0 5,66 326 2,36 42 155,0 892 645
120 7.02 4.04 292 44 1730 1000 724
130 8,55 492 3.56 46 1940 1120 80,7
140 10,28 592 428 48 2150 1240 89,8
150 12,18 1,24 507 50 2380 1370 99,3
16,0 14,28 5§22 5.95 52 2620 151.0 1090
170 16,58 9,55 6,91 54 2880 166,0 120,0
18,0 19,10 11,00 7,96 56 3150 1810 1310
19,0 21,85 12,58 9,10 58 3430 198,0 1430
2 TALLA
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Doscorg N2 pur un tubo harizonial, La férmula del caudal es:
Fig. 63 La desearpa de una tuher i horizonisl puede
estiniadrse coreciendo i distancie
. 4
L
i Tabla XII
“w margs de Tubos Horizontales, Fluyvende a Seccion Liena, en m’/min
- R T ———— k]
: , i
i1 ‘l Y T N T [ Diimetro de! Tubo i
i Cenumelras a — e p—n —_ : T
30 cm. de P27 SR =762 007 = tol el 8= 127 167 = 18148 = 03,2
caida | mm mm e iy min mm ]

i 18,2 (&M (R P10 0473 ] G0 0473 0,683 0.806
[ 178 477 R{CE 0191 (1,382 0,553 0,799 i.378 .

203 (R NS T 0,231 040 0,632 0.916 b.3RS

U - A 0.117 1.261 0450 .72 1.030 1.772 !

23,4 (107) 0,132 0.291 0.503 0,787 1,142 1.965 |

27,9 (117 |08 0.318 0,553 0,867 1.256 2,16

30.5 (12 {03 |08 | De02 .| 0826 ) 1370 G 2308

31 (15 i 0.198 C.435 0.753 1.185 1,715 - | 2932

50.8 €207) 0265 0,583 0.803 1.578 2.368 3,936
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Flg. 62: Forma de medir In tllura de I crecta en
drwcargs o chorre de una tuberia verlical,
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C ¢ wohcimte de descandn determinada tgorime rial pmonts
D ddamedng amterior dd Bubo su L pulqadas |

0 ol dit deares eon s

Tabla XI

Descarga en Tubus Verucsles, en Mctros Cubicos por Minulo

{_ Diametro Nominal del Tubo

| Ahura de [a - ) TTTeale s 002

' . - "= 1016 1(5" = 127.0]6° = 152,

. Cresta en mum. 2 r:mSO.B 3 mm‘.'6.2 4 mmO -1 =) -

) ' 4 0.606
LYY 0.0%3 0.163 o.fs;r g::‘i gm: 0.60¢
5y 0.098 0.208 0,382 4 408 0871
Th (14 0.125 0.280 0.492 0.700 o.q_ ek
102 {4y 0.144 0.1 0.8%7 onTl :.-:: 1970
FXILY 0.167 .75 0.682 1022 1.4 248
19& s 0.1%2 0416 0.719 1136 162 AN
03 g"’ 0.212 0.473 0,882 1.3m 1930 3403
a4 %“"") 0.235 0.530 0.965 1514 i 27
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VERTEDOR RECTANGULAR
Q = Gasto en lts/Seg.
H = Tirante del agua en cm,
L. = Ancho del vertedor en cm.
I. = Dzbe ser de 4 a 8 veces H.
a 3 H.
Q = 1.84 LH3/2
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VERTEDOR TRIANGULAR
Q = Gasto en Its/Seg,
C = Constante experimental = 0,57
H = Altura d=l agua a partir del vértice.
L = Ancho de la ldmina de agua a la alrura H.
a > 3
Tl

Q = 0.01178 CL H3/2
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los sistemas
oscila Jdentro

<2 '2 camara de forma Jus un voLWTes Conalido pasa a traves
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T otemm magme sl Fantader T4 G20 eXJE€S5IVO SrovOCa uesgaste
e V-z zrqraones danda 2roIl ez Cconiziderabies pParticularmente
2e @l s33c oda izt es Ffencsios. )
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meomimal Al bavs dezlle: del mpdidor 3 desiues de cuaiduier
mmmesmida s T s 2 kgt sz ofEreiar io wn ctramo  recte Jde
Timea 2 HAdles diamzrros =2l diametro dominal  antes dei
ma A T svizte reduccizn de Jdianetro antes del medidor
te dobo me{ficar Toa2 o2l fl4jD ze2a ialiiadi Para el adecuado
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HIDRAULICO

finricramiento e 2CQuel. Z. "Ll lébe liabagar a‘presion Y
=1 medidorp = c S Ll LT lae . it a4 pPractica muy
Tacoz DAaro o lotaiilador ce fiujo.

e 1=z LR S A B TJusstiran ias ifestricclones
mapabesbdiine Saer la dnitaylaciun 9 LEULIGUIES y algdnas ge
l2e ~arc-ss Zivoomitis: oo 1ELICO.

Mmpjcion -op Pazimient:l zZe YVolumern Lonulido

Te: oy omabtodAs ez il Ca. A Lhudaies Feduenos; se
mide =1 n lienaise dn . reciplente  ge
e lyman Tarn zuudiles Jde wnu o a ties  laitros  por
zame e ammisdia-a rilizararaciplentes Ze 9 a o8 iitros 4 ¥
ﬁ:}= magdeter Az gzt 02 1ibro: For segundos cairriies de
200 NV ikemm ’

Tibha Hde Oitod -

= oir Aigoezitinn de L3z diforndids SJee directamentie mide la
aran doocrelaciZi?y 23 lad FiSuiad 3, 4 3@ musstra &1 tubo
de ?:’:* =imots azi - HiLer 208 drrs&H.os  Loiheuestos . por
Seto v =) bobke z2ztitizc o aberfturae Piczométiica., Se  trata
Ao s b oEa detgeZz e dric coni 4n dobiez @n dngulo recto
at -3l 33 ~='smza czothra la CORTLenh e &1 agua entra a
tadoomg Az 1 ozbertora caizta Jue i pregién desarrollada en
al jmtamime 2l tohs =23 zyuficisnie para resastir el impPacto
Ao Ve eal e idad A @zIur rAiTiEn i, Directamente enfrente
“2' kb g} 2Tz oze zncaenbra €N refose 7 ia iinea gqe
smrmiaptbta M o2 oong los FonitIs Ly z indicagos en el
Ajemmmitioa zipparizr 22 la Tigdra 3 se Jivide gespues dade
feta Jlbimo oy oromtinda alrededor del tubo. ca Presaion en Z
2 cmemrce 2ezfues de medir la columnia we  agua  Sentro del
bootnm o amt is-snde la ecuacidn de Beiasuliid.

r=|_¢

we |-
+

<= , "
i

< |¥
t
=<
Q
+
v
bt
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O

Psy bt prasives estatiea ‘\ano\'wmo..usput‘wmmeu&

Fr 12 précidpa es dificil ¢ Al

[
[

soLre

- U= 298k
9 Jlﬁ(E%BJ

. \_—

ia supberficie

'titre, la presidn tota! s e Do i1a Presidn estatica
v dirgmica la eual ze relac.ioiia CON 1A Carga Jde wveiocidad ¥
1 tommg A Pitot ze utilizan focy  gQara  éscurrimientos
mmemtimez Sa 30lica cor mayor fiecuencia en ia calibracion
da  ctr2s bites d2 medidores s Para hiacer - atoros
imbzempibtentss, B~ cizurrimientos Peduefios w3 diticil  medir
Yor Aifaranciaz:z de cCcarga.

D-: marrianar obtroz tigos de medidores se Liene el Ventura
. ta Beoagilla me~idgra de Sasto v el medidor Ge oraricio
sar £i0uerzx T3, . s

MebrAdm Az 12 Trcuadra

282,088
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C- las figurae 7,3 ¥ 7 zz iloztr. Jidiicanente la forma y
21 namolrama Parz: ohtaner =l Lisis LOr €. mE(UEo e ia
Tzeuadra,y, conziderande divzrza: disztancias dei cnorroe ¥
Aifzrarmbtazr Aizvedrocs del 'Uho e deztaiga 3 =R las tapias |
= o R lores  de Sastg  eara distintas
il el stroe Ze la descaiga del pozo. EN
T mrzzoanmtan  salocis fuitentuares  del  drea
irez  afecti. Jel  Figgw Fara gescar3a
comml ot = ssto: CABUS ia distancia
Tids irpadiAtanente aidioa  Jdei tirante del
¥ I3 33, S calcusa ia relacion
trz o intarior gl tibe s e la tabla 5 se
morrospondizrts orciento de  adrea hidrdulica.
B ‘“"‘ﬁ 2e ~alaooln =1 Sasle Cang s e tratara de
4~;ca-?= Ylema 0 l1U23D 2 alscta Por ia  rraccion  anterior
Qurn Asbter—imnr 31 ZEEtT Teal.
Por au sengillzz, roapildezy » razZonabie 4Pf0Alde10n es  un
m&tade mutt ardlssdo Para 20 atoiw Jde POzZos; 30lo se req
diera T la dzezarlda ssa libre en posicidn horizontal Yy
Aga e] tobkas ds o33Y{d: Zor 13 mencs tenga 1.3 m. de
lorgitod,
l.a  eraciar  H42 z:ztz mEtodo se basa en  aprximar la
trivestzeria del torre A un recorrido  paracoiico  cuyas
scpacionse o0 3

r
d
<y
i

V= Jo7q L
0.{q "

I

i
I
o
i

o

idn entie el chorro ¥ gl asrre  por i
o

oo ido.
Q llwluﬂ
’D \M
fu L Lw)
| n Lwl]

Q- O'O'M%L (Q\L,'P;] Tew )

Ezta sltima ecuacion 32 autilizo fcaira ia construccion dei
de la figura B.

- -
oM, mAMmY

Neisdicico Tzlibprad:

Tz ou~ dizpozitive muY Lzacs Y Frecizoc para ei aforo de
R?oroT cuanoo 3loi 3¢ racdenilan g4quipadgos con bombas
rantrifoQaz o d= barbina, e Jdeciv y exizte un  flugo
candipne o= Y3 dozcirgin Zel pozo. :

F1 arifdicin oormziszstz de una abectura bien redondeada;
Tituzds on el tzstrz de una placa CLicular ge  aCero, con
Forde:z a szoueadsa v Sacis afuersa 3 la Placa tendra  espesor

~

'
)
t
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de V.4 mm, alrededcs 2=zl o iricis Tx abeftura e ira  flja
2l aeviremo svterior 2zl Y_Ls D3 ldziia s & hivel, 9 uedando
~antrade @l ao-ificis on DIzicid v tical. Ei 0 lubo por
Ao b o HAnle s 1z de  Ccostruccivunes  para
R S R L 5 J@ 1.5 m, g longituag
Aor Ve o mz--oz . DY a3l 2e iaserta @i piezometio
Mebkz gaobn- s 0 £ x 13 a.tura  gel eje  dei
Fobtem v dabs bpeae M 2,7 3 40 am. S22 Giamelblo nar W oue
Feitan on 21 2niinrc Sheshtroziiolies s fuperTiCcies Pugusas
menEs b sdos e fdaman b o) LTE LT L L2 fille w pléstico de
1.2 32 .S +», Hde YTz-gik_ 2, Tl Llglz L5 unadR o Sewe L &. Fas
4= 1. TumRr i s Lokl iz I caos o aebe  tener  una
lorajd it Jeg -yt odroz BLEI I Siame=lrc, ci oiwvel en ey
il 1x AT SR JE@ Siesion BN el tuoco de
Tlrlidnas Jdivestanente von i caugal de
DozEorursilia el Jdizf0sitive descrita
Sioel Zzsficiente de Jescarga k  en
modismetsrs de Jriricuioc. diametro agel
i G LOmcST ama para ovbtener el
El 233 aLiluil Al pleZonetricas ¥
2 arga. Ei couefriciente de descarga

ihtas: zomolnaciclhies. _

: i2-fclizos Zen Jizpusitivo SGn ios
#iq{ombazs 0 1 glzoidzad del zSua A L, aves gei OPiTICLO 23
Ta vglerm-miAdzd 2o a0 tob: de deteaiga nas 14 veiocidaa
Az ier Y d2mids 3 la o -caniZa le Sresidn entie &1 PiozZometrao
o=l poembe dg o 1 idg 2T raduticde &4 area hadrausica.
Tmmo le o dos-a-n 2Tz la Zreiild allivargcica ja carga en el
nimram&ten corrrufInd: oa li: g cvEliovicad oy OMitienco  las
mErAidaz mo~ LoissiZT ozo oz Voo de cescaiSa ) o Laib i eny ;
Y:oathe s Siswexdt @ & 14 laida Jde Mlresidli sobre i
Al st ifieim . Adam Lidiaslica g8 cunductus  a

= SLUNEE Ve €3 44 weivdl1dada a ia

2 S ildad o oid Caaica U presiun

! 3 -3 CriTiCad  Caililfadu. —a

= 1 < Zelh eHlONCES LA 3una Jde vz ¥

n el tub: -lssz de la desCarga ’ COolrregida

arcide  de=l Chnrra jusiamenhte  aftuera del

( ver fiQura 5 : , 2o 2l L..sco camb.o uel area

tondos =stz:  faztoies  Je invluencia en ia

elocidad =zl a23i LURC el FACLOr Sue

‘efluszneis da N Lelocidad  en &1 L tubo de

gzl St ifisis 38 aBiusan  en un salo

B sloros  Zbhign.ldesds espelunentaimente

»ria; o -om Yy oezlzzion da Z2iinelics orifivass/uescarga. Hsly

la avreras » 2 L2 . i el oarea Jdel OPrLiTiclO,
tas dokl .

E1 aa mba 1O g AfNW0 e Cawdaies

P4 3 S riaclaiigs a5 CuMunes ae

] a
Cimmlmormba mors: 22h2 TEoaniaml tralbage adecyadamente &)
Afrmeate o el oo iz Z2:0s zer wienoi SLe Y.8 el giametro
O = + b : =Y - .
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DiL.ni Te s.i®. La JeSuCc10n  de ia

AL\—. 1! U:?" = (‘Tt '\) ...g \-Mbauw&o&\b,HI]

Nemde AR osn v mErdify 21 doioarda en el OfFdFlC10 § v €S
S TR A L T £ SRS ARl § FiGa.io & i, 3e  ignora  ia
Caadidn Do Tl , = aminediatatience antes ael
e LE = M a e s lon 7 @b Fosicion

o m i me ko

Rl Byt dl g, -

1 1 LY
Ut b ‘_-.5_} . .V Y, -naka
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\)l'; EL;;O‘ , nu5{§h~104i0-\ duaxﬁaumndp‘

At - el

Medisi-- gzr Dozzgargan Vertical
Tequn~ d-~czadtifaciznes [eal.lladas Fueden Fresentarse  dos
bimeme HAn £1p 02 3o dozizarga wel btical definidos  For valores
ceftiTes e 1 ozltura del sgua sebie 20 extiemo  del  tuboj !
T debsie o de Z2izhoe valsoes 13 dexdarga i@ oaprouscima a  ia
d=2 m orgntedeor; misntriz JUs Swando e readan ia  descarga
=« 2 chorro, No 2s constarnte (s glac.ud Jdescairgdrsaitura
~:1 agua para valores comfErend.Zos JERLIG G £3105  L.mites
;*t“qmoa_z en la figurg 12 % =n la tadlia .d se muesiiran ios
izlores de” Fa descarga zr Yubcs .zvlicales Fara udistintas
albyrae Y diametro 2z tibaria 2@ aegiro ¥ BuPerTicle
irtbarnine 1443 | El1 flujo Zebe zar zoricientemente constante
Nxnr Jua M o-0 wvarie de manesa  ApiSsialbigy adfidue 20 ia
redmbica ae reTuicran v ar 1as REJic.iches  pPara obilener  un
o lae Deevzdis Hda Y, D1 metcdo tagibiien suede arlicarse para
msztimap 1o dzzosrfn de FoIzz o ariesialiud Orotlantes ' la
Tommibed A=Y bt dr o Zdzzzaisgs 0o Jebe ser dnrer1or oa iom,
Medicicrmar =n £2m3ld2 ooy
CSoramd= =1 2q0a dol! 7Tozg de btonbeo descdisa a ua dren o
maea? myeden crhilizarsze EFtaduies rectanguiares ’
Foiamnlaraz - bryoersidales Tpara caligliar ws @asto  ae
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AT LN poimidd BORZONTALES CON DESCARGA CONPLET Y

Diametiv del tubo en pulgadas disi. horizontzl en ems. en lts/sez. A&

\—\-3oc_wa

TAL . ‘
- 212" 3" 312t 4 4172" 3" 51/2" 6" 7"

b )

112.3 14.6 19

6 2.5 3.6 5.0 6.5 8.2 10.1 9
8 2.8 4.0 5.5 7.2 9.0 " 11.1 13.5 16.1 .21.9
0 3.0 4, 4 6.0 7.8 9.8 12.2 14.7 17.5 23.8
1 3.3 4.7 6.5 8.5 10.7 13.2 16.0 19.0. 25.8
3 3.5 5.1 7.0 9.1 11.5 14,2 17.2 20.4 27.8
5 3.8 5.4 7.5 9.8 12.3 15. 2 18.4  .21.9 29.8
6 4,1 5.8 8.0 10. 4 13.1 '16. 2 19.6 23.4 31.8
8 4,3 6.2 8. 4 11.1 13.9 17.6 20.9 24.8 - 33.8
0 4.6 6.5 8.9 11.7 14.8 18. 2 22.1 25,3 35.8
1 4,8 6.9 9, 4 12. 4 15.6 19.3 23.3 27.8 37.8
3 5.1 7.3 9.9 13.0 16.4 - 20.3 24.5° 29.2 39.7
4 5.3 7.6 10.4 13.7 17.2 21.3 25.8 30.7 41.7
6 3.6 8.0 10.9 14.3 18.0 22.3 - 27.0 32.1 43

8 <. 8 8.3 11.4 15.0 18.9 23.3 28.2 33.6 3.7
5 1 8.7 11.9 15.6 19.7 24,3 20,4 . 33,1 7.7
1 6.3 9.1 12.4 16.3  20.53 23.3 30.7 35.3 9.7
3 6.6 9.4 12.9 16,9 21.3 26, 3 31.9 3$.0 3.7
4 6.8 9.8 13.4 17.6  .22.1 27. 4 33.1 3¢.4 33,7
6 7:1 10.2 13.9 18. 2 23.0 28. 4 34,4 0.0 33.8
8 7.3 10.5  14.4 -18.9 23.8 29, 4 35.6 42,4 37,6
9 7.6 10.9  14.9 19.5 24,6 0.4 36.8 43.8  3%9.6
1 7.9 11.2  15.4 20.2 25. 4 31. 4 38.0 3.3 61,6
2 8.1 11.6 13.9 20.8 26. 2 32.4 39.3 5.7 63.9
4 8. 4 12,0 16.4 21.5 27.1 33.4 40.5 15.2 - 63.6
5 8.6 12.3 16.9 22.1 ' 27.9 34.5 41.7 19.7 67.6
7 8.9 12.7 17.4 122.8 28,7 35.3 42.9 51.1 69.6
3 9,1 13.1  17.9 23, 4 29.5 36.5 44.2 32.6 71.5
: 3. 1 13,4 18.4 24.1 30.3 7.5 45.4 34,0 73.3
4 9.6 13.8 18.9 24.7 31.2 28.5 46.6 35.3  73.3
‘: 2.9 14.1  19.4 25,4 32.0 29.3 - 47.9 37.0  77.5

2
v 3l
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AFGRO D TUSOS HORZONT ALES CON DESCARGA COMPLETA

WH

Didmezro del tubo en pulgadas dist. horizontz! en cms. en lts/seg.

L—-}':.EO Ciwnn

MTAL
21727 3" 31727 47 21727 57 5172 6" 7"
.6 10.1 14.5 19.9 26.0 32.8 . 40.5 49.1 58. 4 79.3
.7 10. 4 14.9 20.4 26.7 33.6 41.5 50.3 | 59.9 81.5
.9 10.6 15.2° 20.9 27.3 34. 4 142.6 S1.5 61.3  83.5
.1 10.9 15.6 21.4 28.0  33.3 43.6 52.8 .62.8 85.4
.2 11.1 16.0 "~ 21.9 28.6 36,1 44,6 2.0 64.3 87.4
.4 11.4 16.3 22.4° .29.3 36.9 45.6 33. 2 63.7 §9. 4
.S 11.7 16.7 22.9 29.9 37.7 46.6 56. 4 7.2 91. 4
.7 11.9 17.0 23.3 30.6 38.5 47.6 37.7 68.6 G3. 4
. 9 12.2 17.4 23.8 3.2 139, 4 48.6 58.9 70.1 63. 4
.0 12,4 17.8 24,3 31.9 40. 2 19,7 60. 1 71.6 97. 4
.2 12.7 18.1 24,8 32.5 41.0 50.7  61.4 73.0 99, 4
.4 12.9 18.5 23.3  33.2 41.8 31.7 62.6 74.5 101.3
) 13.2 18.9 25.8 33.8 42,6 52.7 63.8 76.0 103.
.7 13. 4 1.2 26,3 34.5 43,4 33.7 65.0 77,4 103.5
.9 13.7 19.6. 26.8 35.1 44,3 S54.7 66,3 72.9  107.3
0 13.9 19.9  27.3 33.8 23.1 33.7 7.5 80.3  i0%.3
.2 4,1 20.3 27.8 36. 4 13. 9. 56. 8 68.7 81.8 1ii.:Z
3 14. 4 20,7 28.3 37.1 26.7 37.8 2.9 83.3 1i3.3
) 14.7 21.0 28.8 37.7 47,5 "38. 8 71,2 84,7  112.3
.7 13,0 21,4 29.3 36.4 45,4 59:8 2.4 SA.2  11F2
S 15.2 21.8 29,8 32.0 £9:2 60. 8 73.6 57.6 116.2 -
0 15.5 22,1 30.3 39.7 30.0 61.8% 72,8 §5.1 121.2
2 15.7 22,5 3.8 4.3 50.8 62.8 76.1 90.6 123,2
3 i6.0 22,8 31.3 41.0 31.6 63,8 77.3 22,0 123.2
3 16, 2 23.2 31.8 41,7 52.5 64. 9 78.5 93,5 127.2
7 £, 23.6 - 32.3 42,5 33.3 3.9 79.8 22,0, 129.2
S A7 23.9 32.8 4+3.0 5401 66. 9 81.0 6.4  131.2
g 17.0 24,3 33.3  43.6 549 67.9  82.2 7.9 133.1
2 17.2 24,7 33.8 . 44,3 53.7 68. 9 2.4 99.3 133.1
3 17.3 25.0 4.3 44.9 56.06 69.9 2.7 100.8 137.1
5 7.7 25.4 34.8 43.6 57.4 0.9 >, G 102. 2 139.1

o0



AFORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGA COMPLETA
Didmetro del tubo ¢n pulga-:ias dist, horizontal en cmis. en lts/seg.

H=30cwmn

NCIA .
ZONTAL . _ }

8" 9" 10" 1t 12 13" 14" 13" 16"
26.0 32.9 40.6 49.1 58.6 68.6 79.5 91.4 103.6
28.6 36, 2 44.6 54.0 64.5 73.4 87.4 100. 6 114.0
31. 2 39.5 48,7 59.0 70.3 82.3 95.4 109.7 124.4
33.8 42.8 52.8 63.9 76.2 £9.1 103.3 118.8 134, 7
36. 4 46.0 56.8 68.8 82.1 6.0 111.3 128.0 145.1
39.0 49.3 60.9 73.7 87.9 102.8 119,22 137.1° 155. 4
41.6 52.6 64. 9 78.6 03.8 109.7  127.2 146.3 165.8
44,2 35.9 69.0 83.3 Q9.7 116.5 133.1 155. 4 176.2
46, 8 39. 2 73.1 88. 4 103.5 123.4 143.1 = 164.5 186.5
49, 4 62.35 77.1 03. 4 111. 4 ~130.3 151.0 173.7 196.9
52.0 635.8 81.2 08.3 117.2 137.1 159.0 182.8 207.3
S54.¢ 69.1 85.2 . 103.2 123.1 144.0 166.9 162.0 217.6 -
S57.2 72. 4 89.3 108.1 129.0 150. 8 174.9 201.1 228,0
59.8 75.6 93. 4 1153.0  134.8 157.7 182.8 210.2 238 4
62, 4 78.9 97. 4 117.9 140,7 164.5 190.8 219. 4 215.7
63.0 82.2 101.5 122.8 146.6 171.4  198.7 228.5 235.1
67.6 85.5 105.3 127.7 ~ 152.4 178.3 X6.7 237.7 269, 4
70. 2 $8.8 109.6 132.7 138.3 185.1 214,6 2:6.8 279.8
72,7 92.1 113.6 137.6_ 164.1 162.0 222.6 236.,0 250, 2
75.3 G5. 4 117.7 142.5 170.0 198.8 230.3 z243,1 50,5
/7.9 08.7 121.8 147.4 175.9 205.7 2358.5 274.2 310.9
80.5 102,0 125.8 152.3 181.7 212.5 246.4 233. 4 321.3
83,1 105. 2 129.9 157.2 187.6 219.4 254, 4 292.5 331.6
53,7 108.5 133.9 162.1 193.5 226,2 262.3 301.7 322.0
35.3 111.8 138.0 167.1 . 199.3 233,1 2/0.3 310, 8 332.3
GG, 9 115.1 142.1 172,07 203.2 240.0 278.2 319.9 352, 7
23,35 118. 4 146.1 176.9 211.0 246,83 286.2 329.1 373.1
36. 1 121.7 130. 2 181.8 216.9 233.7 2094.1 338, 2 283, 4
98.7 123.0 124, 2 186.7 222.8 260.5 02.1 317.4 303.8
01,3 125.3 158.3 161,6 225.6 267.4 310.0 356. 5 204, 2

14
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AFORO DE TUBOS HORIZONTALES CON DESCARGCGA COMPLETA

Diametro del tubo en pulgadas dist. horizontal en cms. en Its/seg.

=20 cwa

NCHA HeRI1ZONTAL ) .
8" 9" 107 11" 127 13" 14" 15" 16"

)3.9  131.6. 162.4 195.5 234.5 274.2 318.0 . 365.6  414.5
6.5  134.8 166.4 201.4  240.4 281.1 323.9 374.8 424.9
9.1 138.1 '170.5  206.4  236.2 287.9 333.8 383.9 435.3
1.7  141.4 174.5 211.3 252.1 294.8 341.8 393.1 145.6
(4,3 144.7 178.6  216.2 237.9 301.7 349.7 402. 2 456.0
6.9 148.0 182.6 221.1  263.8 308.5 357.7 411. 4 466. 3
9.5 151.3 186.7 226.0 269.7 313.4 363.6 420.5 476.7
2.1 134.6 190.8 230.9 273.5 322.2 3736 429.6 487.1
4.7 137.9 194.8  235.8 - 281.4 329.1 381.3 438.8 497. 4
7.3 161.2 198.9 2:0.8 287.2 335.9  289.5 447.9 507.8
29.9  164.4 202.9 2:5.7  293.1 342.8 397.4 457.1 518.2
32.5  167.7 207.0 . 230.6  299.0 349.6  405.4 166. 2 528.5
35,1 171.0 211.1  233.5 304.8 356.5 413.3 475. 3 538.9
37.7  174.3 215.1 260.4  310.7 363.4 421.3 184.5 549.2
0.3 177.6 219.2 263.3 316.6 370.2  129.2 493.6 326.6
2.9 180.9 223.2 270.2  322.4 277.1  437.2 302.8 37.0
5.5 184.2 227.3 275.2  328.3 383.9 443.1 511.9 330.3
8.1 187.5 231.4 2380.,1  334.1 350.8 433.1 521.0 30,7
0.7 190.8 235.4 285.0 340.0 397.6 241.0 520,72 £01. 1
3.3 1940 239.5 239.9 © 343.9 1043 2£9.0 539.3 611.+
3.9 197.3 243,5 2948 331.7 111.3  476.9 348.5 621.8
5.3  200.6 247.6  299.7  357.6 418.2 484.9 357.6 632.2
1.1 203.9 251.6 304.6  353.5 425.1 162.8 366. 8 642,53
3.7 207.2 255.7 309.3  359.3 431.9  3720.8 373.9 632.9
£.3 210,53 259.8 314.3 373.1 133.8 30S8.7 383.0 683. 2
5.9 213.8 263.8 319.4 38i.0 4:3.6 316.7 3042 6573.6
1.5 2171 267.9 324.3  .336.9 452.3  324.6 603. 3 65:.0
1 220,3 271.9 329.2  392.8 439.4  532.5 612.5 694.3
5.7 223.6 276.0 334.1 398.6 466.2 340.53 621.6 704.7
9.3 226.9 280.1  239.0- . 20453 473.1 3548.5 630.7 715.1
1.9 230.2 284.1 3:3.9 . 410.4 480.0 336.0 639.9 725. 4
0 -

t

I
L%




AFGORO DE TUBOS HORIZONTALES

B

~d

-

25

TUBOS DESCARGANDO PARCIALMENTE LLENQOS
W= 230cmm
'y % Xy % X[y % x/y % |
| B
0.17 0. 27 21.79 0.53  33.82 0.79 84.73 %
0.4 0.28 22.92 0.5+ 55.09 0.80 - 85.77 f
0. 88 0. 29 24.06 0.35 56.35. 0.81 36.77 ;
1. 34 0.30 25.24 - 0.3% 57.63 0.82 §7.76 f
1.87 0.31 26. 41 0.57 38. 89 0.83 $8.73
2,44 0. 32 27.59 0.38 £0.13  0.84 89. 67
3.08 0.33 25.78 0.59 61. 40 0.85 - 90.39
3.74 0.34  29.95 0.60  62.¢4 0.86 9.4
4, 46 0.35 31.19 0.61 63.39 0.87 92. 36 -
5. 21 0.36 32,42 0.2 65,13 0.88. 9320
5.98 0.37 33.64 0.63 66. 36 6.89. 24,02 .
6. 80 0. 38 34.87 0.64 67.58 0.9 4.79° .
7.64 0.39 36. 11 0.65 68. 81 0.91 95. 34
8.51 0.40 37,36 0.66 ~ 70.02 0.92 ¢6. 25
9. 41 0.41.  38.60 0.67 71.22 0.63 97. 20
10,33 0.42 39.85 0.68 72,4 0.24 9v. 56
11. 27 0.43 41.11 0.69 73.59 0.55 05,13
12,24 0.44. 42,37 0.70 74.7 0.95 §8. €6 _
13. 23 -0.45°  43.65 0.71 73, 94 0.9%7 €9.12 ;
14,23 Q. 46 44,91 0.72 77.C8 0.58 959,52 ‘U
15.27 0.4 46.18 - 0.73 78.21 0.%3 99. 83 5
16, 31 0.4 47. 45 0.74 79.34 1.00 100. 00
17.38 0.4 +8.73 0.75 g0, 4 |
18. 45 0.350 50.00 0.7 81.54
19,54 0.51 51.27 0.77 §2.062
20,66 0.52 52,33 0.78  83.69
- |
E
3
:
t
y |
e TaztaS.
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6.87  5.45 33 9.70  20.10  15.94 23.3 22.86

7.07  3.61 64 6.98  20.6S  16.39 26.12 23.52

7.27  3.77 93  10.23  21.25 16.84 26.83 24,17

7.43  5.92  11.22  i0.32 2180  17.28 27.53 24,79 37.03 55.88
7. 64 6.066 11.39 10.78 22,34 17.70 28.21 25.41 37.83 37.27
7.82 . 6.20 11.76 11.03  22.86 18.12 28.87 26.00 38.84 38.61
7.99  6.35 12,05 11.28. 23,38 18.33 29.5 26.59  29.72  39.93
§.17  6.48 12,29 11.52  23.88 18.92  30.16 27.16  :0.57 61.2
.34 6.62  12.54  11.7 24.38  19.32 . 30.7 27.72 11,41 62,45
8.30 - 6.75 12.79 11,99 . '24.86  19.7 31.39 28,27 42,22 £3.72
5.66  6.87 13.03 12,22 23,33 20.07 31.99 78.81  :3.03  £1.93
§.82 7.00 13.27 12,43 23,80  20. 4% 32,3 29.34 3,32 513
S.95  7.12 13.80. 12.67  26.25. 20.850  33.15 29.55  £i.3% AT.29
9.13  7.25 13.74 12,83 26,70 21.16  33.72 -30.36 4336 6%
¢.28  7.37 12,96 12,10 v 27.14 21.31 34,28 30.87 5.11 9938
©.43  7.48 1419 13.3F  27.58 21,43 34.82  31.35 4583 J0.@
.58 7.80- 1441 13,51 25,00 22.19 33,37  31.85 47.37  7L.79
.72 771 14,62 13,71 28.43 22,33 35.90  32.33 48.2% TS5
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0.9 7.94 1505 1:11  29.25 23,18 36,94 33,26 1269 7498
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C.93  §.67 16.44 13,32 31.97  23.33 10.36  36.35 5230 8L.%1
1.05 8,78 16.64 13,600 32.34  25.62 $0.83  36.77 3493 8239
1.18 5.87  16.82 13,7 32.70  25.91 41.2 7.19  33.35  &5.¢°
1.31 8.97 17:01  15.93  33.06 26.29 41.75 37.60 36186 8T

+ 9.07  17.19 1413 33.:2 26,48 42, 21 38.01 36077 3T

LES 9,17 17038 14029 33077 26.76 12,63 28,41 370370 fellT
16T 00A T 3007 1A% 220130 27,04 43,02 L0210 EToe, TS
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33 | . 44

- .

QRIFICIO 3" CRIFICIO 4" ORIFICIO 5" ORIFICIO 67 ORIF. 7" QRrRyF. 8"
L M A B 67 8T 8" 10¢ B (e
3.93 1582 29.99  26.13 35,30 46,19 73.61 66.30  99.02
0.00  13.85  30.10 28.22 58.50 3536 P3NT 66.33  95.37
0.07 13.93 30.20 28.32 35.70  48.52 74,13 656.75 ¥9.72
0.14 15.99 30.30 28.42 58,90 +0.€8 74,38 65.99 100.06
0.21 16.04 30.41 28.32 39.10  46.84 74.64 67.22 100.40
0.28  16.10 30.51 28.61 59.31  47.00 74.89 67.45 100.75
0.35 16.15 30.62 28.71 59.51 47.16 75.15 67.68 101.09
D.42  ¥6.20 30.72 28.80 59.70  47.31 75.39 . 67.90 101.42
0. 48 16.26 30.82 28.90 59.90  47.47 75. 64 68.12 101.76
0.55 16.31 30.92 29.00 60.10 47.63 75.90 63.33 102.10
0.62 - 16.36 31.02 29.09 60.30 47.78 76.14 68. 57
0.69 16.42 31.12 29.19 60.30  47.94 76. 40 68. 80
0.75 16.47  31.22  29.28 60.69  48.09 76. 64 69.02
.82  16.52 31.32 29.3§ 60.89  18.25 76.89 69. 24
0.89 16.38 31.43 29.47 61.08  +8.40 77.13 - 69.47
0.95 16.63 31.33 29.36 61.28 45.36  .77.38 69. 69
1.02 16.68 31.63 29.66 61.47  38.71 77.63 69.91
1.09 16.73 31.72 25.75 61.66  :8.86  77.87 70.13
.15 16.75 31.82 23.84 61.86 - 19.02 78.11 70.35
.22 16.84 31.92 22.93% 62,05 49.17 78.35 70.36
}.28 16.89 32.02 30.03 62.24  49.32 78.59 70.78
1.35 16.94 32.12 30.12 62.43  49.47 78.83 71.00
.4l 16.29  32.22  30.21 62.62  49.62 79.07 71.21
.48 17.05 32,31  30.30 62.81  49.77 79.31 71.43
.54 17,10 32,41 20.39 63.00  19.92 79.33 71.83
.61 17.15 32,51 30.48 63.18  30.07 79.79 71.36
1. 07 7.20 32.60 30.38 63.38  30.22 50.03 72.07
i, 73 /.25 32.70 30.67 63.36  30.37 50. 26 72.23
.30 17.29 32,80 30.76 63.75  30.32 35. 30 72.30
.36 17.35  32.89  30.53 63.94 - 30.566 80,74 72,71
.33 17,50 32,99 30.94 64.12  30.81 £0.97 72,92
S99 17035 33.08 31.03 64.31 . 50.96 S1.20 73,13
205 17.30  33.18  31.11 64.49  51.10 81.4% 73.34
2Pl 17033 33,27 31.20 4.67  51.24  81.67 73.35
TE17.8D 0 33.37 0 31.29 64,56 31.39 8§1.90  -73.76
417,83 33,46 31.38 85.04  51.34 27,13 73.97
-0 17.70  33.35  31.47 63.22 31.68 §2.36 7417
55 17.75  33.63  31.33 65.40  351.83 82.39 74.38
/4
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033 12.96 54.37 .04 47.77 37.85  60.32  54.32 81.14 g
J4 13,03 2470 23,16 8.0l 38.05  £0.63 - 54.60 81.36 ‘

, o 13,10 2483 23.38  48.26 38.24  60.94  54.88 8L.97 |
(o 1316 2495 23.40 43.50 38,44 61.26  55.16 82.40

e, 13.58 §§.2§ gg.gi 43.;8 23.23 61.56  55.44 82.81

25 13. . 3. 18, .82 61.87  S55.72 83.22

2;§4 13.36 2§.§§ 23.76 49.24  39.02 62.18 55.99 83,64

92 13.43 2555 23.87  49.48 39.21  62.48  56.27 84.04

;00 13.49 25.58 - 23.99  49.72 39.39  62.78  56.54 84.45

2,08 13.56 2570 2410 49.95 39.58°  63.08  S56.81 84.86

716 13.62  25.82° 24,22 50.19 39.77 ° 63.38  57.08 85.26

124 13,69 25.94 2433 50.43 39.96  63.68  57.35 85.66

3732 13.75 26,06  24.44 . 30.66 40.14  63.97  57.61 86.06°

740 13.81 26,18 2435 50.90 40.33 4,27  57.88 86,45

?.42 13'32 | gg.ig gj.gg 5}.;2 40.52 . 64.56  58.15 86.85

s : 12 24.7 51. 40.70  64.86  S58.41 87.25

3,54 14.00  26.3% 2:.89  51.59 20.88  65.15  38.67 87.64

172 14,06 26,66 23,00 51.82 41.06  65.44  38.93  88.03

7.80  14.13 26,78 25,11  52.05 41.25  65.73  39.19  88.42

7.88 1419 26.90 25,22 32,27 41,42 66.02  39.35 88.80

7,95 14.25 27.01  25.33  32.50 41.60  66.30  39.71 89.19

g.03 14.31 2712 25,44 352,73 4179  66.59  39.97 89.38

g 11 14,37 27.24 - 25,33 52,96 41.96  66.87  60.22 §9.96

o0 14043 27.36 25,66 53.18 42,14  67.16  60.48  90.34

.26 14.49  27.47 25,76  53.40 42.31  67.43  60.73 0.7l

g 34 14.55 27.59 25.87  33.63 2.4 67.72  60.93  91.09

2 41 14.61 27,70 25.98  33.84 42,67  67.99  61.23 9l.:6

3049 14,67 27.82 26,09  34.07. 42,84 63,27 51,49 91.34

356 14,73 27.92 26,19 34,29 43,02  £8.55 6174 92.21

5.64 14.79 28,04 26,30 3450 43.19  68.32  5L.98 92.38

2.71 14.85 28.15. 26.30  34.72 43,36 69,10  62.23  92.95

879 1491 28,26 26,30 34,94 43,53 69.37 62,48 93.32

S,ié }4.2; 22.33 26.61  35.16  43.71  €92.65 6272 93.69 :
2893 13,03 28,1 26,71  33.37 -43.88 . 69.92  62.97 94,06 !
g, 0l 1508 28.50 26.82  35.38 4405  70.19  63.21  94.42

9.03 15.14 28,71 26,92  33.80 4472  70.46 - 63.46  94.78

9.13 15.20 28.81 27.02  39.0t 4£38  70.73  63.70 95.14

s 23 15.26 0 28,92 27.13 36,02 4435  70.99  62.94 935.30

a i) 13.32 0 29.03  27.23 36,43 2472 7L.26 6418 95.39

© 37 1537  29.14  27.33  36.64 44,88 - 71,33 €442 36,22

Sowd 15,330 29023 27,43 36.85  45.05  7L.79  6:.63 96,57
3 31 15,49 29.36 27,53 57.06 45,22 72,06 6439 96.93
(9,33 15,54 29046 27.63  57.27 45.38 7231  6:.13  97.2
(9.3 1560 29.57  27.73  57.48 +45,54 72,38  65.36 97.63
;"1 13,65 29.67  27.83  37.68 45,71 . 72.%4 63,60 97.98
;L% 1571, 29,78 27,93 37,89 43,87 7310 6783 95.33
j6.85 1576 29.¢9 23,03 33,09 46,03  73.35  6.0§ 358,08

[
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2.12 4,66 8.19 13.10 18,86 25.67 34.32 57.75
2,27 5.04 8.86 14.16 20.16 27.44 36.96 62.26
2,40 5.35 9.40 15.02 21.63 29.44  39.74 66.15
2,56 5.76  10.02 15.83 23,05 31.38 42,80 70.43
2,69 6.05 10.51 16.79 24,45 33.28 45,38 74,63
2.84 6.31 10.57 17.54 25,81 35.14 47.89 77.94
2.99 6,65 11.68 18.26 26.87 36,58 48.95 81.55
3.10 6.90 12.12 18.95 - 28,19 38.37 52,27 85.04
3.24 7.22 12,55 . 19.83 29.49 40.14 54.66 88.01
3.35 - 7.45 13,10 20.48 30.46  41.46 £6.45 91.80
3.49 7.76  13.51% 21,1 31.39  43.18 58, 78. Q4,62
3.63 7.29  13.90 21.56 32,31 44.44 60.49 97. 38
3.73 8,217 14,28 22,56 33.54 45,66 62.77 100.04
3.82 8.42  14.57 23.14 34,41 46,80 64,40 102.63
4,01 8,93 15,53 24,53 36,09 49,64 67.54 107.64
4,19 9,33 16.23 25.63 37.70  51.85 70.55 112.43
4,41 9.81 -16.89 26.67 39.65 54.53 73.43 117.02
4,51 10,18 . 17.72 27.98 41.15 56.59 76.20 121,45
4.78 10,54 18.34 28.96 43,03  58.57 79.66 125,7C
4,24 10,88 18,94 29,91 44,45  £0.50 82,28 125,83
5.14 11.34 19.73  30.83 45,81 53.00 84.51 133.82
5,29 11,66  20.30 31.73 47.14 £4,83 87.26 137.70
5.44 11.98  20.86 32,04 48 .43  £6.,60 89.65 141.46
5.£4 12,30 21,40 33.80 49,70 68.34 91.99 145,76
.77 12,60 21.93 34.63 50.92  70.03 c4,26 148,74
5,91 12,89  22.45 35.45 52.12 71.67 96.47 152,23
6,06 13,18 23.19 36.24 53.29  73.28 98.64 155.€5
6.17 13.47 23,69 37.02 54.43 74,86  100.76 159.00
6,20 13.89. 24,18 38,18 55.56 76.40 102.84 162,28
6.61 - 14.57 25.36 40.05 58.87 50.95 127.86 170.20
6,90 15.21 26.49 41.83 61.49 B4.55 112.€6 177.77
7.i8 15.84 27.58 43,54 £4,00 88,01 117,27 185,05
7.45 16,43 28.92 45,18 65,42  91.33  121.€9 192,02
7.7% 17.19 29,93 46,76 68.74 S4.52. 125.95 166.75
8.05 17.75 3C.91 48,30 71.00 . ©97.62  130.0€ 205.23
8.30 18.30 31.86 49,7 72,19 100,64 1:4,10 £11.60
8.54 18,83 32,79 51.23 7 75.31 103.55 1.7.98 217.73
8,77 19.35  33,€9 52,63 “77.37 06.3%  1-1.76 223,59
©.09 19.85 34,56 <4,00 795.38 109.15 1-5.44 229,50
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PEAMINACION DE GASTOS w12 ANTE ELL EMPLEO DE UN
VERTEDOGR RECTAIGUILAR

valor "'S" que aparece en las 2tizas indica los Its/s=g. que hay que suinar
- c~2 30 cms. de aumento en €l valgr de L. L.a tabla s2 dedujo en la for-
la = 0.0184 (L -Q 2H) K.

en cms. -+

r

| -~ Longitud

30 90 150 .
1.5 4,7 7.8 1.6
5 1.9 5.7 . 9.6 1.9
2.8 8.6 14.3 2.9
; 3.5 10.7 . 19.9 3.6
4.3 13.1 21.9 4.4
5 5.1 13.6 26. 1 5.3
6.0 18.3 30.7 6.2
5 6.9 21.1 35.3 7.1
7.8 24.0 40. 2 8.1
5 8.8 27.1 45,4 9.2
9.7 30.1 50.5 10. 2
5 10.7 33.4 56.0 11.3
11.8 36.8 . 61.7 12.5
3 12.9 40.3 67.6 13.7
14.0 43.8 73.7 14.9
S 15. 2 47.5 79. 8 16,2
16.3 51.1 86.0 17. 4
5 17.5 55.0 92.6 18.8
18.7 59.0 99,3 20. 2
5 19.9 63.0 106. 1 21.53
21.1 67.0 112.9 23.0
5 22.4 71. 1 119.9 24. 4
23.7 75. 4 127. 2 25.9
; 24.9 79.7 134. 5 27. 4
26.2 84. 1 141.9 28.9
27.5 88.5 149.5 30.5
28.9 93.0 157.1 32.1
37.5 97.5 164.8 33.6
102.3 172.9 35.3
106.9 180.9 37.0
113.0 191.3 39.2
116.5 197.3 40. 4
121.5 205. 8 42.2
126.3 214.2 43.9
131. 4 222.8 45.7
136. 4 231. 4 47.5
141.3 . 240.2 49, 4
146.7 249, 2 51.2
151.9 238.1 53.1
157.2 . '267.2 55.0
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REPRESENTACION GRAFICA DEL FLUJO DESCENDENTE
GENERADO EN LAS AREAS DE RECARGA
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ABATIMIENTO EN METROS
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“EPRESENTACION GRAFICA DEL DRENAJE VERTICAL
PROVOCADO POR EL BOMBEO DE UN POZO.- PROFUNDO

020 4 POZ0 3
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'REPRESENTACION DE LA MAGNITUD DE LOS
ABATIMIENTOS PROVOCADOS EN EL POZO 3

DESPUES DE 24 HORAS DE BOMBEO DE LOS
P0OZOS 2,3,4,Y 5

POZO0 3

e
=

Q
.]F
1.
|
: i
e L9 NE. . S
1 | B R |
INTERFEZENCIA OEL POZO 2
L38m) :
r_
—
) ABATIMIENTO
TOTAL ‘
. 1242 @) . b EFECTO DEL BOMBED DEL
' PRIPIO POZO
{1T.4m)
-
7
INTERFERENCIA DEL POZO 4
, — tZ2.0m)
y : - INTERFERENCIA OEL POZO 3
X X N L (1.0 m}
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I.- onar'ro he 7 germoA - -

Conocer las previcdades hidriulicas del aéuifero. en
el cntorno de pozo utilizado. :
- . . .

II.- SELUUCIOJ DT _FOZOS PADA E.g TULR LA PRU”BA

Par:: nfec“'-“'la prucba se' utilizarin pozos que cum--

" plan con el nayor nimero p051ole de los requisitics —-
siguicnte: .
a) Estén =x7--lstos de un ecuipo de bembes en conﬂlc1o
nes apriu.adas para sostener un caucdal de cuirac--

e G

cibén constante durante-el tiempo de duracida ce la
prucba.

b) Puedan xter ficilmente sondeados.’

'e) Dispongan de un medidor de volimenes de extracsifs
‘0 pucdan ser aforadcs, pzara detenrinar el caulzl -

Qe bombeo.
a) r1 c:;'.Cﬂb ada no se infilire en las provwimido--
des del pozo. En.caso contrario sz estudiari 1z oo
sibilicad cde colccay una insta la:;s: provisicazl -

- pura alejar el zcua del sitio ée la pruata.

e) No hayan sido borbeados en las ditimas 24 Toras.

o £) Se encusziren a una distancia no menor e 1 ¥z, de
pPoOzos ¢ue se estén boxmbeando durante la prueia, --
© hayan estzdo borkeands hasta 24 hs. antes de la-
inficiacidn ée la mie:

'g) Sean éde caracteristicas coastructivas (pro*t ndi-—-

+©  dad, diénetro, entubado, etc.) y corte geoldcico, -

conocidos._

h) Sse encuentrensnrox_nos a pozos que no havan orara-
do en las dltimas 24 hs. v que puadan ser f£écilmon

te sondeados, para utilizarlos ccono pozcs de obse
vacidn. -

»
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III.- DURACIO:N ns: 1A pmn:f-:.!\'

.1 La prueba de bozbeo constara de 2 etapas. vna de
bombco Y una ée recuperacidn.

3 2 - De acverdo con la disponikilidead del equipo dc -
bombeo, la etzpa de borteo tendra una ‘duracién -
entxe 4 y ©6 hs, cuando se tencgan pozos de obser
. "vacion, Yy entre 4 vy 24 hs, cuando no se tengan,
. tendiendo a 1a duracidn maxima siempre gue sea -
".+ posible. La Suracidén fijaca inicialmznte pedré -
.sex modificada en el transcurso de la etapa, de-
acuerdo con el criterio indicado en 4.5
3.3.- La etapa de rocuperacidn tendrd, en princicio, -
la misma duracidén que la etapa de bomteco; pero -
. podra modificarse de acuerdo con el criterio in-
dicado en 4.7 .

.. 3.4.~ La prueba podrad tener una sola etapa (la de bom-
. beo o la de recuperacidn) en caso de cue no pue-
.da Qisponérse €21 equipo ée bordeo ror un tiempo
mayor o de cue las condiciones existentes no -
-,sean favorasles para ejecutar ambas etapas.
3.4. 1.- Cuanéo la prueba consista solzmente ce -,
la etaoa de recup e*ac1Vh, éeberZ znotarse el cau
@al, asi como la duracién y la hora de susgen---
sién»del bonbeo. . - :

IvV.- EJECUCION DE LA PRUERA -

Antes de iniciar la prueba, se revisari el equipo a -
utilizar (crondmetros, sondas, cintas mitricas, escua-
dra pzra aforo, etc.), pvara verificar su ccrrecto Ifun-
cionamiento. El czble de las sondas deberi ser previa-
- #ente calibrado. Cuando se cuente con varias soncas se¢
-'procuraré. en lco posible, que tcdas las observaciores-
en un pozo se efectueﬂ ¢on la misma sonda.

4.1.- Inmediatanente antes de inicmar el borbeo, se N2
. dird la profundidad al nivel estitico en el pozo
de bonbeo v en el (o los)] de observacidn. Se and

. 4ara Ta hora de iniciacidén ée la prueba y las

.« . lecturas iniciales eon el noxbre ce los pozos a-

| que. corresnonden. L S

4.2.r Se iniciari el bombeo, procurando : aqteu_r tn -
' )
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. vaudal constante, y se procederd a medir lz pro-
fundicad 2l nivel del uguz en el pozo de bozeds-
. -y en el (o los) de observacién, con la tecuela -
«roevieedmn 3208 que se indica a continuacion:
T T L0 . -t TIEMPO.A PARTIR DT LA '
LTLRUTOIA ' . INICIZ.CION! DSl LCIREO
Gl .o " : .Inmddiatameﬁfe antes
1 de iniciar el borbeo
: 2 ~«*" 7 15 segundos _
‘. T . . el - . - ’ .‘
3 T 30 segundos V
4 .1 minuto
.3..-5} " .+ 2 minutos
6 4 minutes
7 " '@ minutos
-8 15 minutos
; 59\4457. oo - 30 minutes
10 1 hora
11 2 horas
12 ) _ 4 horas
13 ) ... 8 horas -
-f14  ) 16 horas . .
P L 24 horas
PRt U . 32 horas
17 S IR . - 40 horas
18 | . 48 horas
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4,3,- A intorvalos cde tiemmo 'elﬂcc*onaecs; £a harda -
las observaciones o lecturas necesariac para -

N cuantificar el caudal de bombeo.

[ Ld

. 4,4.-'Con las obscrvaciones realizadze, se construird,
en el sitio de prucbha, la §réfica de variacidn -
del nivel din&mico en el tiempo, para el pozo de

n bombeo y para cada uno de los pozos de observa--

s ~ ~ cién. En la graficacidn podrd utilizarse papel -

- . con trazacdo aritmdtico o scm;loggrlunlco (lcs -

" . tiempos se llevarén en la escala logaritimica).
‘Estas graficas son \tiles para juzgar ¢l correc-
to desarrollo de la prucha: permiten cdeioctar -

.—. _ errores de medicidén, variaciones sensibles e -
ca. 3al y otras anomalias causzdes por fucto.es -
externos, ¥ constituyea un elemmento cde juic 2 -
para continuar o suspender una prucba.

4.5.~ La duracidn de la etapa d&e borheo, fijada ini---
cialmente como se indicd en 3.2, podri modificaxr
se con el criterio siguiente: - ~———

- . pendera la pruoba.

4.5. 2.- Cuando en la grafica mivel d‘n_:&co-tlﬂﬁ
po, del pozo bombeado (en trazado semilogaritmi-
‘ €0 o0 aritmét lCO) se observe una estao¢lzzac101 -
N - del nivel dinZmico por un tiempo minimo de 4 hs,
o '~ podra suspendersa la etapa de borhbzo antes de al
' - ‘ canzar la duracidn preiijada (ver grifica anexa) .

4.6.- Una vez concluida la etapa de bombeo, se 1n1c1a—

. ra la de recuperacidn, en la gue se efectuaran -
observac;ones en los tiempos indicados a conti-- .
nuacidn: - . '

TIEMPO A PARTIR DE LA

SUSPEXSTION DL TO:5E
| N T ; . Inmediatamente antes de
* . o . suspender el boirdeo.
| ' 2 . - 15 segundos e

¥ =3

“;_-.3 :'?h_' ' ,}»4 . 30 segundos




. gEcTum. ) " aImePo A PARTIR DE 1A
' ' , L SUSPLIICI0N RUT: POMERO
4 R! @inuto
_'S' -‘2 miputos
6 ‘4 minutos
T 7 " 8 minutos
-8 15 minutos
.h;. | 30 minutos . ;
’ 10 - #hora .
il 2 ﬁofa§l
12 4 voras e
i 15_ . € horas
i 14- lﬁhhoras
15 . 24 hora; ) &
16 t ) 32‘horas ]
) 17 : 40 horas e
| "18‘~ ) 48 horas
4. 7.~ etapa de recuﬁﬂrac;oq podra s;snenderse antes

Jde la durac101 prefijacda,

© estabiliz

Flil il ® e @it WY iwr o

-. 3.1 '-

...........

uando §2 cbsarve una-
acién del .nivel dinamico por un ticrpo-

uInino de 2 horas.

" 4.8.- Los tiempos indicados en 4.2 Y 4.6 son una guia-
' de la frecuenciz con la que deken realizarse las
observaciones., §i; por cualauier causa, no ouade

. @etectarse el nivel dinizico en el tiempo sefia--

lado, se hard la medicidn y se indicari el +ticm-

PO real a que corresponcdeo.
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M=  INFCDMIATCA COUDTTNTLIIA. S

Con objeto @e tencr bases suficientes mara uvna corres
ta interpretacion de la prucba de berbec, s2 rccoupil:
’ rd la informacion complementaria siguiente:

5.1.- Un créquis esquemdtico de la zora comprendide -

' en un radio de 1 Km alrededer (el pozo de bem--

——-beo, en el que se indigue la ubicacidn &promi--

" mada de rios, canales, érenes, lacunas, manan--

. .- tiales, pozos, ectc., asi como el cesnivel tozo-

' gréfico sproximado de cada uno de ellos ecn res
pecto &l pozo &¢ bonieo,

m

5.2.- Caracteristica corstructzvas (prcfundicdad,
ubicacidn.de cedazos v de tramos cemantados
engravados, etc.), cortes ceoldgicos y regis-
tros eléctricos del pozo de borbeo y del (o -
los) de obsexvacion. S

5.3.- caudzl de extracc101 vy hora de 1nicio del bem--
" beo, de los pozos privzimos ( a distancias meno-

" res de un kilémetro del pozo de pruska) que es-

. tén ogerands, o inicien su operacifa, en el -

~transcurso ¢é& la prucba de bcnbeo.
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EQUIPO PARA LA PluzPA
EQUIPO

= Hoja de control

= Cronbmetro

« Calculadora

= PMultimetro tipo gancho
LQUIFO DE AFORO

- Sonda eléctrica

= Regla aforadora

= Flotadores

= Molinete

= Estructura aforadora

ACCESORIOS
= Marcador Craso
- Plﬁxonetro
= Rollo hilo plastico
= Escala .
= Raskin Tape

= Libreta
MERRAMIENTAS
- Desarmador plano
= Desarmador cruz
- Pinzas

- Espatula

ety pees -
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Fig. 34: Detalles de la construccién de wa

con orificios de aberfuras miiltiples. El indicador de
biveles de agua muestrs la cargs en metres de ague
duranie la operacida.

Add,
e

€2: Forms de medir la ahura de 12 crests en

& cheorre de wma tuberia vertical.

ol

] 2

Descargs. en Wwios por menuls
Fig. 56: Curva de callbraciia pars cada orificio de
2.5 cm. de didaetre, e wa reclplente de orificios.
Lus valores dudos pur n curva, sl multiplicarse por

Descarga en Tubos Verticales, en Metres Cibiccs por Minuto

misnere de arificios e we, darin kn descarga
oinl. :

Adura de la

Diamewo Noeinal de! Tubo

Cresta en mm. =508 {3 =72 4" = 101,65 = 127.0}6" = 152.4 |8 = 203.2

mm mm mm mm mm mm
38 (1.5 0.083 0.163 0,257 0322 0.416 0.606
51 () 0,093 0,208 0.352 0.454 0,606 0.871
T (30 0,125 0,280 0,492 0,700 0,926 1,457
102 (47) 0,144 0,333 0,587 0.871 1,211 1,978
127 (5%) 0,167 0.375 0,662 1,022 1,438 2,385
152 (5%) 0.182 0,416 0.719 1,136 1,628 2,763
203 (87 0,212 0,473 0,852 1,363 1,930 3,407
254 (107) 0,235 0.530 0.965 1.514 2,198 1,974
305 (127) 0,261 0,606 1,060 1,665 2,422 4,383
381 (157) 0,295 0,662 1,192 1,893 2.650 4,921
457 (187 0,322 0,738 1,325 1,908 2.952 5,299
523 (217 0,352 0,795 1,438 2,251 3,217 5,867
609 (24%) 0,379 0.879 1.514 2,422 3402 6,245




UE UN 1UBY
FORLULA RESUELTA
o2 : \
: 0.01 T4 ——
8:0 i
B, A, EN CN, -y ]
0 UE LPS - sgLucton
5 — 200
1 - |"!,, \T
— I
3 Loz e
0 ~ ~0.90
5 2050 -
u  o—
o 13-}455 o ;__'gg
<t 0 16-1 49 o I -0.85
é 3 l4 35 :B,'_ ao : ) 10
' T -
3 . & // 5 Ryo -0.60 I
" - 12430 =z ¥ o
< EE_ S o ol I sb\ 075 Gt
= W05 S < |- 2 -
T 20— = 2k \ 010 o
o = ~ O = -0.60 "
Z A= 7 _, 8+ 20 by r _ h
= O STy ‘3. O PPN @ 4§
| Scy e Trits e SE T ~0.50 & 20
7 "o_'a_izg. o o SE -0.40 =l
P RE S 6415 > = \ -
o . EE B - I -030 1d -
- (i3 < G [ 30 Eo 20 1= 4=
& 40— = 5-1125 J oF e
- - = Ld —_ -z ‘:
: T o S @ |- \ =30
=< so— e {10 o 3 =4
+ AR = = \ = |-
-— jus | - o [— 20 b
60-—-L—_ = t i B \ EIE
- << = ~ o 12
70 —i- S 311y = u \ <> 2
- - . - 2
CO—]_ :D T f:‘:' =50
€0 -— - L I=
5 ESCUADRA DE CLRPINTERO U
]00—-j 2"'5 r = fi !—CO
ESCUADRA B€ CIRFIKTERO - [‘@E*J“—* - 270
0 MESLA PLECADIZA —10 T _:\_l 4" = 1=
C\ s | NN 2|0
et - NN i
— &T;-;;'le“ EJELUPLO 2 S ro
N SOy TU30_PARCIALMENTE LLZHO 21 1o
&N
\g\\[\\‘{\ =~ f 4)
CAERPLO U SN ) ELCIALETRO DEL T580 25 (10°) _g(:‘,,‘
TLPO LLENO ) A = 21.5 cm. _ | :
T — JH 215 ¢cm
) EL DIALETRO DEL TUTO zsno) 1°2°: 5 ¢m.
) .A:=275 CI. a . FALT&H_T_C_.L . 1 1020
) H 215 ca J U0 grueree C25 TS Y
\ A% @1 1Te sece ] -

Y T



3 LI

=T T TN A Ty . ﬁﬂ’-]ll!!l!!'.l

et

FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

TALLER DE COMPUTACION APLICADO A LA HIDRAULICA Y
DISENO DE POZOS

CAMPOS DE POZOS

Palacio de Mineria  Cailede Tacuba &  Primer piso  Deleq. Ct;auhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Postal M-2285



CAMPOS DE POZOS

I.- INTRODUCCION,-

Generalmente, en las &reas de explotacion de --
aguas subterraneas las captaciones son numerosas Se encuentran re
lativamente préximas entre sf, de tal manera que aun cuando Se res
peten ciertas restricciones en cuanto al espaciamiento minimo en--
tre ellas, nc puede evitarse la interferencia matua, es decir, la
superposicién de los efectos inducidos por su operacion, especial-
mente cuando ésta es continua durante lapsos prolongados o cuando
las caracteristicas del acuifero propician la rapida propagacion -
de esos efectos. Debido a esto son de gran utilidad practica las
soluciones teoricas aue consideran el bombeo simultaneo de pozos.

I1.- FORMULAS GENERALIZADAS.-

El abatimiento total provocado en un punto dado
de un acuifero por el bombeo de varios pozos, puede calcularse --
aplicando el Principio de Superposicién de Causas v Efectos, como
la suma de los-abatimientos que en el mismo punto provocan indivi
dualmente los pozos en cuestién, esto es:

a -;: a; ' (1)

4=1
siendo: "a" ,-el abatimiento total en el punto "p"; "a;" , el abati-
miento provocado en el mismo punto por el pozo "i" ;"sa" , el numero
de pozos en operacion. |

A su vezg'uyiesta dado por la solucion corres--
pondiente al sistema de flujo de que se trate; por ejemplo. en el
sistema de flujo analizado por Theis y Jacob:

R

1



en que"g" vy "t son el caudal y el tiempo de bombeo del pozo -
"(", respectivamente, y "x,*, la distancia de éste al punto consi
derado. Por tanto, en este sistema, el abatimiento total produci
do en el punto por la operacién de los n Dozos, estd dado por la

formula generalizada:

1 n |
a = g oz &4V leyl {2)

Para tiempos largos., es aplicable la solucién -

de Jacob: :
' 2.3 9 2.25 Ty

a = ‘£o —
i qm 9 ZS

u:'>206-t >sf5_2§
1

a partir de la cual puede calcularse el abatimiento total en el -
punto "p", medlante la generalizacion: '

2.25 Ty . .
as= W::Ql 809 Tl ' , : (3)
i

Analogémente, el abatimiento total en un punto
cualquiera de un acuifero semiconfinado estd dado por la expre---
sion:

x
a-z:[—.rzqiw(tﬁ,-g-l) - (4)

: Las expresiones (2), (3) y (4), as{ como las --
correspondientes a otros sistemas de flujo, son aplicables cuando
se conocen la localizacion, el gasto y el tiempo de bombeo de cada
unc de los pozos. El calculo laborioso que implica este cumulo de
datos cuando se trata de un gran nimero de pozos, es relativamente
facil de programar para su procesamiento en una computadora digi--
tal; de hecho, por 10 menos 1o0s programas para procesar las ecua--

2



ciones de Theis y de Jacob, han sido adaptados a la mayoria de -
las maquinas comerciales. Sin embargo, cabe advertir que la dis
ponibilidad y facilidad de manejo de estos programas, no deben -
propiciar su aplicacién indiscriminada a problemas relacionados
con sistemas de flujo no descritos por esas ecuaciones.

[11.- METODOS SIMPLIFICADOS.

Cuando se carece de informacién acerca de cada
pozo y s6lo se conocen el area de bombeo y la extraccion global,
los abatimientos regionales pueden estimarse por medio de métodos
simplificados., en cuyo desarrollo se supone que todos los pozos -
tienen el mismo régimen de operacién y que estan uniformemente --
distribuidos en éareas de geometrfa sencilla. Tales hipotesis sim
plificatorias pueden cumplirse efectivamente, desde un punto de -
vista practico, en las zonas de riego por bombeo donde 10S Pozos
estan ampliamente distribuidos y tienen un régimen de operacion -
mas o menos comdn durante los ciclos de riego,

Método de Hantush,

, M. S. Hantush obtuvo las soluciones siguientes
para calcular el abatimiento provocado por el bombeo de pozos uni
formemente distribuidos en un area de forma circular de radioR,
en un punto situado a la distancia * del centro de la misma:

a '?%r F {u, ug, 1, R L (5)

en que: v es el caudal total de extraccioén,

2
RZS
g T
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Dara “R., Y
F sW (u) + o.stﬁgf“

para >R

En 1a figura No. se muestran las graficas
‘ad1menslonales correspondientes a la ecuacion (5). Cuando se co
noce el caudal total de extraccion y el abatimiento en uno o mas
puntos situados dentro o fuera del 4rea de bombeo, estas curvas
tipo permiten deducir valores de los coeficientess y 1 , si--
guiendo el procedimiento de superposicién de curvas desarrollado
por Theis: la curva abatimiento- -tiempo se superpone a las curvas

tipo v se busca la coincidencia entre ellas, ‘manteniendo para--- _

lelos los ejes de las dos graficas, si se logra la coincidencia
se fijJa un punto de ajuste, se determinan sus coordenadas en los

cuatro ejes y se calculan los valores de los coefIC1entes con -

las expresiones:

v
re- Jm&IIFA
LY '

siendo a4, Fy» t4 ¥ u, las coordenadas del punto de ajuste selec

cionado.

- Puesto que el método se basa en la interpreta-
cion de los abatimientos provocados a largo plazo por 10s pozos

dispersos en areas de gran tamano, su aplicacién equivale a la in

terpretacion de una prueba -de bombeo colectiva de muy larga dura-
cion (meses o afos), En este rango de tiempos y-a esa escala re-
gional, la recarga del acuffero —natural o inducida— suele ser -

significativa, provocando efectos que contrarrestan a 1os del bom

beo. Como en el desarroilo del método (basado en la ecuacion de
Theis) se presupone que la totalidad del caudal bombeado procede
del almacenamiento del acufiero, los valores des y 7, deducidos
de su aplicacién, estéan sobreestimados en alguna medida porque --

A



llevan implicito el efecto de la recarga; por tanto, deben ser
- considerados como parametros aparentes, y aun puede darse el ca
so de que los valores resultantes queden fuera del rango en que
esos coeficientes tienen sentido fisico.

El efecto de la recarga puede ser descontado
al aplicar el método, deduciendo su magnitud del volumen total
de extraccién, en cuyo caso el término " vrde la expresion (5) -
asi corregido representa la extraccion neta, es decir, la tomada
del almacenamiento subterraneo. Si se procede en esta forma los
coeficientes s y 7 obtenidos va no llevan implicito el efecto de
la recarga y, por tanto, sus valores son mas representativos de
las caracteristica$S hidraulicas del acuifero. '

Una vez valuados los parametros buscados, la -

- expresién (5) permite calcular el abatimiento regional correspon-

diente a otros caudales y tiempos de bombeo.

Método de Glover.

Otro método simplificado, derivado del ante---
rior, fue desarrollado por Glover para calcular abatimientos ori-
ginado por el bombeo de pozos uniformemente distribuidos en areas
rectangulares o aue pueden ser subdivididas en rectangulos. Para
el desarrollo de este método, cuyas hipotesis basicas son idénti-
cas a las del anterior., el citado investigador parti¢ de la ecua-
cion (5), segdn la cual el abatimiento provocado en el centro de
un drea circular de bcmbeo es:

ao = & up wley) + 1 - EOR (e

Puesto gue hay simetria con respecto al centro
del area, cada sector clrcular contrlbuye al abatlmlento total en
la proporcion:

da = A dJ (7}

51
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siendo da 1a fraccion del abatimiento total originado por el sec-
tor de bombeo d@. :

Utilizando las expresiones (6) vy (7), Glover cal
culé el abatimiento provocado en los - vértices de un area rectan-
gular de bombeo, descomponiéndola en un conjunto de sectores cir-
culares que la circunscriber.. Procediendo as{ con rectangulos de

diferentes relaciones ancho/lorgitud (W/L), ottuvo la grafica acdi .

mensional mostrada en la figura No. 2.

Tanto las formulas generalizadas como l1os méto--
dos simplificados expuestos, son aplicables a la simulacién preli
minar de sistemas acuiferos relativamente homogénecs con respec--
to a sus caracteristicas hidraulicas y cuvas condiciores de fron-
tera sea compatibles con las hip6tesis basices de la ecuacioén de
Theis. Para su adecuzda aplicaci6n es necesario determinar pre--

‘viamente valores representativos de los coeficientes Sy T, me---
diante pruebas de bombeo de large duracior o, er. su defecto, me--
diante varias pruebas cortas.



GRAFICA ~ = GLOVER

- ABATIMIENTO EN LA ESQUINA DE UN RECTANGULO CON BOMBEO UNIFORME
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. Resuqlvg péi: el Uétaodo de’ GLOVER Xps siguientes pfoblemas: '

-

.4010- .,

L
: 10 Km

- 30 Km

—m

™= 0,02 m.215§8- ' - = . .

. L f
P Y L R —— -

- ———— e

Q = 6 m®/sez. (40 pozos de 0.15 m /seg. c/u) ' _
t = 5 afos . | ' :

P E Ao UAPOI

» +# .

——an

e T Kl . ! : '
S s ——
\ : . .
v ) : ' >
: o . 3Km
3 L 1 4
: H
i .
: A

| . {OK\“-

- = 0,05 m?/seg.
- S = 0,1 _ . '
.'Q' = 2 mg/seg;
: e 1 afio

S

Sim 0,15 - ¢ ommersonl o imrl U



PALA SIMPLIFICAR £L ca'lculo, BSTlun.'ze PRIMERD LOS
.SqulEHTE-S PAR.A.METRos.g . )

T

‘- : 0.02 : "2
A —r s —— = 0-133 M /fse )
. S . Ol ls N / g -
' - . 8
o .+ =2 5 anos =157 k10~ secp.
8
7’44 = Y4 (o 133)("57“0) - 0?15**0 = 9isom- .
|
q = Q = G = 2x IO m/seg., oo
- A (3oooo)(£oooo) .
reiie A wm
. ¢t | (2x15%) (1.57x10 2) - 20.93m "
.- 5 0-15_ * :
TABULACION AUXILIAR :
o|recthiane] Wim) [Lim) | ¥ Y4am [V [d () | a (m)
NI {0 coo 30000 |6i33 3.286 | 0.236 . 4.94 h.os
ot 2.4 5000 |} 15000 ] 0.33 1.6 4 0-18 8 3.93x%§§5.72"
L l-3.23-{ 10 Doey t5 000 0.67 .64 0.2329 5.00 .- {4{0.00
Fli-1r-a-4 "5000 20000 | 0.17 3.29 0.18 5 3.3772 1. 74
5 {-5-5-1 - 7500 10 000 0.75 {.09 0.216° 4.52. '9 52
5-1- -5 {0 000 22500 | 0.44 2.46. 0.229 5.00 *
|-t 6-% 2500 30000 } 0.08 | 3,28 0-110 2.30 6.90
G-6-1-{ 7500 30000 | 0.29 3.28 0.220 4.60 ’
{-5-7-6 25060 7500 0.23 0-82 o. 113 2.37
r 5=1"- 6-7 2_5_90 ___?-2500 0.1l 2.456 Q-i13 2.47 {113.068
7-6-4=-5"1 7500 22 500 | 0.33 2.46 - 9.224 4.63 .
-7~5={ 7560 -7 8500 {.00 0.82 0.201 d.24
. |_1=3-8-6 | 2sdo {5000 { 0.t7 i-64 0-118"° 2.47 ° (4.3¢6
e-8-3-1 7500 {s000 | o0.s0 .64 0.225 a.71
{- 5-9-4 5000 7 500 0.67 0.82 Q-170 3.56 14.90
5-{-4-9 | s000 22500 | 9.22 2.46 0.186 3. 89 i
«-:ou ,V;H_ "} "/m .—..-o- aruii;lCA':& C'-'/(c_'_t_J T
o . =3
- s : )
-~ Lﬁ'aoz ( )(Qt) a'= AZATIMEVD PARCAL, PRcvacand POR
e m e 9.% ' Et. RECTAN GULO CON SIDERATO .
),- aw Za | po@ SUPERPOSICION DE GFECTS, CoNsidERAMDS -

EXCLUSIVARENTE LAS Q' cor2aes POUBI'—N Jes AL

PUNTO  pROBGLE HAd{OI PEAT LN ES

9

-a TSTLL\

—



, : .
CONFIGURACIGN DEL . NWEL DINKMICO PARA &L TERRENO

PADO, DESPUES LE EXTRAER Q= & mY%4a DuadTe 4= 5aRas. )
" Lo . \ -
5-00/ : - S0 '

.96

e ' .
/ . - /—::v | |
- : (3.6 ——————34:36

x.

—. I S TN B
R U R g
" q_qQ\ . ..'-._-. 9.82 . i |00? . 9,52 / hae

O (ABAT\HIEMTOS e HE.Teos) ' -

NOTA ¢ LAS CURVAS INDICAN © UNEN PUNTOS <9R
o vaval ABATIMIENTO , MisSHo QUS 63 SH cuen-
 TRa EScRiTO PaRA CADA uUNA, Y, FUEROR .
‘DIBUTADAS INTERFPOLANCO UINEALKENTE ZARE .

Los PUNTOS . cu‘(‘o ASATIMIGNTO FUs CALcU~-. "
LADO Y, POl Lo TANID, =2~ CONOCIFO.

- . " . . L e =

INC‘EDO. 4'2-." . - . . _- " " .o

PARNMETROS NECESAR|OSS

az T . 005 _ 4 ‘ | NPT = l
.O.( - LT ' T | .

. t= ! afo = 3.154 x (0! SeQ. : | - : ) .
o N ' : o - CL . Ly .

| ('Iacao)"'i-[;‘So:):.“).z :

(3‘45,.10"8) (3-'5&&!07) - '0-88 - . . C

e |
S o.1

4.9 / 9.52 B 10.00 .52 ‘ \A.% : (




: .
'PT[,_ REcTANas [ W (m.)  |L (m) WA L4z (S (&t a{m) |aim) '
A-3-8-6 | %000 .S000 | o.40 | 0.3 0.097 .06 K
6-8-3-21 | 5000 __ | s000_| 400 | 0.63 0.158 172 {
8 3-4-9-8 2000 __ _2ooo oo | o5 | 0060 | 0.5 - 4 74 o
_ 8-to-21-23 { 5000 -5000_{ {00 | _0:63__ | o0.158 .12 d
' 8 9-"‘-'3 1 2000 A "OOO i Da 0.28% 0.050 0.5
4-w0-15-13 | 2000 ‘So00 | 0.40 0.53 | 0.067 ~1.06
L2826 | 2000 | 7000 _ | o0.24 0:39 0-1{0 (.20
Q| «-9-2-x | sovo_ | 7000 | 0,71 | 0.98 0. 1 86 2.02 __ 3 80
- | 9-t-35-2¢] 3000__ | s000 | 060 | o0.63 0:430 L4 |
9-to - 15~14 2000 3000 0.7 |' o0.28 0.076 -6'.'-3'3
A=S-10-6 | 2000 Jdoooo I 0.20 [ {.26 0.2 .22
|0 b-io-25-21 ) Sooco -.‘.0_°°° o.50 |_ (.26 0 199 2.7 (.73
: I-5=-o-9 | 2000 1 3000 ] o0.67 0.33 0.076_ |-o0.23 N
2--i5-14¢ 2000 3000 C-67 0. 39, 0.076 -0.83
il d=f=M-1\ 1_4owo .-7000 1 0.57 0-88 _otes | 1.0 L3
Q4-1%-28-2] | 2000 10000 | 0.20 l. 2¢ 0.150 {.63 ?’\
Jdz2=12-0 | Bovo_ |_4o000 | 05 |_ o.c0 ST 1.2¢ RS
J2[=i2o22-211 3000 | 3000 | {00 | 038 | 0339 | fea | .
| 2-4-1y-12 | 400> 4000__| .00 [ 0.0 | C.izg .47 5.34 j
12-15-28-22} 3000 2000 | 043 | 0.23 | .41 | sy !
f 1=3-13=n_| 4000 |_5000 o8 | _ o063 - [_o.i%0 1-63
(2 1Aa=t2z2a28 | 2000 .50 oo | 0.3 | 0.130 41 1 5.39
-9 -13 | 2000 dooo__| 0S50 _| _o.se | _0.086 9.9
13-15-25-23 | 2000 5000 | 060 0.C3 a.-130 {-41 o
A-4=4=A | 000, -Jobo _{0.57 0.38 Q.15 {- 8o oo
M- Haty-24-21 | 2000 | 7000 | 043 | _ o0.85_ | _0.14 | .53 ll-LH ;
14-15-25-24 | 2000 2000 {.00 0.38 0.099 1.08 -
1-5-15-1_| 4000 | fooo0 fo4o | Vze_ | c.o80 | (.96
115 :TTs—zE";l- 3000 G009 630 | (.25 | __o.lso .63 2.33
4-5-15-14 2000 "4 000 0.75 0.50 O-146 ~{.2¢ '
t-4-19-l6 | _S5Sc0 | 7000_10.79 | __0.88 _| 0.193_ | 2.10
]6 le. 2o zr—m isoo {0000_loas_|_ 26 0-087 0.95 5_0'0
u_-is 20 =16 1560 toooo | o.g {26 0-087 -0.95
H-4-19-16 | [ Sov 7000. | 0.2} o-89 0.083 0.90
(-2~ 16 | 00O 5500 | 055 | o069__ | ou3t | 1.43
I5-17-22=21| tSo0© 3000 0.50_|__0.328 _ _ 0.000 | 0.65
[7 }:2-s-4a-17 | 4000 _5s00__[ 0.3 [ 09 _ | _oudse_ |T\.70 L 80
|2-15-2-47 { iS00 .| 7009 __{0.21 | __0.8% | _o.083 0.%0___
' \7-20-25-22 | {500 2000 | 0.21 | 0.8 | 0.083 0:0D0
{2-1Y=-1a-12 | {500 4000 | 0.28 0.50 0.072 -0.78
A=3=13-15 | 5000 _5S00_ |09 | 069 | 013 .3 ]
Vo8- 23-21 | 1500 S000 _10.20 |_ o0.63___{_o0-080 0.87 _ /)
IB '3.4-i9-19 } 2000 5500 _1036_} 0.62 | _0,09\__ |_0,%9 .85
13-15-20-1B8 | {500 5000_10.%0 [ __ 063 __| oo - | _0.87_ / i
M:-2-2s-23| 1soo | _s000 | 030 | 063 | o0.080 07 7
'la:fq“-lfi—ls | 500 Rooco | 0.75 0.25 0-049 ~0.53. , '_|I
o



2.47

CO“']-‘GUQAC\ON RQSUL“AM?u—o
P

3.15

[

o, ancm'nuuwp wim) |Lim) WA Y0 'T% ) a (m) [ a.(m)
{-—4-19-16 5500 | 7000 | 0.9 0-20 0-193 2.10 _
.‘.&:-.F-i.'%'i‘f.-.l‘ 1Sc0 _ | 7000 0.21 0-87% ooz | 093 .20

Ig (4% =1 \'-'-OO AJO0 0.00 0.2% 0.0%7 . 9. '9‘_‘ * :
WL ta-rR-Def 12w Apas | o.c0 0.38 0.050 0.65

T ]t s | Tseoo] | Toovo 085 720 | 0:205 ] 2.23 .

20 W-le=35-2t | (500 __ | o000 | 0:15 \-26 _0.087_ | "0.95 2. l-\»d-
Heg-2p-19{ {300 _ | 3000 |{O. S0 0:3% _}) _0060 | 0.65_ R
4-5-20-14 { 3000 5500} 0.55 0.69 0. 13} -1.43 T
A=4=24-21] Jooo | 7000 § \.00 | . o.u3 0.209 _2.27 -

2§ U-15-25-21 | 3000 __ | 10000 _| 0.30_ | 1.2¢ _0.150___ | _t.83 2.37
\W-14-24-21] Agoo 7000 | 0.43 0.8% 0.14 } -1.83

L) \=2-22-2 | _Rovv | _7000__|_ 043 _|_o.88__ f_ 044l __| _Ll.53

22 Dod-2y-22 4hooo . | 7000__| 0.57_|._0.88 __ 1. O:les__ | \Bo__ 3.60
1z-1s-28-22| 3000 7000_joM3 _J_ 082 _|_o.adl | Wa3y__ | Y
11-i-24-22.| 3000 4000 | 0.75 8.80 0.\16 -.26 :
,I:’a:.?s,-zt Sovo___ | . 7o00_[O0vti_| 088 __ |_0.246__ |_2.02

23| 2iee ) 2000} _7000_| 029 | 089 _9:180 | 1.20 3 80

| 13-ts- -25-23 1 _3009 _- | _5000 | 9.60 1 0.3 _0_'_3..0_ L Lt T

= 1 TM3.lYLv-22 ] 2000 2000 067 0-39 0.074 -0.%%

7 4 zHzzvz2i 7000, |, 7000 | 0O | 09 0.209 2-27 3.3 3
I4-15-23-34] 2000 2000 | 1.00. 0 38 0.099 .03 '
1-5-25-21 | 7030 | _togoo | gs.70 | i-26 0.224 2.44

25 W4o15-25-2¢ | 3600___ | _3000 _ oo |_o.28 0.649 .08 t.29

' 4-5-25-24 | 30c® 7000 | 043 [. 0.88 0: lql - 1.53

4-41 \

[P SN

r——

e o A A



.
f

o

: - s PLASMOSU

SYSTEM SETUF PARAMETERS

Please press the <Caps Lock> key and then hit <RETURN:>.
Do you have a color monitor (Y-yes, N—-nol)? N

MICROCOMFPUTER FLASM

Mode of input: The program is set up such that data are entered
' ‘interactively. Then the program can store the data

'on an external file which can be used for subsequent

.runs. If you have no external file to begin with,

'then you must choose the interactive mode.

1. Interactive
2. Already in external file

Select mode of input (1 or 2): 1
|

‘ | o

!

!

!

| PRELIMINARY DATA INPUT
i - : .
|

Are you going to model a confined or unconfined aquifer?
(C-confined, U~-unconfined)? C

Do you want the predictor in effect (Y-yes, N-no)? Y

~ 'you want the water balance in effect (Y-yes, N-na)? Y

Enter error percéntage for water balance O >
C ' ViuaLY 4-2%
l

. iB

Y e T



UNITS @

You have the option of using English or Metric units for
parameter values. The following table show units for each
parameter data as used in this program.

English Metric
Head : ft m .
Hydraulic Conductivity gal /day/Sq. ft m/day
Transmissivity gal /day/ft Sq.m/day
Withdrawal /node gal /day "Cu.m/day -
Wi thdrawal (per unit area) gal/day/Sq.ft m/day
Distance ft m
Time day . day
Leakance gal /day/Cu.ft 1/day

Storage coefficient is expressed as a decimal. SRR
Enter selected system of units (E-English, M-Metric) E

‘Do you wish to redo this sc-reen data (Y-yes, N-no)? N

GRID NOTATION

45y

I=f 2 3 e« NC
J=1 4——d—t b ———— +
; ! ! ' i H DELY(J)
2 +——tmmpm—b e —————— +
H H i i H
I bt ———— +
A A '
NR +~=—t-—p=—mtm———a——— +
DELX(I)

Dverlay the grid shown above onto the map of the aquifer. NR
and NC represent the number of rows and columns of the grid,
respectively. The total number of nodes is given by the product
of NC and NR. You must specify NC and NR to be at least 3.
The spacing between the rows and columns of the grid -uy take
on variable distances. Specification of the DELX anc 'ELY_spacings.
follows on the next screen.




Enter number of rows of grid 5

S

Enter number of columns of grid 7

7

i |

The spacings, DELX(I), below are in the COLUMN direction.
Enter a spacing now or press <RETURN> to use the .previous value

- Enter
Enter
Enter
Enter
Enter

Enter

spacing for
spacing for
spacing for
spacing for
spacing for

spacing for

DELX of
delx(
DELX of
delx(
DELX of
delx(
DELX of
delx(
DELX of
del x (
DELX of
delx(

0N BBLWHWRKNK -~

1000

)

)

)

)

),

)

1000
1000
1000
1000
1000

1000

Do you wish to reenter the DELX(I) spacings (Y-yes N-no)? N

The spacings, DELY(J), below are in the ROW direction.
E: r a spacing now or press <RETURN> to use the previous value

Enter

Enter spacing

Enter

Enter

spacing

spacing

spacing
1

|

for DELY of
for DELY of
for DELY of

for DELY of

dely(
dely(

dely(

B HHWURNN» -

dely(

~— -t
fl

e

—r

(=)
Q
o

1000
1000
1000

1000

Do you wish to reenter the DELY(J) spacings (Y-yes N-no)? N

Do you want to redo the entire grid and spacings

|

;!
:

(Y-yes,

N-nol}? N



 DEFAULT PARAMETER DATA

Now let us fill the arrays of transmissivity, storage coefficient,
head and withdrawal rate with default values, By default the
aquifer is assumed homogeneous and isotropic.

Enter default tranmissivity S0000 : .)
- 90000
Enter default storage coefficient .001
001
Enter default elevation of head O
o
Enter default withdrawal rate (per unit area) 0
‘ 0o
Enter default leakance coefficient (P’/m’) .001
' « 001 }
Enter default elevation of source bed head 0 -
Q
Enter default confining layer bottom elevation -5
-5

Do you want to redo this screen data (Y-yes, N—ﬁo)? ? N

| SPECIAL ZONES
Is there a zone within the area of interest where any parameters
shown on previous default value screen have a different value ?

(NOTE. If you want constant withdrawal

rates differing from node to rode, these

are also treated as special zones.)

\o/

(Y-yes, N-no) ? Y

|
| SPECIAL ZONE INPUT MENU

Fit a rectangle around the zone. Specify the corner nodes
I11,J1,12, and J2 such that Il <= I2 and J1 <= J2. A 'line zone
could be represented by either I1=12 or J1=J2. Similarly a point
. could be made by both I1=I2 and J1=J2. Use the figure below for

understanding program notation

- i $omeD] = +
- . ! . {:
i v (11,J1) :
- X J + - + !
l ! ! ! !
E 1 ! ! ]
\ | (12, 92) :
; += +
Enter values of I1 anc J1 (example: 3,5 3,3 : ‘)

i | 16

1
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Enter values of I2 and J2 3,3
S, 3

If you want toikeep the default value for any of the
following parameters type 999 instead

Enter transmissivity in J airection 999

. . 50000
Enter transmissivity in I direction 999
. S0000
Enter storage coefficient 999
« 001
Enter head value 999
' 0o
. Enter withdrawal rate (per unit area) .1
. «1
Enter leakance coefficient 999
. « 001
Enter source bed head 999
)
Enter confining bed bottom 999
- -5

Do you want to redo this screen data (Y-yes N-no)? N
PO you WAL MoRt special  zewes (V- yes, m-mo)?

Enter values of Il and J1 (example: 3,5) 7;
7 , 1
Enter values of I2 and J2 7,95
7 4, 5

. If you want to keep the default value for any of the
following parameters type 999 instead

Enter transmissivity in J direction 999

: } S0000
Enter transmissivity in I directipn 999
S0000
Enter storage coefficient 1E3
1000
Enter head value 999
. . o )
Enter withdrawal rate (per unit area) 999
0
Enter leakance coefficient 999
- 001
Enter source bed head 999
- 0
Enter confining bed bottom 999
: -5

Po you want to redo this screen data (Y-yes N-no)? N

Do you have more special zones (Y-yes, N-no)? Y

17



Enter values of Il and J1 (example: 3,3) 1,4
1, 4
Enter values of 12 and J2 2,5 .

I1f you want to keep the default value for any of the
following parameters type 999 instead S

Enter transmissivity in J direction 0O

‘ Q

Enter transmissivity in I direction O
Q
Enter storage coefficient 999 - ‘
'  +001 .
Enter head value 999 ) ' ' -
o .
: Enter withdrawal rate (per unit area) 999
., O
Enter leakance coeff1c1ent 999
- = ’ -001
Enter scurce bed head <999
: 0

Enter confining bed bottom 999
-5

Do you want to redo this screen data (Y-yes N-no)? N

Do you_he.ve moré special zones (Y-yes, N-no}? N )

ERROR CHECK ON PREDICTED HEAD

As a rule of thumb, the following relationship may be used
for determining convergence of predicted heads

ERROR = Implied accuracy per node times the number of model nodes.
--At this point, let us assume that we want an implied
node accuracy of 0.001 ft or m. The calculation of
the convergence ERROR then becomes Q.01 % NC % NR.
Using your entered data, the ERROR is computed as = .35 ft (or m)
Do you want to cHange this value (Y-yes, N-no)? Y
Enter error value:.4

Chosen error value= .4

Do you wish to redo this screen data (Y-yes, N-no)? N

T
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| ) VARIABLE WITHDRAWAL RATE DATA INFUT MODE

How many net withdrawal nodes do you wish? 1
How many rates should be included in the schedule? 2

How often, in days, do you want the rates to change in your schedule
(Example: for a different rate every 30 days enter 30)? 10
How many time increments do you want for each rate? 3

Do you wish to redo this screen data (Y-yes, N-no)? N

the 1,J coordinate for pump number 1 7? 5,4

(gpd/node or cu.m/day/node)
(gpd/node or cu.m/day/node) ? 70000

? S0000

rate number 1 for well number 1

rate number 2 for well number 1

, wish to redo the rates for well number 1 (Y-yes, N-no}? N

t wi to redo your pumps and schedules {(Y-yes, N-no)? N

1n_17%¢C




INTERACTIVE MICROCOMPUTER PLASM

" INPUT DATA PRINTOUT

System of units jused = ENGLISH (gal-day—ft)
Number of time steps= 6

Initial time step= 2.747233 days

Number of rows and columns= 5 7

Allowed error in head between iterationz= .4
Confined conditions.

Water balance in effect. Cutoff value = 3
Predictor in effect.

INITIAL HEAD

0.0000E+00 Q,Q0000E+Q0D O, 0000E+00Q 0.0000E+00 0O, QOOQE+QQ
Q.0000E+00 0, Q0Q00E+Q0

0.0000E+00 0.0000E+00 Q.0000E+00 O.0000E+Q0 0. 00QQE+QQ
0.0000E+0Q0 0, QOOOE+Q0

0.0000E+00 Q. QO00E+00 0.0000E+00 0.0000E+Q0 O.0CGO0E+0O0

0.0000E+00 O.CO00E+0DQ L

0.0000E+00 0.00C0E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
"7 "0.0000E+00 0.0000E+00C

- 0.0000E+0C 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00 O.O0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+Q0

TRANSMISSIVITY IN I-DIRECTION

0.5000E+Q%S 0.S000E+0S 0Q,5000E+05 0,.5000E+035 0. Z000E+0S
0.S000E+0S 0, SOO0E+0S
0. S000E+0S 0. SNQ0E+0S O,.SO000E+05 O,S000E+05 0.S0CQ0E+0S
: Q.SO00E+0OS O.SO00E+QS N
0. S000E+05 0, SOO0E+0S O, SOO0E+0S 0.SOO0E+QS 0. SO00E+0S
"o 0.5000E+05 O, S000E+0S
T 0. 0000E+00 0, O000E+00 O, SO0O0E+0S 0.S000E+0S 0.S000E+0S
Q. S000E+0S 0. SQQ0E+0S
0. Q0O00E+(Q0 0, QOO0OE+QQ O, SO00E+0S Q,SO0OE+0S O.S000E+(0T
0.5000E+QS O.S000E+0S

TRANSMISSIVITY IN J-DIRECTION

‘0. S000E+0S 0.S000E+05 0.S0D00E+05 0.S000E+05 0.S000E+0S
0.5000E+0S 0,S000E+035

0.S000E+0S O.S000E+0S 0.S5000E+0S 0.5S000E+05 0. 35000E+05S
0.5000E+05 0Q.S5000E+0S5

"0.5000E+0S 0O.S000E+05 0.S000E+05 0.3S000E+05 0.S500CGE+(S
0.S000E+0S 0.S000CE+0S . _

0. 0000E+D0 ©,0000E+00 O,S000E+DS 0.S000E+0S 0.S000E+0OS
0.5000E+0S 0Q.S0O0Q0E+0S

0. 0000E+00 O.0000E+00 0.S000E+03 0.SOOQE+OS 0O, 5000E+0S
0. 5000E+0S 0, SO00E+0QS - .

- mas
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REHABILITACION DE PQZOS

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER I.

1. INTRODUCCION

El aumentc de la poblacidn y su consecuente demanda de agua ha ocasionado un -
‘incremento en la explotacidén de los mantos acuiferos. Actualmente existen wa--—
rias decenas de miles de pozos que, en la mayoria de los cascs, sobreexplotan-

a los acuiferos.

El alto costo constructivo de pozos nuevos, asi como la sobreexplotacidn, ha--
cen necesarioc el realizar actividades a fin de hacer mis eficiente el uso del-

agua y de la infraestructura existente para su extraccidn y utilizacidn:

Hasta hace pocos afios, los pozos, después de su construccidn, se operaban con-
tinuamente y por largo tiempo, hasta que sufrian algiin desperfecto. Actualmen-
te, son comunes los programas de rehabilitacidn que incluyen el mantenimiento-
periddico de las bombas, sin embargo, el pozo solo en raras ocasiones recibe -
atencidn. Parte de esta atencidn, mantenimiento o rehabilitacién del pozo, es-

lo que a continuacién se trata.

El pozo tiene una vida Gtil determinada, la cual puede ser alargada llevando a
cabo tareas de mantenimiento como son desazolve, reparaciones de ademe, encami
sado, instalacidén de separadores, etc., lo cual se puede programar en base a la

observacién del interior mediante una cimara de televisién.



2. . VIDEOGRABACION DE POZ0OS

2.1. EQUIPO UTILIZADOC

Consiste en una clmara de televisién adaptada dentro de un cilindro. de acero -
inoxidable de tal manera que puede ser introducida en el pozo y cperada bajo -

el aqua.

La camara consta de una fuente de luz proporcionéda por un foco de haldgeno de
100 wWatts, coiocado dentro de una bombilla que contiene aceite; el aceite pre-
viene el sobrecalentamiento. La fuente de luz se coloca aproximadamente 60 _cen
timetros abajo de la camara y se conecta a &sta por medic de dos barras meEéli
c¢as gue sirven para.sujetarla, Yy para pasar la corriente.eléctricé que reqﬁie—

re el foco.

La FPigura 1 muestra el exterior del cilindro que contiene a la cimara de tele-
visifn, asi como la fuente de luz. En la Figura No. 2 se presenta la forma co-

mo se adapta la fuente de luz al cilindro que contiene la camara.

La camara de televisién se.intréduce al pozo por medic de un cable de acero, -
el cual en su-interiorAincluye un cable coaxial a través del cual se transmi--
ten las seflales y la energia eléctrica. El cable es controlado por medio de un
malacate eléctrico gque se encuentra instalado dentro de una camioneta (Figufa

3).

La camara tiene adaptado un sistema electrénico que permite decodificar la se-

fial observada por la caAmara y transmitirla a la superficie.

Dentro de la camioneta, se encuentra la unidad de control gque consiste en un -
sistema electrdnico mediante el cual se codifica la sefnal enviada por la cama-

ra, para ser observada en un monitor y grabada por medio de una videocasetera.



En las Figura 4 y 5 se muestran croquis de la unidad de controcl y de la distri

bucién de los aparatos que constituyen el equipo dentro de la unidad mévil.

En el Anexo I se muestra un catdlogo de un equipo para la videograbacidn de po
zos, el cual incluye varias ilustraciones que muestran diversos aspectos y ca-

racteristicas del equipo utilizado.

v

2.2. UTILIDAD DE LA VIDEOGRABACION

La videograbacidn del interior de un pozo se realiza mediante una cémara'¢§pe-
cial de televisién. A partir de ella se determina el estado en que se encuen--
.tra, el tipo y profundidad de tubos dé ademe, la posicién del nivel del agua -
v la profundidad total ¢ de azolvamiento del pozo. Se detectan también 10s tra
mos de tuberia de ademe donde las ranuras se encuentran obstruidas por costras
de preéipitadés quimicos; se identifican defectos o fallas en la construccidn-
del poz;, en especial en el colocado y terminacidén de la tuberia de ademe, asi
como colapsos o deformaciones. Se obtieﬁe una idea sobre la verticalidad, se -
marcan los sitios donde existen reducciones en diZmetro del ademe, asi como la
presencia de objetos extrafios. La videograbaci&n es también de gran utilidad -
para conocer la posicién de herramientas de perforacidn atorédas; afin de im--
§rovisar 1as_herramientas ¥y méto&os de pesca. (Figura 6).

Conociendo el interior del pozo se puede diagnosticar sobre las medidas mds -

convenientes de realizarse para que el pozo trabaje eficientemente con un con-

sumo adecuado de energia.

2.3. EJEMPtOS DE VIDEOGRABACION

En las hojas del Anexo II se muestran, a manera de ejemplo, los resultados ob-

Vi sy L



tenidos mediante las Vidéograbaciones del ‘interior de algunos pozos. El primer

caso correspondiente al Pczo No. 14, en el cual se detectaron ligeras desvia--

clones en la verticalidad; zonas de inc;ustacién que son la causa de la dismi-
ﬁuciénldel gasto de extraccidn y del abatimiento excesivo del nivel de bombeo,
asi como la profundidad al azolve a 250 metros, en un pozo de 630 metros de -
profundidad total. En relacidn al Pozo Garambullos, éste_es un ejemplo tipico-
de pozo colapsado en la unidn de tuberias, estando el tubo inferior fuera de -
la vertical, lo cual llega a impedir el paso de la columna de bombeo. En el ca
so del Pozo El Zorrillo, incluye una tuberia‘defofmada y rota que dificulta la
introduccidn del equipo de bombeo. La videograbacidn del Pozo'1,\es el caso de

un pozo que se encuentra en buen estado, en el cual se recomendd instalar un -

desarenador de acuerdo a los problemas que presenta.

1

2.4. CUANDO REALIZAR VIDEOGRABACIONES

Es recomendaple realizar la videograbaqién:de un pozo degde el momento mismo en
que termina su'constfucéién;lcon el objeto de'conoéer la calidad consfruét;ﬁq—
y terminado del interior del pozo. En varios organismos oficiales, se ha im===-
puesto como requisito a la entrega del pozo, la‘revisiéﬁ de éste mediante una-

videograbacién.

Desafortunadamente en la practica, se solicita la videograbacidn de pozos gque-
actualmente se encuentran en uso, cuando se presentan problemas y muchas veces
después de haber realizado actividades innecesarias tratando de solucionar un-

problema desconocido.

Es recomendable, realizar una videograbacién del estado en que se encuentra el
pozo, cada 5 & 10 afios, aprovechando la extraccidén de la bomba para manteni---

miento.
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Down-Hole Television

LOG-MASTER MODEL 306-TV

Portable Down-Hole Television Unit, Including:

12

Model LMH-20-POE Hoist

1500 of Coaxial Cable

Maodel EM-1750 Generator
Down-Hole Camera Housing
Television Camera

Maodel LMTV Power Supply Panel
Television Monitar

Video Tape Recorder and Player
Microphone and Speaker

Tool Kit

Spare Parts and Supply Kit
Qperators Manual

1.

OPTIONS

Model 346A-TV

Model 306-TV plus LMR-D Recorder,
Panel, and Down-Hole Tacl to run
Spontaneous Potential and Single
Point Resistance Surveys.

2. Model 3468-TV

Model 346A-TV plus LMG-15-3 Gamma

Ray Tool. F\G“Q“ 3

»,



SX{IHCH METER WILL INDICATE :

' Camero Video Outpyl Level
Voltage at Lights :
Amps Drawn by lights & Camera
AC Input Yoltage Level

T A SR

12V Power Supply Oulput

CONTROLS:

CRPVEYEE®EEER

Pilot Light=TV Monitor Power

Horizonta! Hold

Yertical Hold

Brightness (Monitor Picture)

Contrast/ ON-OFF (Pull knob to turn Monitor ON)
Footage Reset {Pressto zero out number display)
ON-OFF Switch' (Power to camera and lights)
Lamp Brightness Control

Test Meter Selector Switch

Pilot Light=Control Unit Power

Test Meter

FiG 4
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VIDEOGRABACIONES Y DESINCRUSTACION DE P0OZOS ! |
CON EL METODO " SONAR-JET"
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CUES now brings its 20 years of manufacturing
and service skills to the well inspection industry

=TV

Well Inspection

Utility Van

CUES, the world’s leading
supplier of underground
utility television inspection
equipment, now offers the
well industry the most
advanced down-the-hole
equipment available. The
key features that CUES now
exclusively offers are:

High Resolution Camera that
provides clear, detailed
pictures,

Camera Focus remote
controlled from operators
station. _
Automatic Light
Compensating Camera
Circuitry adjusts to various
light condlitions.

Stainless Steel Camera

" Housing. 3 inch diameter
allows for 4 inch well or bore
hole inspections.

Thick Wall Camera Housing
fo withstand pressures up fo
2.500ps.i.

@ Oual Sets of Centralizing Bars @) Free Electronic Loaner

_ to accommoaate hole sizes
from & fo 36".

@ ODual Bulb, Qil Sealed
Lightheads come in three
sizes to Hluminate small bore
and large hole inspeactions.

@ Data View Information
Coding System to place the
date, job code and foclage
data on the monitor screen.

@ Cassette Video Tape
Recorder to document -
_inspections including date,
job code and footage.

@ Eiectric Power Draw works
with @ multiple gear
transmission fo give the
operator a wide range of
torque and speed settings.

@ Optional Equipment
including color camerq.
telescoping boom and
cable lengths from 2,000-
5.000 feet.

@ Complete Equipment Repair
Service at both cur Orlando
and Sacramento facilities.
including much of your
present equipment.

12

Service for the life of the

equipment. No rental charge

(except for freight) while
yours is being repaired.

CUES - top quality equipment
with a proven comnnitment
fo service for 20 years. See us

at the National Water Well

Show in Las Vegas, or call toll
free 800/ 327-7791 for more

detaqils,

CUES, Inc.
PO. Box 5516
Orlando, FL 32855




Ngll Inspection System

lets you look

at the problems:

13

Lost Production

Declining Water Level

Plugged Screens

Clogged Perforations

Objects in the Well

Lost Equipment x
¢ Broken Casings '

With the CUES Well Inspection
System, @ teievision survey of the
well or bore hole can be made
quickly to take the guesswork out
of well problems,

Detailed inspections at 4,000 feet
are standard with the Q-TV Well
System, as shown, using 1/4”

"cable. Depths of over 12,000 feet

are possible with increased cable
sizes and draw works.

The camera is lowered down the

. hole at g speed controlled by the

operator from inside the Van. The

. .complete inspéction is recorded

on the cassette video tape
recorder for a permanent record
of the viewing. Also included ip
the CUES System is a three line
data view that places the daté,
job code and depth on the screen
to simplify the record keeping. This
data is qutomatically recorded by
the video tape recorder.

In the short time it takes o
compilete the inspection, the

- froubie can be pinpointed and

the appropriate repair 1ools or

+ procedures can be selectedto

solve the problem. The guesswork
is eliminated.

CUES is the largest supplier of

sewer and pipeline television
inspection systems in the country
with over 800 systems in operation. ¥
More contractors and B
municipalities use the CUES

systems than ali other
rmanufactured brands combined.
Proven equipment. performance
and service have contributed
greatly to this widespread
acceptance of our systems.

Cues Inc.- :
3501 Vineland Rd. i,
.. Orando, FI. 32805
ER305/849-0190, .
“Tell Free = 800/327-77N1
S +West Coast. 7800/824-5833
Califomia -+800/852-7727 - e

- ’ - -
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PERFORACIONES LEOR, S_A.
Cuernavaca §9-A . Mexico, D. F. C. P. 06140 Tel. 553-04-90
Rio Guadalquivir 3 Queretaro, Qro. C.P. 76020 Tel. (91-463) 435272

VIDEOGRABACION DEL POZ20 14 BATERIA 2 CENTRAL
TERMOELECTRICA SAN LUIS POTCSI

l ANE XO 1\-)

WOlA \ ©OE 1S

1. DATOS GENERALES
FECHA DE TOMA - 11 de Marzo1987
- COORDENADAS . . X 298,457.65 Y 2'417,723.53 2 1843.75
PROPIETARIO : COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD - -

NIVEL ESTATICO ORIGINAL: 66.79 metros

NIVEL ACTUAL . 77 metros
NIVEL DINAMICO - : " 140.8B metros
PROFUNDIDAD ORIGINAL - 630 metros

DIAMETRO SUPERFICIAL
DEL ADEME : 16"

DIBMETRO Y LONGITUD

DE ADEME (DATOS CONSTRUC

TIVOS) : . De 0 a 108 metros liso de 16"
De 108 a 250 metros ranurado en 16"
De 250 a 630 metros ranurade en 107

FECHA DE CONSTRUCCION: Cctubre de 1981 a noviembre deA1982
EQUIPO ) Bomba de turbina con 150 metros de profundidad
ACUIFERO IMPORTANTE: A partir de los 215 metreos

2. DESCRIPCION POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD

be 0 a 77 metros

Tuberia de ademe lisa de 16" de diametrc.

A los 60 y 70 metros ligeras desviaciones en la verticalidad del pozo.

REHABIL!TACION DE POZOS. VIDEO GRABACION. DESINCRUSTACION *SONNAR JET"

. A
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FPERFORACIONES LEOR, S A.

Cuernavaca 85-A Mexico, D. F. C. P 06140 Tel. 553-04-90
Svadalquivir 3 , Querstaro, Oro. C.P 76020 Tel. (91-463) 43522

77 metros

Nivel Estatico

De 77 a 111 metros

Tuberfa de ademe lisa de 16" de didmetro

De 111 a 250 metros

Tuberia de ademe de 16" de diimetro con ranura de canastilla vertiéﬁl

Se presénéan desviaciones leves en la vertiéalidad, a los 129, 151%,. -
170 y 232, La tuberia se encuentra limpia de 111 a 140 metros; poco -
incrustada de 140 a 158 y severamenﬁe incrustada de 158 a 250 metros.
A los 149'y 155 metros una barte del.ademe que abarca 7 ranuras pre--
senta una rotura horizontal; en total se encuentran 3 roturas; esta -

porcidén de tuberia aparentemente se encuentra deformada.

De 190 a 250 metros se presentaﬂ“abundantes grumos suspendidos gue -
disminuyen la visibilidad. Estos corresponden a crecimientos de la ba

teria del fierroc.

250 metros

Nivel de azelvamiento. Se hace notar que a esta profundidad se reduce
el didmetro del ademe, por lo que se debe considerar la posibilidad -
de gue la campana reductora corresponda a una zona de debilidad que -

haya fallado y a través de ella se haya azolvado el pozo.

REHABI.L.ITACION DE POZOS. VIDED GRABACION. DESINCRUSTACION “SONNAR JET”




PERFORACIONES LEOR, S. A .

Cuernavaca B9-A Mexico, D. F C. P 08140 Tel. 553-04-90
Rio Guadalquivir. 3 Queretaro, Oro. C.P. 76020 " Tel. (91-463) 43522
CONCLUSIONES

- Pozo azolvado de los 250 a los 630 metros de profundidad.

~ Presenta desviaciones leves en su verticalidad. Aparentemente sin

llegar a ser nocivas.

- El ademe se encuentra severamente incrustado, lo cual fue una de -

las causas-de la disminucidn del gasto .de extraccidn y del abati-- .

miento excesive del nivel de bombec.
RECOMENDACIOQONES

- Desincrustar el tramc entre los 158 y 250 metros, para aestapar -

las ranuras -del ademe.

- Inyectar hipoclérito de sodio, .20 litros cada 10 metros, de 190 a
250 metros de profundidad, para eliminar el crecimiento de bacte-

rias gue obturan el ademe.

- Vigilar periddicamente el tramo entre 1492 y 153 metros de profun-

didad, que podria presentar deformaciones y colapsos futuros.

- Colocar la columna de bombeo arriba de la posible zona de cclapso.

NOTA: El desazolve del pozo y reparacidn de la campana reductora

se consideran operaciones costosas y complejas.

REHABILITACION DE POZOS, VIDEQO GRABACION, DESINCRUSTACION "SONNAR JET"
~




LESSER Y ASOCIADOS, S. A.

VIDEOGRABACION DEL INTERIOR DEL POZO
GARAMBULLOS.

DATOS GENERALES

LOCALIZACION : Dolores Hidalgo, Gto.
PROPIETARIO : ‘ Dr. Jorge Carrillo
FECHA DE LA TOMA : 21 de Junio 1987

DIAMETRO SUPERFI
CIAL DEL ADEME : -oom

NIVEL, ESTATICO ORIGINAL : " 39 metros (1970)

NIVEL ESTATICO ACTUAL : 57 metros (1987)

NIVEL DINAMICO ACTUAL : 7 Aproximadamente 62 metros

GASTO ACTUAL : 36 lps

PROFUNDIDAD ORIGINAL : 150 metros

PROFUNDIDAD ACTUAL: 136 metros

EQUIPO DE BCOMBEO : o Turbina vertical de 6" de didmetro

v

-y 62.5 metros de longitud.

- e

DESCRIPCION POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD

S e

De 0 a 40 metros

Tuberia de ademe lisa de 10" de didmetro. A los 6 metros, 2 tubos

de ademe se encuentran desprendidos.

De 40 a 57 metros

Tuberia de ademe de 10" de diadmetro con ranuras verticales aparen
temente hechas con soplete; cortas y separadas. Las paredes del -
ademe Qe encuentran cubiertas peor una capa de material incrustan-
te gue impide la cbservacidn clara de las ranuras. A los 42, 48 y

54 metros se presentan desviaciones. ligeras de la vertical.

17



LESSER Y ASOCIADOS, S. AL

57 metros

Nivel Estatico.

De 57.a 65 metros

Tuberia de ademe de 10" de diametro con ranuras verticales cor-~

tas y escasas, cubiertas por una capa de material incrustante.

65 metros -

Colapsc. Dos tubos de ademe se encuentran separados dejando un -
trame libre de aproximadamente 30 centimgtros. El tubo inferior-
se encuentra ligeramente fuera de la vertical. El centro de laﬁ-
cdmara, al pasar por el coclapso pega a la pared del pozo, donde-

podrian existir atorones al introducir el equipo de bombeo.

De 65 a B3 metros

Tuberia de ademe de 10" de didmetro con ranuras verticales. Las-
paredes del ademe se encuentran severamente incrustadas, llegan-

do a impedir la observacidn de las ranuras.

B3 metros

Colapsc. Dos tubos del ademe se encuentran desprendidos y separa

dos aproximadamente 20 centimetros.

-

De §3 a 136 metros

Tuberia de ademe de 10" de di&metro con ranuras verticales poco-
visibles; se encuentran severamente incrustadas excepto en el in
tervalo entre 98 y 128 metros, donde estidn un poco mas limpias.

A partir de los BS5 metros, se presentan desviaciones constantes-

en la verticalidadg.

18
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LESSER Y AS0OCIADRBOS, S. AL

136 metros ' ' -

Nivel de azolvamiento.

CONCLUSIONES

Pozo severamente incrustado, aungque esta incrustacidn no afecta

la productividad actual.
Presenta constantes desviaciones fuera de la vertical
Colapsos a los 65 y 83 metros de profundidadg.

A los 65 metros la tuberia se encuentra despeqada y el tubo in-
ferior fuera de la vertical, lo cual impidid el pasc de una bom

ba de 6" de diametro.

El nivel de bombec con la bomba de 6" se encontraba cerca de -
los tazones, o sea.alrededor de 58 metros, lo gue ocasionaba -

gue el pozo "bogueara".

El nivel estatico tiene un abatimiento regional de aproximada--

mente 1 metro por anc.

La vida Gtil del pozo bombeando arriba del colapso (65 metros)-
es muy corta por lo gue serd necesario equipar a mayor profundi
dad, lo.gue 1mplica reducir el diadmetro de la bomba y por lo -

tanto el caudal. de extraccidn.

19



LESSER Y ASOCIADOS, S. AL

RECOMENDACIONES

- Equipar con bomba sumergible de 4" de diametro.

- Hacer del conocimiento del instalador de bombas el problema - -
existente a los 65 metros, para gue si es necesario, disehe al-
quna “"guia" que permita el paso de la bomba a profundidad.

-

- Introducir un tubo de 12 metros de longitud y 4" de diametro a-
fin de determinar hasta gue profundidad puede introducirse y a-

partir de ello determinar la longitud de la columna de la bomba.

20
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Cuernavaca 89 A Mexico, D. F._ C. P. 06140

PERFORACIONES LEOR, S A.
Tel. 553-04-90

Ric Guadalquivir 3 Queretaro, Qro. C. P 76020 - Tel. (91-463) 435722

)

" VIDEOGRABACION DEL INTERIOR DEL POZO0 EL ZORRILLO

DATOS GENERALES

LOCALIZACION : Rancho Santa Ma. Magdalena, Gro.
PROPIETARIO : Lic. Carlos Sanchez Navarro

FECHA DE LA TOMA
DIAMETRO SUFPERFI

20 de Julio 19B7

CIAL DEL ADEME  : 14"

NIVEL ESTATICO ACTUAL: Sé .metras

GASTO ACTUAL ' 40 1ps . X
PROFUNDIDAD ACTUAL ¢ " 162 metros

EQUIPC DE BOMBEQ : Bomba de turbina vertical con 100

metros de longitud y 8" de diame-
tro.
NOTA

Al extraer la bomaba se tuvieron -
atorones a los 60—-4&0 metros de -

profundidad.
DESCRIFCION POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD

De G a 47 metros
Tuberia de ademe lisa de 14" de diametro, con costura heli-

coidal. Fresenta ligeras desviaciones fuera de la vertical.

De 47 a S6 metroc

Tuberia de ademe de 14" de diametro con ranuras hqrizontalés.

.

REHABILITACION DE POZOS. VIDEQ GRABACION, DESINCRUSTACION "SONNAR JET"




PERFOrRACIONES LEOR, S A.
Cuernavaca 89-A PMéxko,D:F. C. P 06140 Tetl. 553-04-90
‘o Guadaiquivir 3 Queretaro, Qro. C.P.76020 Tel. (91-463) 43522

56 metros
Nivel Estatico.
7/
De S46 a 463 metros
Tuberia de ademe de 14" de diametro con ranuras Norizontales.

Se observaron ligeras desviaciones en la verticalidad del po-

Z0D.

&5 metros

Tuberiz de ademe deformada y rota.

De 65 a 1562 metros

Tuberla de ademe de 14" de diametro, con ranuras sensibliemen-— .
te horizontales, aisladas. El pozo presenta desviaciones en

su verticalidad.

162 metros

Nivel de azolvamiento.

CONCLUSIONES

El pozo presenta constantes desviaciones ligeras fuera de la
vertical. ‘

- A los &5 metros, la tuberia se encuentra deformada y rota.

Se considera dificil volver a eguipar el pozo con la bomba de
8" de diametro. Se correria el riesgo de que no entre abajo

de 45 metros o bien gue se atore y se pierda el eguipo.

REHABILITACION DE POZOS. VIDEO GRABACION, DESINCRUSTA-CION “SONNAR JET"
21



PERFORACIONES LEOR, S A.

Cuernavaca 89-A Mexico, D. F. C. P 06140 Tel. 553-04-90
Rio Guadalquivir 3 Queretaro, Qro. - C.P.76020 Tel. (81 463) 43522

RECOMENDACIONES : :

- Instalar un equipo de bombeo de &" de diametro, lo cual dis—
minuira el caudal °de extracciodn nriginal;r pero permitira
equipar el pozo con mayor facilidad y menores riesgos.

- En caso de que se adquiera un nuevo equipo, se recnmienda-sea
de tipo sumergible, ya que el pozo presenta continuas desvia-

ciones fuera de la vertical.

REHABIL!TACION DE POZOS. VIDEO' GRABACION, DESINCRUSTACION "SONNAR JET"
24 )
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PERFORACIONES LEOR, S _A.

Cuernavaca 88 A Mexico, D. F.

‘~uadalquivi_r 3 Queretaro, Oro.

C. P 06140
C.P.76020

Tel. 553-04-90
Tel. {91-463) 43522

VIDEOGRABACION DEL INTERIOR DEL POZO No. 1

RANCHO LA REDCNDA DE ABAJO

1. DATOS GENERALES

LOCALIZACION
PROPIETARIO

FECHA DElLA TOMA
FECHA DE PERFORACION:

DIAMETRD SUPERFI
CIAL DEL ADEME

NIVEL ESTATICO ORIGINAL: "
NIVEL ESTATICC ACTUAL
NIVEL DINAMICO ORIGINAL:
NIVEL DINAMICO ACTUAL
GASTO ACTUAL

PROFUNDIDAD ORIGINAL
PROFUNDIDAD ACTUAL
LONGITUD AZOLVADA

EQUIPQC DE BOMBEO

DATOS CONSTRUCTIVOS SE-
GUN DISERO )

TEMPERATURA DEL AGUA
NOTA i

. .

2 Kilometros al Sur de Ezequiel Montes
Sr. Claudio Bortuluz Orlandi

6 Octubre 1987

1972

14" .
101 metros (1973)

120 metros

125 metros {1984}

130 metros (aproximadamente)

/
60 1ps (aproxim.)
216 metros
188 metros-

28 metros

~ Turbina vertical de 8". de diametro y -

aproximadamente 740 metros de columna.

Tuberia lisa de 14" de 0O a 146 metros;-
ranurada de 146 a 216 metros.

37° C

Al bombear arroja arena.

R.EHABILITAC]ON DE POZOS. VIDEO GRABACION,. DESINCRUSTACION "SONNAR JET"




PERFORACIONES LEOR, S A.

Cvernavaca 89 A Mexico, D. F. ' C. P 0Bt40 Tel. 553-04-80
Rio Guadalquivir 3 Cueretaro, Qro. C.P.76020 Tel. (91-463) 43522
2. DESCRIPCION POR INTERVALOCS DE PROFUNDIDAD

De 0 a 94 metros

Tuberia de ademe lisa de 14" de difmetro y costura elicoidal. A -
los 63 metros- la unidn entre dos tubos de ademe se encuentra des-

pegada. Se presenta ligera desviacidn de la vertical a los 67 me-

tros.

De 94 a 120 metros _ -

Tuberia de ademe de 14" de diametro con ranuras inclinadas, cor--

tas y aisladas. Ligera desviacidn a los 111 metros.

120 metros

Nivel estltico. Cubiertc por una capa de aceite.

De 120 a 152 metros

Tuberia de ademe de 14" de didmetro con ranuras inclinadas, cortas
y aisladas. Presenta intervalos con costras de incrustacidn sobre

las paredes del ademe. Ligera desviacidn a los 139 metros.

De 152 a 188 metros

-

Tuberia de ademe de 14" de diadmetro, aparentemente lisa, ya que -
no se llegan a observar ranuras. Las paredes se encuentran incrus

tadas con diferentes grados de intensidad.

188 metros

Nivel de azolvamiento.

REMABILITACION DE POZOS. ViDEO GRABACION, DESINCRUSTACION "SONNAR JET"
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PERFORACIONES LEOR, S A

Cuerpavaca 89-A Mexico, D. F. C.P 0BI4D Tel. 553-04-90
Guadalquivir. 3 Queretaro, Oro. C.P.76020 Tel. (91-463) 43522
CONCLUSIONES

- El pozo se encuentra en general en buen estado.

- Ademe liso de 0 a 94 y + 152 metros hasta el fondo; ranurado de

94 a + 152 metros.

- Las ranuras. Se encuentran parcialmente cubiertas por costras de
incrustacidn, sin embargo, este taponamiento no ha disminuido -

el rendimiento del pozo.

- En el futuro se regueriri desazolvar.

-

- El dnico problema del pozo es la extraccidn de arenas las cua--

les podrian formar cavernas y ocasionar el colapso de la tuberia.

RECOMENDACIONES

- u

-. Colocar un desarenador en el extremo inferior de la columna con

lo cual se protejeria el eguipo de bombeo.

- Anadir grava en el espacioc anular pozo-aderme, lo cual probablemen

te rellene las cavernas ocasionadas por la extraccidn de arenas.

r

‘REHABILITACION DE POZOS. VIDEO GRABACION, DESINCRUSTACION "SONNAR JET*
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3. ' REGISTROS DE VERTICALIDAD

3.1. EL PROBLEMA

La mayor parte de los pozos no presentan una vertical perfecta. Durante su - -
construécién,las barreras de perforacidn se llegan a desviar, presentando des-

viacicnes que pueden variar desde unos cuantos centimetros hasta varios metros.

La falta de verticalidad de un pozo es un problema que se refleja al equiparlo
y operarlo. Las tradicionales bombas de flecha consisten en una columna metéli
ca rigida que por lo general tiene longitudes de entre 50 y 100 metros; lleva-
en su inter;or una flecha que gira a un determinaao nimero de revoluciones por
minuto. Esta larga flecha esti disefiada para trabajar bhajo una vertical peifeg
ta y a falta de &sta, existirin desgastes prematuros y en ocasiones rotura de-

ella.

Las bombas sumergibles presentan cierta flexibilidad ya que no utilizan la lar

ga flecha, lo cual permite cierta tolerancia a las desviaciones.
El primer problema de la falta de verticalidad de un pozo, se presenta en el -
momento de su construccidn, ya gque si su desviacidn es notable puede impedir -

su ademado.

Es conveniente conocer la verticalidad del pozo para hacer las recomendaciones

necesarias sobre su eguipamiento.
3.2. EQUIPO Y METODO DE TRABAJO

Para determinar cuantitativamente las desviaciones fuera de la verticalidad de
un pozo, se utiliza un equipo que consta de: un tripie, un malacate, una reticu

la y calibradores o canastillas de diferentes didmetros. (Figura 7)

ple]




El método de trabajo consiste en introducir una canastilla de 2" de didmetro -
menor que el ademe, la cual se baja como plomada en el pozo. Se coloca una re-
ticula de medicidén sobre el brocal del pozo y se miden los desplazamientos del
cable que-sujeta la canastilla. Por trigonometria se deduce la desviacién del-
pozoapartir de la altura del tripie, la profundidad a la canastilla y el des--

plazamiento en la reticula.

En la Figqura 7 se ilustra el equipc al iniciar el registro, se mide h, gque es-
la altura de la polea del tripie de la reticula; se centra el calibrador con -

el ademe de tal forma que las coordenadas '"x", "y" sean igual a cero y orienta

das "y" al norte y "x" al este; se inicia el descensoc del calibrador; se selec
cionan las profundidades a tomar medicidr, cada 1, 2 & 3 metros, seglin la pre-

sicidn requerida.

Al existir desviaciones en el ademe, entre el cable del malacate y la vertical
se forma un angulo ABC, que es semejante al tridngulo ADE. (Figura 8). Cada -

tridngulo tiene una resultante (r) cuyas componentes "x" y "y" son proporcio--
nales, de tal forma que si medimos dichas componentes a la altura de la reticu
la, podemos deducir las componentes a cualguier profundidad a que se encuentre-
el calibrador. Los componentes de éste, seran el desplazamiento real; "y" co-=-

rresponde a la direccidn norte-sur y "x" a la direccidn este-oeste.

Las férmulas para obtener los desplazamientos en x' y y' son los siguientes:

{2+h)x x! {Desviacidn E-W)
h

{P*h)y y' {Desviacidn N-5)
h
2 2

(x'") + (y') =1 {Resultante)

Ba orientacién de la resultante, estid dada por el arc. tan %-, y los signos de

las componentes x, Y.

e




3.3. TOLERANCIAS Y EJEMPLOS ' -

i

Para la aceptacidn de un pozo alguncs organismos dan una tolerancia mixima de-

un didmetro de desviacidn por cada 100 metros de longitud.

Otro criterio que se considera mds acertado consiste en que la verticalidad de
un pozo es aceptada, si permite la introduccidn y operacidn correcta del equi-

po de hombeo.

Conociendo el registro de verticalidad se puede recomendar sobre el eguipo mas
conveniente a instalar, incluyendo profundidades y di&metros. Posiblemente en-
ciertos casos de pozos desviados, sea conveniente o necesario introducir bom--
bas de reducido difmetro. En ciertos casos, se podra recomendar la instalacién

de bombas sumergibles, las cuales tienen tolerancia a desviaciones.
En el Anexo II se muestran ejemplos sobre registros de verticalidad.

En el primero de ellos correspondiente al Pozo Pefidn 2, se introdujo inicial--
mente una canastilla de 6" de diémetro,la-cual se atord a los 223 metros de =~
profundidad, razdn por la que se cambid a una de 8" que tambidn se atord Y pos
teriormente a una de 6". La razén por la que se atoraron las canastillas fue -
que existe una reduccidn en el difmetro del ademe a dicha profundidad, lo cual
fue observado por medio de una videograbacién. En la grafica de la hoja 3 de -
diche registro, - se muestra la desviacidn del pozo en la direccidn este-
ceste; en cambic, en la direccién norte-sur,practicamehte no existe desvia---
cién. En la Gltima hoja de gridficas, se representa, en planta, la posicidén -
del ademe a diferentes profundidades, en este caso a 0, 63, 123 y 183 metros-

de profundidad.

En el segqundo ejemplo, correspondiente al Pozo Xotepingo 5-B, se muestra el -

cdlculo para obtener la resultante, asi como diferentes puntos en los que se -



cambié de didmetro de canastilla; posteriormente con una videcgrabacidn, se ob
servd que a la profundidad de 46 metros, el primer atorén y cambio de canasti-

- 1la se debié a la existencia de un colapso de la tuberia de ademe.

-y~
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REGISTRO DE VERTICALIDAD

PERON 2

POZO N2 NOMBRE (ESCUELA)
ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA 2.25 m.
DIAMETRO ADEME 12- DIAMETRO CANASTILLA 10" g
PROFUND]DLTU ‘?FCHA 27 de Julio 1987 _. 'i' £
ANEXO nosa Vv DE ‘O sl
PROFUNI LECT. X |LECT. Y . IDESPLAZAMIENT O |DESPLAZAMIENTO
DIDAD | ¢ w N g (PESVIACION m. m. RESULTANTE
EN m. m. m. areten L e (v P W(=)INC+HY] S m.
3 0.000 0.000
6 |+ 0.008 0.000 0 0.022 0 0.022
S 1+ 0.010 |+ 0001 5.7 0050 0.Q05 0.050
12 |+ 0.012 0.000 0 0.071 0 0.071
15 1+ 0.012 | -.0,001: 4.8 0.092 0.008 0.092
18 |1+ 0.012 - 0.003 14.0 0.108 0.027 0.111
21 |+ 0.011 | - 0.004 20.0 0.114 0.041 0.121
24 |+ 0.011 |- 0.004 20,0 0,128 0.047 0.136
27 |+ 0.010 |- 0.003 16.7 0.130 0.039 0.136
30 |+ 0,008 - 0,003 20.5 0.115 0.043 0.123
33 [+ 0.007 |- 0.003 | 23.2 0.110 0.047 0.12Q ~ -
36 |+ 0.007 |~ 0.003 23.2 0.119 0.051 0.129
39 |+ 0,008 }- 0,003 26.6 0.110 0.055 0.123
2 1+ 0007 1-0.003 23.2 0,138 _0.059 0.150
5 |+ 0,007 - 0,002 15.9 0.147 0.042 0.153
48 |+ 0.007 - 0,002 15.9 0.156 0.045 0.162
21 + 0007 - 0.002 15.9 Q.166 0.047 0.172
54 |+ 0.007 0.000 0 0.175 0.175
57_1+ o.008 0,000 0 0.184 . 0 0.184
€0 _1:i nooe V4 0.001 7.1 0.221 0.028 0.223
63 1. o010 |+ 0.001 5.7 0.290 0.029 0.291
66 |+ 0.008 |+ 0.001 7.1 0.243 0.030 0.245
69 1+ 0.008 |+ 0.001 7.1 0.253 0.032 0.255
72 1+ 0.007 .0.000 0 0.231 0 0.231
75 li 0 qog |+ 0.001 7.1 0.275 . 0.034 0.277
78 1+ 0.008 0.000 0 0.285 0 0.285
81 |+ 0.008 0.000 0 0.296 0.296
84 + 0,008 - 0.001 3.5 0.230 0.038 0.233
87 1+ 0.006 |- 0,002 18.4 0.238 0.079 0.251
90 |+ 0.008 |-~ 0.001 7.1 0.328 0.041 0.330
33 i+ 0.007 |- 0.001 8.1 0.296 0.042 0.299
96 |+ 0.007 |- 0.007 8.1 0.306 0.044 | * 0.329
99 |+ 0.005 |- 0.002 21.8 0.225 0.090 0.242
102 |+ 0,007 |- 0,001 8.1 0.324 0.046 0.327
105 1+ 0.007 |- 0.002 15.9 0.334 0.095 0.347
38 1+ 0,008 |- 9.001 8.1 0.343 0.049 0.346
1311 1+ 0.007 |- 0,001 8.1 0.352 0.050 0.355
114 __t+ 0,007 (- 0.002 15.9 0.362 0.103 0.376
117 |+ 0.007 |- 0.002 15.9 0.371 0.106 0.386




REGISTRO DE VERTICALIDAD

POZO N2

NOMBRE

PERON

2 (ESCUELA)

ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA _2.25 m,.

DIAMETRO ADEME 12" DIAMETRO CANASTILLA 10", _&"
. -
PROFUNDIDAD FECHA _27 de Julio 1987 ,,._‘;E,.
L1
PROFUN| LECT. X |LECT. Y - IDESPLAZAMIENT O |DESPLAZAMIENTO ]
DDAD | g w | N § [PESVIACION m. M. RESULTANTE
EN m. m. m. ere.ton L e (+) | W(-)IN(+)] S({-) m.
120 |+ 0.006 | - 0.002 15.9 0.371 0.106 0,386
123 + 0.008 | - 0.001 7.1 0.445 0.056 0.448
k SE ATORA |CANASTILIA DE 10" vy g8". SE BAJO UNA DH 6"
126 | + 0.001 0.000 0. 0.057 0 0.057
129 0.000 0.000 5 0 0 0
132 |+ 0.001 | - 0.001 45.0 0.060 0.060 0.085
135 |+ 0.002 0.000 0 0.122 0 0.122
138 |+ 0.003 | + 0.001 18.4 0.187 0.062 0.197
{141 + 0.002 0.000 0 0.127 0 0.127
144 |+ 0.002 |- 0.002 | 45.0 0.130 0.130 0.184
147 |+ 0.002 |+ 0.001 26.6 0.1332 0.066 - 0.148
150 1+ 0.003 |+ 0.002 33.7 0.203 0.135 0.744
153 0.000 | + 0.001 90.0 0 0.069 0.069
156 |+ 0.001 |+ 0.007 45.0 0.070 0.070 0.099
155 |+ 0.001 |+ 0.001 45.0 0.072 0.072 01.02
162 |+ 0.003 |+ 0.001 18.4 0.219 0.073 0,231
165 1+ 0.002 |- 0.001 | .26.6 0.149 0.074 0.166
168 |+ 0.002 |- 0.007 26.6 0.151 0.076 0.169
171 + 0.002 |+ 0.001 26.6 0.154 0.077 0.172
174 |+ 0.003 |- 0.001 18.4 0.235 0.078 0.247
177 |+ 0.001 |- 0.001 45.0 0.080 0.080 0.113
180 |+ 0.002 |- 0.001 26.6 0.162 0.081 0.181
183 + 0.004 0.000 o] 0.329 0 0.329
186 |+ 0.001 0.000 0 0.084 o 0.084
189 |+ 0.002 0.000 0 0.170 0 0.170
192 |+ 0.002 0.000 0 0.173 0 0.173
195 + 0.002 0.000 0 0.175 0 0.175
* A 123 m SE CENTRO LA CANASTILLA DE 6"
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EN METROS

PROFUNDIDAD

REGISTRO DE VERTICALIDAD

POZO N2  NOMBRE PERON 2 (ESCUELA)

ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA___2.25 m. :
DIAMETRO ADEME 12" DIAMETRO CANASTILLA 10", 6"

PROFUNDIDAD m. .FECHA ____ 27 de Julio 1987
ESCALA HORIZONTAL —1.20 ESCALA VERTICAL—1.1200
W NETE . E
o] ; g "
\ - |
\ \
\
30
\
60
i
I :
\ S
80
0 I'N | [ Y[ REOUGCIPN] ¢ 8°
N\
150 h
[
\ L
\
\
1
180 4 :
|
| il
} | - -
' | I
210
| |
240
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EN METROS

PROFUNDIDAD

“REGISTRO DE VERTICALIDAD

POZ0O N° NOMBRE PERION 2 - (ESCUELA)
ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA__2.25  m.
DIAMETRO- ADEME 12" DIAMETRO CANASTILLA ___10", &"
PROFUNDIDAD _ m. FECHA _ 27 de Julio 1987
ESCALA HORIZONTAL—1:20 ESCALA VERTICAL— 1.1200
oS . 12" 7 N
/
30 !
\
A
60
90 l
120 . ' l T
| | REDYCCION |+]| 8
150 ~
/
| /[
180
210
240

38




REGI STR@ DE VERT IGALIDAD

POZO Nt NOMBRE___EEN.QLLZ.__{ES.CLIELA)___
ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA 2.25 _m,
DIAMETRO ADEME 12" DIAMETRO CANASTILLA 10", 6"
PROFUNDIDAD m. FECHA _27 de Julioc 1987
ESCALA HORIZONTAL— 1.20 N ESCALA VERTICAL— 1120
160em. 50 9 50 190 cm
|
Py
£0
1T \
W° - T
(183 B /
\.../} M1
50 hd
100
1 ||
| | 1

PLANTA S
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REGISTELC DE VERTICAL!DAD - -

POZO N2 ' NOMBRE _ XOTERINGO 5-B
ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA _1.72_ m.
DIAMETRO ADEME 12" DIAMETRO CANASTILLA 10", 8", &"
PROFUNDIDAD FECHA _°%de Julic 1987 ' o
Sy
PROFUN| LECT. X JLECT. Y << IDESPLAZAMIEN T O |DESPLAZAMIENTO
DIDAD E W N S DESVIACION m m. RESULTANTE
EN m. m. m . arc.ton L O VE (+) | W(=) |N(+) | S({-) m.
3 0.000 0.000 0 0 0 0
& ) 0 0 0 - 0] 0
9 - 0.001 0.000 . 0 0.006 - 0 0.006
12 - 0.005 | - 0.001 11.3 ' 0.040 0.008 0.041
15 - 0.005 | ~ £.003 31.0 0.049 0.029 0.057
18 - 0.005 ] - 0,003 31.0 0.057 0.034 0.067
21 ~ 0.006 | - 0.003 |- 26.6 0.079 . 0.040 0.089
24 - 0.005 | - 0.002 21.8 0.075 0.030 0.080
27 - 0.005 | - 0.002 21.8} 0.083 0.033 0.090
30 -~ 0.005 0.000 0 0.092 0 . 0.092
33 - 0.005 | + 0.001 11.3 0.101 0.020 0.103%; _
36 - 0.005 | + 0.002 21.8 0.110 0.044 . 0.118~
39 - 0.002 | + 0.002 45.0 0.047 0.047 0.067°
42 - 0.004 | + 0.002 26.6 0.102 0.051 0.114
45 - 0.002 | + 0.002 45.0 0.054 0.054 0.077
. NQ PASQ CANASTILLA BE 10" SE ¢AMBIO PQR UNA DE| 8"
48 0.000 0.000 0 . 0 0 0
51 - 0.001 | - 0.002 63.4 0.031 0.061 0.068
54 - 0.001 { - 0.002 63.4 0.032 0.065 0.072
57 - 0.001 | - 0.002 | 63.4 0.034 0.068 0.076
60 - 0.001 | - 0.001 -45.0 - 10.036 0.036 0.051
| 63 | - 0.001 | - 0.001 45.0 . 0.038 0.038 0.053
69 0.000 | - 0.002 90.0 0 0.082 0.082
72| - 0.001 } - 0.002 | 63.4 0.043 | 0.086 0.096
75 -_0.001 | - 0.002 63.4 | 0.045 | | 0.089 0.100
76 | - 0.000 | - 0.001 | 90.0 | I o | 0.046 0.046
\SE_ATORA CANASTILLA|DE 8" SE BAJO UNA 'DE 6" :
a1 1+ 0.000 0.000 0 . i_ G I 0 0
84 0.000 0.000 0 0 0 0
87 0.000 0.000 0 0 0 0
90 0.000 | - 0.001 90.0 0 0.053 5.053
93 0.000 | - 0.001 90.0 0 0.055 0.055
96 + 0.001 | - 0.001 45.0 ! 0.057 0.057 0.080
99 0.000 | + 0.001 90.0 0 0.058 0.058
102 0.000 | - 0.001 90.0 0 0.060 0.060
105 0.000 | + 0.001 90.0 0 0.062 0.062
108 Q.000 0.000 0 0 0 0
111 0.000 0.000 0 0 0 0



REGISTRC DE VERTICALIDAD

POZO N*® NOMBRE __XOTEPINGO 5-B
ALTURA-DE LA POLEA A LA RETICULA __1.72 m.
DIAMETRO ADEME 12" DIAMETRO CANASTILLA _10%, 8", 6"
N e
PROFUNDIDAD FECHA _ 9de gulio 1987 . |'
.
PROFUN| LECT. X |LECT. Y DESPLAZAMIENT O |[DESPLAZAMIENTO N
DIDAD | £ w g  |PESVIACION M- m RESULTANTE
ENm. m. m. orc.tont g (4) | W(-)IN(+}]| S(-) m.
114 0.000 0.000 0 ] 0 0
117 0.000 0.000 0 0 0 0
120 0.000 0.000 | - O 0 0 0
123 0.000 0.000 0 0 0 0
126 0.000 0.000 0 0 0 0
129 0.000 0.000 0 0 0 0
132 0.000 0.000 0 0 ' 0 0
135 + 0.001 0.001 45.0 0.079 0.079 ‘0.112
138 + 0.003 0.001 18.4 0.244 0.081 0.257
141 + 0.001 0.000 | © 0.083 0 0.083
144 0.000 0.000 0 o 0 0 . .
147 0.000 0.000 0 0 0 . Q ="
150 + 0.003 0.001 18.4 0.265 0.088 | ©0.279
153 + 0.001 0.001 45.0 0.090 0.090 0.127
‘56 + 0.001 | + 0.002 63.4 0.092 0.183 0.205
3 + 0.001 0.000 0 0.093 0 0.093
162 + 0.002 0.000 0 0.190 0 0.190
165 + 0.002 0.000 0 0.194 0 0.194
168 + 0.001 0.001 45.0 0.099 0.099 0.139
171 + 0.002 0.001 26.6 0.200 0.100 0.224
174 0.000 0.000 0 0 0 0
72 | - 0.000 | 0.000 0 0 0 0
180 + 0.003 0.001 18.4 0.317 0.106 0.334
183 + 0,001 0,001 45.0 0.107 0.107 0.152
186 + 0.002 0.003 56.3 0.218 0.327 0.393
SE ATORA CANASTILLA DE 6"

41




EN METROS

PROFUNDIDAD

REGISTRO DE VERTICALIDAD

POZO N°® NOMBRE XOTEPINGO 5-B
ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA 1.72 __m.
DIAMETRO ADEME 12" DIAMETRO CANASTILLA _10", 8", &"
PROFUNDIDAD _ m. FECHA __S de Julio 1987
' ESCAL.A HORIZONTAL-1 .20 , ESCALA VERTICAL-llZOO
w L2t : E
f
30
1 \
VWA _
\ cloLAP$s g
60 !

It

%0

120

180

\
\
\ \
| ]
! / !
| { { T
AVHEAN

210

240
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EN METROS

PROFUNDIDAD

REGISTRO DE VERTIGALIDAD

POZO Ne NOMBRE _ XOTEPINGO >-3
ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA_1.72 _ m. :
DIAMETRO ADEME 12" DIAMETRO CANASTILLA _10", 8", 6"
PROFUNDIDAD __ _m. FECHA __9 de Julio 1987
ESCALA HORIZONTAL- 120 ESCALA VERTICAL- 11200
S _ 2" N
- I .
30
|1 /| icoLlapsip
[
60
\ I]-
90
\
A \
120
||
f
150
180 /
/l
210
1>
240 -
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REGISTRO DE VERTICALIDAD

ctn

30

Wo

50

10

cm

POZO NE NOMBRE XOTEPINGO 5-B
ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA_1-72 _ m.
DIAMETRO ADEME 12" ' DIAMETRO CANASTILLA 10", 8", &"
PROFUNDIDAD _ m. FECHA _9 de Julio 1987
ESCALA HORIZONTAL-1:20 N ESCALA VERTICAL- .20
100 cm 50 0 50 100 ¢em
LT~
ZoNa NG
sicsl L/
NP
([ ted )
NP4
!
1
| }
i
|
PLANTA ' . S
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4. LIMPIEZA DE ADEMES

Las tuberias de ademe de los pozos pueden llegar.a ser cubiertas por algln pre
cipitado quimico o por el desarrcllo de colonias bacterianas, ocasionando la -
obturacidn o taponamiento de la tuberfa, lo cual produce una disminucidn del -

caudal de extraccidn.

4.1. INCRUSTACION QUIMICA

-
-

Una ae las causas mas cémunes del taponamiento es la precipitacién de compues-
tos gquimicos que forman una costra de incrustacidn sobre la pared del ademe, -
disminuyendo el espacio libre de las ranuras, llecindolas, en ocasiones, a cu-
brir por completo. Este efecto es mids comin en terrenos calcdreos, aunque tam-

bién se detecta en terrenos constituidos por otros tipos de material.

Cuando a partir de una videograbacidn del interior del pozo se detectan tramos
obstruidos, se puede efectuar una desincrustacién mediante explosiones contro-
ladas, las que producen vibraciones de frecuencia arménica de ondas de impacto,
que junto con aire a gran velocidad desprenden las incrustaciones, limpiando -
el ademe y parte del entorno del pozo. La desincrustacifén, ademi@s de incremen-
tar el caudal de extraccidén del pozo, hace que baje la velocidad de entrada del
agua, disminuyendo los futuros efectos de incrustacidn, asi como el arrastre -

de arenas.

Un método moderno para la desincrustacidn por medio de ultrasonido, conocido -
como "Sonar-Jet", consiste en sartas explosivas que se introducen al pozo y -
que se hacen detonar a la profundidad seleccionada, produciéndose las ondas ar
mSnicas de impacto que producen la desincrustacidn {Figura 9). Las sartas es--

tin especialmente disefadas y estudiadas paraproducir la vibracidn requerida.-
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De acuerdo a su longitud y a la sumergencia que tenga,se llegan a utilizar di-
ferentes tipos. En la Figura 10 se muestra una tabla que relaciona la sumergen
cia minima que deben de presentar diferentes tipos de sartas de acuerdo al dii

metro del ademe.

Experiencias tenidas en cientos de pozos donde se ha aplicado este método, han
mostrado gque se incrementa el caudal de operacién de los mismos. El método se-
emplea cuande se ha disminuido el caudal de extraccidén de un pozo y se observa
mediante la videograbacidn que las ranuras del ademe se encuentran incrustadas.
El caudal que se recupera después de la aplicacidndel método de desincrustacidn
varia dependiendo del agrado de taponamiento del pozo y caracteristicas del -
acuifero, en general se puede considerar que se llega a recuperar entre un 50%

y.80% del caudal perdido.

En el caso de los ademes incrustados por medic de costras de sales minerales,-
otro método comin aungque no recomendable, consiste en el cepilladoc mecanico -
del interior del pozo. Con la tecnologia actual, ademds de haber desarrollado-
métodos de desincrustacidn como el denominado "Sonar-Jet”, la videograbacidn -
del interior de los pozos ha permitido observar que el cepillado ademas de no-
ser efectivo puede destruir el ademe, llegando en casos extremos a inutilizar-

los pozos.
4.2, INCRUSTACION BACTERIANA

En muchos pozos se ha observado la presencia de desarrollos organicos de la -
bacteria del fierro, ({(bacterias Crenotrix y Gallionella) que utilizan al fie--
rro en solucién como una fuente de energia. Crecen y se desarrollan en el inte
rior de los pozos formando costras gelatinosas o lamosas que taponan las ranu
ras de los ademes y disminuyen el rendimiento del pozo. En estos casos, la -

aplicacidn del hipoclorito de sodio es una de las medidas mas recomendables y-
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y eficaces, aunque debido al rapido crecimiento de las coleonias bacterianas,

generalmente los problemas se vuelvan a presentar poco tiempo después.
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SEPARADCRES DE ARENA

La extraccién de arenas es un problema frecuente en la operacién de los pozos-
de agua. La arena debido a que en su mayoria estd constituida por cuarzo, actia
como un abrasivo que desgasta las partes metdlicas de la bomba. De acuerdola -
la cantidad de arena extraida y a la velocidad de circulacidn, el desgaste en-
los tazones y otros implementos de la bomba, puede llegar a inutilizar el equi
po rapidamente, en unos cuantos dias para casos extremos. Son comunes los po--
zZoS areneros gue reguieren reparacidn del egquipo entre cada 3 y & meses.
f

La extraccidn de arenas es un problema de disefio constructivo, ya que al:selec
cionar las aberturas en las ranuras del ademe y el filtro de grava, se d;be -

prevenir el paso de &stas hacia el interier del pozo.

En pozos que no se encuentran bien disefados o bien dreas donde el problema de
arenas es tan fuerte, que puede persistir a pesar de un buen disefio constructi
vo, es recomendable instalar en la parte inferior de la columna de bombec un -
desarenador. El separador consiste en un cilindro alargado que tiene una longi
tud generalmente de 6 a 12 metros; en la parte superior presenta unas ranuras-
a través de las cuales entra al agua; bajo ellas, se encuentra propiamente el-
separador, donde se realiza la separacidn de liquidos y sdlidos; en la parte -
inferior, se encuentra un tubo de aproximadamente 1" de didmetro que funciona

como descarga de arena.
El desarenador o separador de arena, estid disefiado con el propdsito especifico

de separar los sdlidos en el liquido antes de la succidn de la bomba. Los s6li

dos y liguidos son succionados a través de las ranuras de entrada del separa--
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rader, formandoc una turbulencia circular que, por fuerza centrifuga, impulsa =
los sblidos hacia la pared del separador; al perder velocidad se decantan en -
el fondo hacia la salida de purga. La baja presién causada por la accidn cen--
trifuga, impulsa al liquido ya libre de sdlidos hacia la salida del separador-

y a la succidn de la bomba.

Los separadores descargan la arena hacia el fondo del pozo y, para evitar que-
las particulas desalojadas vuelvan a entrar al separador, se instala un tubo -

en la descarga.

El separador se coloca abajo de los tazones o bien de la bomba sumergible, con
el objetc de gque se produzca el_movimiento.centrifugo, se decante la arega' y -
el agua libre de sdlidos sea succionada por la bomba y enviada a la superfi---

cie.

Los separadores se adaptén tantc a bombas sumergibles como en bombas de turbi-

na.

En el catalogo del Anexc IV, se presentan tanto las caracteristicas de funcio-
namiento como instalacidén de los separadores de arena, ademids de un croquis de
las partes que lo constituyen.y una tabla con especificaciones de diferentes ti
pos de separadores, de acuerdo al difmetro minime del ademe en que se desea ins

talar y al gasto de operacién de la bomba.
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JEVELOPING
'EOLOGGING,
JTOLOGGING

Waten Well Redevclotens, Tuc.
5583 PEBBLE BEACH LANE
YORBA LINDA, CALIFORNIA 92686

T SONAR-JET

TELEPHONE

(T1a, TTU nang

(7149461362

5-1-83

Supersedes 12-1-77 Effective
MINIMUM SUBMERGENCE CHART
LINE | COLOR DIAMETER OF PERFORATED CASING B _
TYPE | CODE [ 4" to 6" | 8" to 10"| 12" to 14" | 16" to 18"] 20" to 24" | 26" to 30"
10-1] 5 5 5 5 5 5
10-2 1 2 220 210 200 190 180 170
i0-3| % 420 410 400 390 380 370
25-1 | _ 5 5 5 5. 5 5
25-2 [ 3 220 210 200 190 180 170
25-3 420 410 400 390 380 370
50-1 - 70 60 50 40 30 20
50-2 g 220 210 200 180 180 170 =, -
50-3 | © 420 410 400 390 380 370 -
75-1 o 70 60 50 40 30 20
75 £ 420 410 400 390 380 370
75-., O 820 810 800 790 780 770
100-1 { . 70 60 50 40 30 20
100-2 | 2 420 410 400 390 380 . 370
100-3 | % 820 810 800 790 780 770
150-1 e 420 410 400 390 380 370
150-2 | £ 820- 810 800 790 780 770
200-1 Z 420 410° 400 390 380 370
200-2 | = 820 810 800 790 780 770

CL"{A?“T SHOWS, MINIMUM NUMBER OF FEET, TOPMOST PORTION OF A DEVICE MUST BE SUBMIRGED

BTLOW FLUID LEVEL FOR SAFE OPERATION.

WARNING

1. Submergence requirements include a reasonable safety factor, however it 1is

suggested that when extremely old wells or wells with known thin weak

casings are encountered, the next lower strength units be used where possible.

2. Always read and understand your SONAR-JET FIELD OPERATION INSTRUCTIONS, before
using any SONAR-JET cleaning device.

Qriginators of iﬁfmwc

CWELL CLEANING WITH SOUNDY

R

F\. O

Downhole Inspection

“TELEVISION AND STEREQ™
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ANEXO 1V
SEPARADORES DE ARENA

Para bombas tipo turbina y sumergible

SELECCION E: INSTALACION

. ' -

1.- FUNCIONAMIENTO : ot

Los separadores de arena estan disefiados con el propésito especifico de separar los sélidos en el liquido i
ANTES de la succién de la bomba. Los liquidos y sdlidos son succionados a traves de las ranuras de entra-
da del separador formando una turbulencia circutar, que por fuerza centrifuga impulsa ios sélidos hacia la
pared del separador, gue al perder velocidad se decantan en el fondo hacia |a salida de purga. La baja pre-
sion causada por la accién centrifuga, impulsa al liquido ya libre de sélidos hacia la salida del separadory a
la succién de la bomba.

A

2.- INSTALACION :

Los separadores descargan la arena hacia el fondo del pozo y, para evitar qua las particutas desaiojadas
vueivan a entrar al separador, debe instalarse un tubo en Ia descarga, (ver pag. 2). Durante la instalacidn
de ia tuberia de descarga de los soiidos, ésta debe ‘estar equipada con un dispositivo que la mantenga en el
centro para asegurarse que no se dafie o rompa.”

Para descarga en la superficie u otro lugar remoto, se puede utilizar un sistema EDUCTOR iperiddico) 6 un -
sistema EYECTOR (continuo).

—

B) MODELOS PARA BOMBA TURBINA

c

Los separadores se fabrican con un acoplador en la salida del agua libre de sélidos (ver tabla 2). El separa-
dor se proporciona con soportes para levantar en el acoplador en ios modeios “'E” al *’'KKA"' gue sirven pa-
ra introducir y sostener el separador y tuberla de descarga de sdélidos, en el ademe del pozo.

Una vez asegurados, proceda a la conexion a !a succion de la bomba y continde con la instaiacion del
equipc de bombeo.

MODELOS PARA BOMBA SUMERGIBLE
Para hacer funcionar de manera adecuada los separadores, la motobomba sumergible debe ser introduci-
da en una coraza (ver diagrama pdg. 2 v 3) y ésta conectada al separador (ver pag. 3). Con la motobomba
asegurada en la coraza, el acoplador de salida de agua libre de soiidos, se conecta a la columna. Continge
ta instalacion del equipo de bombeo.

Al

——

D) Una vez instalados los separadores de arena, NO requieren de mantenimiento constante.- Los educto-

res 0 eyectores deben ser operados de acuverdo con las instrucciones del fabricante.

Los separadores de arena deben ser operados de acuerdo al rango de fiujo indicado en la tabla de la pag. 2,
colocando el collarin de flujo ajustable en la posicidn adecuada {ver pag. 3).

Estas instrucciones se aplican anicamente para la instalacién de separadores de arena en pozos profundos.
Sin embargo se pueden usar en otras aplicaciones {(ver contra portada).

SEPARADORES

WEHT by
-~

n,.}o por

Separadores Lakos de México, S.A. de C.V.
Colina de las Termas No.167 Desp. 2
Fracc. Boulevares Naucalpan, Edo. de Mex.
C P 53140. Tel 560 37 98




BOMBA SUMERGIBLE i 2o st " "BOMBAS TURBINA
para leventar \ e

PARADOR PARA Coraza de ta bombe SEPARADOR PARA

Collarin de
sivate e tlujo

: ,«/ Separedor \J

Tﬁbo descarga srena A
{ver tabla inferior} \ -
* Dispositivo de centredo N

000
f ooo
QoQ

[P

ESPECIFICACIONES. o - I-

La siguiente tabla se aplica al separador basico de bomba turbina y bomba sumergible. & )

La bomba sumergible debe estar introducida en una coraza'{ver pag. 3). . i
Didmatro .. ' Didmetra  Long. Req. !
minimo Gasto. 9 ©  Didmemo Longitud con  Didmatro uophdord- Tubo Desc. !
dal ademe Rango de flujo axtanior Arens {
Modsio  pg/mm. US gpm/ips pg/mm pgimm NPT pg. NPT pg. _pisa/mt.  Peso ib/kg.. :
() 4 100-175 - an -G : ©20 : 72 .
152.4 8.3-11.1 1443. °  1660.5° ' 2%0o9. i Y% g 6.1 T AT :
E 7 125-250 iO59M6 3 85% ¥ 20 . 144 :
177.8 7.9-15.9 1413 217800 4 3 pe 11 0 61 51.7
f 8 150-325 . 658 95% 1 o i 20 ¢ 195
} 203.2 9.5-20.8 148.3 243247 Pg. 29 st - 385
¢ GSA Y 9% - 325520 I 149 | P rao | 295
i 247.4 20.6-33.0 190.5- 302241 & P9 4 1 eg 12 ZNTIE 1338
i GGA 1 9% . S20-7410 7% 125 4 ) . o307
; 247.4 33.0-45.1 190 5 31750 | -6 #9 4 1% p9. 12.2.. L’“ 139.3.
T 0% 125-450 8-5/8 105% | |, { 20 i 285
i 2731 20.6-41.3 219.1 2707 | 6 0 { 1uoeg b Sl gog7y -
¢ HSA 12 600-910 ¢ 9-5/8 - 138 4 , L' s D, 340 o
3048 - 38.1-57.8 244.5 je7y y 8 09 § V% og. 18,378 1542’~"'~- i R
HMA  + 12 580-137% 95 . 148% i £ A0 . T
1 048 55 9-87.4 244.5 37719 } 8 pg. | 1% 0o 18.3° "L-‘- € 1610 S
- Ho & 13% © 550-1110 °  10% e - P i 020 {345 ’ B
33665 1 34.9-70.6 2731 29464 4 B pe | VApg T g 1565 -
ISA N 13% 1290-1700 |  10% 145%% ) . tos0 i 5
L 33-6.6*-}';'1- 82.0-108.1 2731 © eesy 1 8 ea { 1% o9 18 37 210«; :
¥ 1 {1 15% $25-1450 1  12% - 128 i . 1 1. 3
. 18745 52.4-92.2 . 3238 32512 1 8 po ‘ 1 o9 & 4NN 2009 &
1 Jsa 15% 4 1460-2040 13t 168 160 . 518 :
! l 387.“l g 98.8-129.7 A 342.9 a267.2 - { 19 pg. ‘ 2 og. 15 'é.;,z:u [+ SR TR =
4 17 1010-1800 142
' 43875 64.2-714 40 &ns&sé‘r L 16495 "i 10 0g. { 2 oo
KSA ¢ 17% 1 1780-2420 14%,
4382777 113.1-153. 9-# .‘!746- L-waml‘ 0 pg. 2 9
K 19% ¢ 1640-2560
l 48BN 104 2-162. J!aoors‘-d 10 ey
KKA 1 19% 4 2520-3180 1 16 EII 12
4889 T160.2-202.7 ) 4064 4 4366&

-v Py s’.'“’"*ﬁ*'!!f
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rechal

e ik bl st

Ranuras de
entrada

Tornillo

del gasto de subomba @iormalmente éste ajuste es
hecho en 1a‘fabrica‘de acuerdo*a ‘os datos propot-
T cionados, ialgun,cambio ‘en el rango de flujo puede
indicar .que - debe hacerse un- a;ustek{ver tabla de—

Collarin

.'_ ﬁ-ﬂanco de flujo

‘Posicién :

USgpm/ips. " del collarin
€ 125200 ;.  Cerrado
Do 7.912,7 o
" - 200-250 + Abiertio

12.7-15:8 - wrrs

150-210
-9.513.3

210-275 j
-13.3.17.5 - - M

17.5-20.6 d

275-325 ‘- Abierio

G 300-425 :
. 19.027.0 -

N 475525 P
Lot 27,0334 -

525-650 }: Abierto:

33.4-41.3

H 5504675 i -
e 34.9.42.9

Cel 676825 ;
- 429524 - -

826-1100 h Abterto

. 52.4-69.9

o 825-1050

1050-1225
-66.7-77.9

1225-1450 . : Abuarta_

77.9-92.2

4 1010-1275
: 64.2-81.0

1275-1450
81.0-82.2

1450-1800 Abierio

: '92.2-114 .4

- K 1640-1890
104.2-120.1

1890-2250
120.1-143.0

143.0-162.8

2250-2560 : Aberto

INTRODUCIR LA BOMBA
EN SU CORAZA

Tubo de
columna

Soporte
Acoplador

/ Piato

acoplador

Tornillos

Ca_ble-submarino
bomba

-para tevantar -

Unicamente para modelos de bombas sumergibles.

La coraza de la bomba esta disefiada para que toda el agua penetre
al separador antes que a la bormba. Requiere que su interior sea de-
sarmado como seé describe a continuacion:” .

. - Sacar el plato acoplador de la coraza -aflojando los tornillos de

acero inoxidable.

Unir el plato acoplador a la descarga de la bomba.

tntroducir el cable eléctrico de 1a homba a través de la abertura

del plato acoplador.

Introducir la bomba dentro de la coraza y-. asegurar el plato

acoplador con los tornillos. - - ;

Se suministran un.par. de soportes para 4evantar para que la co-

lumna de wberia sea facimente acoplada.
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DETERMINAR.EL"TAMANO DE LA CORAZA DE LA BOMBA.

Usando la tabla anterlor localice el gasto maximo de la bomba en la escala horizontal y el dlémetro de la bom-

ba en la escala vertical. -

do indica el tamafo de la coraza (marcado en ol circulo)

~ el mayor.

VERIFIQUE EL DIAMETRO INTERIOR MINIMO DE SU ADEME

{Para coraza de bomba sumergible).

Dirfjase ala tabla, usando el tamafo de coraza calculado en el pasc anterior.

‘88.2 -

:
£1100.8

ot
T 113.4

GASTO MAXIMO DE LA BOMBA (L.P.S.}

1 0 T T
126_.0 .

+Encuentre el punto de interseccién de estos dos valores en la tabla. El punto sefiala-
Su ese punto corresponde a dos rangos seleccione

[

Sisu dlémetro intenor del ADE-

M igual o mayor que el indicado, el separador de arena LAKOS es recomendable,
Tamaiio de la
Coraza .4 5 6 7 81910 (12|14 16
@ Min. Int. ]
Ademe (pulg) 6 7 B8 9 1011111211416 |18
OTRAS APLICACIONES (" )
X_ )
Los separadores de arena son frecuentemente N = —
instalados en otros tipos de sistema. X L

Para aplicaciones especiales consiltenos.

A la derecha se ilustra la instalacion de un
separador de arena en’un canal.

Instalaciones similares se pueden hacer en rios,

carcamos, lagos, etc:

Malls de %

entrada

Salide de
saparador

' /linyncmr 6 eductor)

Sistama de purga

L.oTRIBUIDOR:

-~

SEPARADORES




APLICACION DEUN
DESARENADOR LAKDS

EN UNA

BOMBA DE TURBINA (flecha)
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| ® Las redes de distribucién

operan libres de arena evitando
taponamientos en las puntasde
las tuberigs.

® Al evitar descomposturas
imprevistas por desgastes
prematuras de los equiposde
bombeosa minimizarén las
quejas de usuarios residenciales
y comerciales,

® Protege los medidores de agua
en las tomas domiciliarias
permitiendo un funcionamiento
comecto de los mismos.

® £l desarenador LAKOS no

requiere mantenimiento. Ahora

energia elécticq, elimina g

MAYOR parte de toda lagrena

tipicamente responsable del

desgaste causado por la abrasion.

APLICACION DE UN
DESARENADOR LAKOS

EN UNA |
BOMBA SUMERGIBLE
-——:\-—“__"-."/
. i - y’
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2372 EH EL CAMPO

P I

(AR AY!

ORELUSO
=L DESARENADOR

il B RS

® §i utiliza una bomba sumergible

(3.500 RPM) se puede lograr un
chore importante en Ia inversidn, }.
El problema de la arena abrasiva
ha disminuido considerablemente.

¢ Eliminar 1o arena con un

desaenador LAKOS protege la
bomba en sisternas de riego por
aspersion © goteo. Evita desgastes
de aspersores y obstrucciones ds
tuberias, exceso o falta de agua
en los regadios.

Los beneficios son directos.
menor desgaste de impulsores

y chumaceras, menos
reparacionsas y refacciones,
ahorro en consumo de enargia
eléctricq, manores costos de
operacién... y confiabiidad
cuandoe las cosechas requieren
ser regadas.
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Eliminan la arena para
aumentar la vida de las

bombas de turbina (flecha)
y sumergibles, y ayudan a
mantener la eficiencia .
de Ias mismas por un

. fiodo mas largo.

*» Reduce el desgaste de las bombas y aumenta la vida por lo
menos en 4 veces. Una bomba de turbina debe ser reparada
antes de que su eficiencia baje a 40%. El desarenador LAXOS
evita desgastes excesives causados por la arena en los
imputsores, chumaceras, empagues v tazones.

& Ahomro en el consumo de energia eléctica; cuando las
bombas operon a baja eficiencia simplemente debende
trabxajar mas y operar por pericdos mds largos para obtener el
volumen de agua requerido... vy el costo de la energia
eléctrica es alto. ' :

* Reduce reparaciones y senicios costosos. La abrasidn de ia
arena puede acelerar el desgaste y requerir reparaciones
cuandeo mas se necesita et agua, causando retrasos en
senvicios vy pérdidas en cosechas. :

& También disponibles en la serie W-PIT en su apticocion para
canales, carcamos, lagos v rios. .-

¢ Desa cuenta lo que es bombear arena: .
11t/seg con una concentracién de 1 p.p.m. {.001 gr/it) significa
haber bombeado 259Kg/mes de arena. Pero eso no es nada...
10 t/seg@ con una concentrocion de 100 p.p.m. (.1 gr/it)
significa haber bombeado 2590 Kg/mes de arena.

.Y piense en 100 t/seg con una concentracion de 100 p.p.m..
Jcuantos camiones de volleo pueden llenarse?

SEPARADORES LAIOS
'DE MEXICO, SA. DEC.V.

Colina de los Termas No. 4167 Desp. 2
Tel. 560-37-98 Fracc. Boulevares
Naucaolpan, Edo. de México. C.P. 53140
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REPARACION DE ADEMES Y ENCAMISADO

En los (ltimos afios y principalmente debido a la inovacién de la cdmara de te-

levisidn para pozos, se ha conocido que es frecuente llegar a encontrar colap-

sos en los ademes, o sea zonas donde la tuberia se encuentra rota, con salien-

tes hacia el centro del pozeo, que impiden el libré paso'de un eguipc de bombeoé
se encuentran también "panzas" dentro del ademe que deforman y disminuyen el -
diémetro interior; éuberiaS-de ademe.desunidas y separadas longitudes coqside-
rables, a través de las cuales se int%oduce gravas y materiales de la forma---

cién al pozo.

Para estos casos, suele ser recomendable la separacidn del ademe o bien el.en-

camisado del mismo.

Existen prensas hidrdulicas que son introducidas al pozo y colocadas en el si-
tio donde existe la desviacidn o colapso. La prensa hidrdulica rectifica el -
diametro del pozo y, si es necesario, se introduce una camisa la cual es "plan
chada" contra las paredes del pozo, utilizando para ello a la prensa nidrauli-

ca.

En otras ocasiones, ciertos tramos pueden llegar a ser encamisados para glimi;
nar oguedades en la tuberia, desgarramientos, etc., introduciendo un ademe de-
menor diametro b4 colocando un filtro de grava en el espac1o anular entre las -
dos tuberias. El inconveniente de esta operaciédn, es la disminucién en el dia-

metro disponible para la introduccidn del equipo de bombeo.

7. DESAZQLVES Y ELIMINACION DE CBSTRUCCION

Otros problemas que frecuentemente llegan a presentar los pozos, son el desazol

ve y la presencia de materiales diversos obstruyendo. el pozo.
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Cuands un pozo tiene un cierto tiempo‘de estar trabajando, es comﬁn'que se lle
gue a presentar azolve en el fondo. El azolve depende del tipc de terreno en -
que se encuentra, asi como al disefio constructivo del mismo. En terrenos con -
materiales sueltos donde el ademe presenta ranuras de gran abertura, el pozo -
serd mis suceptible a la acumulacién de azolves. En algunos casos, roturas en-
el ademe pueden ocasionar la introduccidn de grava del filtro y material de 1la

formacién hacia el interior del misme, llegando a azolvar gran parte del pozo.

Un problema que se afronta actualmente en casi todo el pais, es la sobreexplo
tacidén de acuiferos y su consecuente abatimiento de los niveles piezométricos,
lo cual origina que constantemente se requiera alargar las columnas de bom--
beo._En muchos casos, el azolve de los pozos impide la colocacidn de lonéitu-
des mayores de la columna de bombeo. Este es el momentce en que la mayor ;arte
de los usuarios observan la presencia de azolve y realizan tareas para elimi-

narlo.

El desazolve se efectlla generalmente con maquinas pequefias de percucidn, cuya-
movilidad permite su funcicnamiento a bajo costo. El desazolve se realiza ge-
neralmente removiendo el fondo con una barrena pequefia y extrayéndolo con cu

chara de perforacién.

Otro problema que suele existir en los pozos, es la existencia de materiales-

que obstruyén el paso del equipc de bombeo.

Cuando se desconoce el tipo de obstruccién, se llegan a efectuar maniobras -
"tanteando! siendo mis conveniente conocer &sta en base a una videograbacién,-
a partir de la cual se programa la accidn mds conveniente a realizar para -
su eliminacién. Las obstrucciones mids comunes son la presencia de fragmentos-
de madera o metal que son arrojados deliberada o accidentalmente dentro del -

pozo, asi como partes de columnas de equipos de bombeo.
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de madera o metdlicos pueden ser extraidos ¢ empujados hacia =

Los fragmentos
el fondo del pozo. Los fragmentos o partes de equipos de bombeo llegan a ser -

pescados por medio de miquinas perforadoras con aditamentos especiales.
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STORAGE COEFFICIENT

0.10005-02 0. 1000E~02 0.1000E-02
0.1000E-02 0.1000E+04
0.1000E-02 0.1000E-02 0, 1000E-02
0, 1000E-02 0. 1000E+04
0.1000E-02 0. 1000E-02 0.1000E-~02

. 0,1000E-02 0.1000E+04
0.1000E-02 ©O.1000E-02 0.1000E-02

_ 0.1000CE-02 0.1000E+04
0.1000E-02 0.1000E-02 0.1000E-02

0.1000E-02 0. 1000E+04

NET

0.0000E+00 0O.0000E+00 0,0000E+00
" 0.0000E+00 0.0000E+00

0.0000E+0C O.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 Q. O0000E+00

" D.O0000E+00Q O.0000E+00 0. 1000E+00
T T 0.0000E+00 0. CQO0E+OC

0.0000Z+00 O, 0000E+00 O, QO00E+OQO
- 0. C000E+00 Q.CGOOVE+OD

0.0000E+0C 0O, 0000E+00 O, 0D000E+Q0
0. 0000E+00 0.0000E+Q0

0.1000E-02 0. 1000E-02 0.1000E-02
0. 1000E-02 0. 1000E-02

0.1000E-02 0.1000E-02 0.1000E-02
0. 100QE-02 0., 1000E-02

0.1000E-02 0.1000E-02 0. 1000E~ 0’
0, 1000E-02 0.1000E-~02

0.1000E-02 0.1000E-02 0, 1000E-02
0. 1000E-02 0.1000E-02

* 0. 1000E-02 0.1000E-02 0.1000E-02

0.1000E-02 0. 1000E-02

0.1000E-02
O;IOOOE-O2
0.1000E-022
0. 1000E-02

0. 1000E-02

DISCHARGE

0.0000E+06
0.0QQOE+00
0.0000E+00
0.0DOOE+06

0. C000E+QO

! | LEAKANCE

0. 1000E-02
0.1000E-02
0.1000CE-02
0.1000E-02

0. 1000E-02

0. 1000E-0"

0.1000E-02

0.1000E-02

0.1000E-02

0.1000E-02

0. 00OVE+00

Q. 00COE+00
0. OOODE+00
0. 0O0OE+00

0. OOUDE+00

0. 1000E-02
0. 1000E-02
0. 1000E-02
0. 1000E-02

0.1000E-02

| SOURCE BED HEAD

0.0000E+00 0.0000E+00 0.O0C00OE+00
0.0000E+00 0, 0000E+00
0.0000E+00 0, 0000E+00 OQ.0000E+00
0.0000E+C0O 0.0000E+0Q0O ’
0.0000E+00Q 0O, CO00E+DO 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.000CE+0O0 0.0000E+00
.. 0.0000E+00 0.0000E+00
0.0000E+00 0.0000E+00 0O.0000E+00
0.0000E+00 0.00D0E+0O

0.0000E+00
0.0000E+00
0. 0000E+00
0. 0000E+00

0. 0000E+00

0.0000E+0Q0
0. 0000E+00
0. 0000E+QO
0.0000CE+0QO

0.0000E+Q0




CONFINING BED BOTTOM

- SO00E+01 ~.S000E+01 —,S000E+01 -,S000E+01 —,S000E+01
=« SO00E+01 -.SO000E+01 "
=.S5000E+01 -~ ,SO0QE+01 =.S5000E+01 -.S000E+01 =-,S000E+01
-+ GO00E+01 - ,S000E+01
~+S000E+01 —-.SO00E+01 -.T000E+01 -,SOQ0E+01 —-.SQOCE+OY
= 5000E+01 —.S000E+01 '
-+ S000E+01 —,S000E+01 —-.5000E+01 -.S000E+01 -.S5000E+0}
-~ S000E+01 —-.5000E+01
-, S5000E+01 -—-.Z5000E+01 -,5S000E+01 ~.S000E+01 -.S000E+01
-, S000E+0Q1 -.S5000E+01 )
These are the DELX values (i.e. column spacing) .
The spacing between node 1 and node 2 is 1000
The spacing between node 2 and node 3 is 1000
The spacing between node 3 and node 4 1is 1000
The spacing between node 4 and node 5 is 1000
The spacing between node 5 and node & is . 1000
The spacing between node &6 and node 7 is

- 1000
t ‘

These are the DELY values (i.e. row spacing) o -

spacing between

The node 1 and node 2 is 1000
The spacing between node 2 and node 3 is 1000
"The spacing between node 3 &and node 4 is 1000
The nrode 4 and S is 1000

spacing between node

? ‘ PUMPS AND SCHEDULES

The well located at ( S , 4 ) has the following pumping schedule:
For time= 0 to 10 the withdrawal rate of J0000 :
For time= 10 to 20 the withdrawal rate of 70000

T
wd



EXTERNAL FILE MENU FOR HEAD QUTPUT

sase put a fresh formatted disk into slot A
J then hit <RETURN> to continue.

Ny e four upper case alphabetic letters
sh_<ify file name for heads. For example HEAD
NOT USE numeric characters or any e;tens;ans"'

y attention now and enter name of file to be used to store heads 7 NWWA
ads will be stored under file names NWWA 1 - NwNA (-
justing parameters for variable gr:d _
you want a printout of the adjusted input data (Y—yes N-no)? N
TER = 1 ER = G.067952 TIME = 2.7472%5 L
TER = 2 ER = 4.08026 TIME = 2.747253 . ‘ Co.
TER = 2 ER = 3.05654& TIME = 2.74725 : T
TER = 4 ER = 2,112925 TIME = 2 7477u3‘ .7
TER = S ER = 1.640172 TIME = 2.7472S3 ' T '
TER & ER =. 1.124334 TIME = 2.7472
TER 7 _ER = .8830704 TIME = 2.747253
TER = 8 ER = .6030466 TIME = 2,747253
TER = 9 ER = 89467 TIME = 2.747253
TER = 10 ER = .q-44034 TIME = 2,747253
ter out of storage =  124921.5 Water due to pumpage = 150000
ter-in from R(1,J) = 19338.47 Percent of unaccounted water = 4.426577
CATEGORY FRINTOUT
> 0 0 O 0o ¢ © R
J O 0 O O o0 0
2 0-1 O O O 0
> 0~-1 0 O O O
2 0 0 0O O 0 O
11 at ( S , 4 ) is pumping S0000 gpd/node
me = 2,747253 days .
HEAD (ft or m)
-0.71 -0.73 -0.72  -~0.59 -0.42 . -0.22 =0.00
-0.75 -0.81 -0.88 -0.69 -0.48 -0.24 -~0.00
-0.79 -0.95 -1.,40 ~-0.87 -0.61 -0.30 -0.00
-0, -0.88 -1.00 -0.85 -0.84 -0.3&6. =0.00
0. T 0.,00 -0.85 -0.73 ~0.62 ~-0.32 -0.00
1 at (&, 4 ) is pumping S0000 gpd/node 23
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EXTERNAL FILE MENU FOR HEAD QUTPUT

ease put a fresh formatted disk into slot A
d then hit <RETURN> to continue.

W, use four upper case alphabetic letters
specify file name for heads. For example HEAD
NOT USE numeric characters or any extensions!!!

y attention now and enter name of file to be used to store heads 7 NWWA

ads will be stored under file names NWWA 1 - NWWA &

justing parameters for variable grid
- you want a printout of the adJusted input data (Y-yes ‘N-no)? N

2.7472 53

TJTER = 1 ER = S.04795S2 TIME =
TER = 2 ER = 4.05026 TIME = 2.7472S . .
TER = 3 ER = 3,056546 TIME = 2.747253 ' ) -
TER = 4 ER = 2,112925% TIME = . 747253 ' -
TER = S ER = 1.640172 TIME = 2.747““’
TER = & ER = 1.124334 TIME = 2.7472S
TER = 7 ER = ,.88B303704 TIME = 2.747253
TJER = B ER = .68603046&6 TIME = 2.747253
YER = 9 ER = .473B967 TIME = 2.74723
TER = 10 ER = 3245034 TIME = 2.747253 _
ter out of storage = 124021.2 Water due to pumpage .= 130000
= 19238.47 Percent of unaccounted water = 4,.4265732

ter in from R(I,J)

CATEGORY FRINTOUT

o 0 0 o O 0 0
0O 0 0.0 0 0 O©o
¢ 0-1 O 0 o 0
0O 0-1 0 o 0 0
0O 0 0 0 0 o0 0

11 at ( S , 4 ) is pumping S0000 gpd/node

ime = 2.747253 days
HEAD (ft or m)
-0.71 -0.73 -0.72 -0.59 -0.42 -0,22 -0, 00
-0.75 -0.81 -0.88 -0.69 -0.48 -0.24 -0, 00
-0.79 -0.95 -1.40 -0.87 -0.561 -0.320 -0.00
-0.73 -0.88 -1.00 -0.85 -0.84 -Q.3Z46 -0, 00
0.00 0,00 -0.85 -0.75 -0.62 -0.32 =0,00

t1 at ( S, 4 ) is pumping SO000 gpd/node

Ky ‘24. o S 12-29



ITER =

1 ER =

ITER = 2 ER =

. 7097886 TIME = 12.7472S
«. 2745761 TIME = 12.74725
Water out of storage = 132370.5 Water due to pumpage = 170000
Wi - in from R(I,J) = 34927.59 Percent of unaccounted water = 1.589347

CATEGORY FRINTOUT

-1 -1 -1 -1 0 O O
-1 -1 -1 -1 O O O
-1 -1 -2-1-1 0 O
-1 -1 ~1 -1 -1 O O
0O 0-~-1-1-1 0O O
Well at ( S , 4 ) is pumping 70000 gpd/node
Time = 12,74725 days
: HEAD (ft ar m)
~-1.49 ~1.44 ~-1.37 -1.13 -0.80° -0.41 -0.00
-1.54 -1.56 -1.55 -1.24 -0.88 -0.45 -0, 00
-1.60 -1.72 -2.07 -1.44 -1,04 0,52 -0.00
-1.56 -1.68 -1.63 -1.42 -1.37 -0.61 -0, 00
0,00 0.00 -1.45 -1.30 -1.07 -0.55 -0.00
Well at ( S , 4 ) is pumping 70000 gpd/node
ITER = 1 ER = 1.103&6807 7TIME = 16.043%96
ITER = 2 ER = . 3307941 TIME = 14,04396
Wat-  out of storage = 136923.7 Water due to pumpage =
Wat in from R(I,J) = 36111.88 Percent of unaccounted
CATEGORY PRINTOUT
-t -1 -1 -1 O O ©O
-1 -1 -1t -1 O O O '
-1 -1 -2 -1 -1 0 ©
-1 -1 -1 ~1 -1"'0 O
o 0-1-1-1 0O O
Well at ( S , 4 is pumping 70000 gpd/node
Time = 16.04396 days
HEAD (ft or m)
-1.51 -1.49 -1.41 -1.17 -0.83 -0.43 -0,00
-1.57 -1.,99 -1.59 -1.28 -0.92 -0.47 -0,00
-1.63 -1.75 -2.12 -1.49 - -1.09 -0,55 -0, 00
-1.59 -1,72 -1.70 -1.50 -1.44 -0.64 -0.900
0.00 Q.00 -1.52 -1.38 -1.13 -0.59 -0, 00

Well at ( S , 4 ) is pumping 70000 gpd/node

i
@l

170000
water

-1.78564Z



ITER =

ER =

« 3709137 TIME =
137116.1

ater out of storage =
ater in from R(I,J) = 36637.88 Percent of unaccounted water =-2.219963

-1 -1.-1
-1 -1 -1
-1 -1 =2
-1 -1 -1
0 0 -1

-1 0
-1 0
-1 =1
-1 -1
-1 -1

20

CATEGORY PRINTOUT

00000
00QO0O0

ell at ¢ S ,'4 ) is pumping 70000 gpd/node

Time =

~1.54
—1 « 99
-1, 65
=-1.62

0.00

20 days
-1.52 =-1.43
-1.62 -1.62
-1.78 -2,195
-1.74 ~-1.73
0.00 -1.5S

HEAD

-1.19
-1.31
-1.51
-1.52
-1.40

{(ft or m}

-0.85 -~0Q.44
-Q,93 -0.48
-1.11 -0.5&
-1.43 -0Q.465
-1.14 -0.59

ell at (S , 4 ) is pumping 70000 gpd/node

our job is over!'d#

>

Water due to pumpage =

-0.00
-0.00
~0. 00
=0.00
-0.00

170000

12-32
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" Aspect ratio for output device is 1.12

“JLE REING CONTOURED IS:NWWAS

Mean is:~1. 047371

Masximum is: QO At Coordxnates I=1 J=
Minimum is:-2.1489 At Coordinates I=
NC= 7 And NR= S '

r coentour is -2 ft.
iar interval is .1 ft.
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LA INTERFERENCIA ENTRE POZOS

[.- INTRODUCCION,

Cuando el cono de abatimiento generado por la ope-
racién de un pozo se extiende lateralmente hasta alcanzar a otro po
20 vecino. el nivel de agua de éste experimenta un abatimiento adi- .
cional al provocado por su propia operacion; a su vez, el segundo -
pozo puede inducir un efecto semejante en el primero. En otras pa-
labras, ambos se interfieren mutuamente, y de aqui que se dé al fe-
nomeno el nombre de “Interferencia entre Pozos” (figura No. 1). -
Analogamente, si varios pozos pr6oximos entre si operan durante lar-
gos intervalos de tiempo., sus conos de abatimiento Se superponen y
en cada uno de ellos los demas generan un abatimiento cuya magnitud
depende del espaciamiento, caracteristicas constructivas y régimen
de operacion de los pozos, entre otros factores. En los campos de
pozos que abastecen a las zonas de riego por bombeo,’a'los desarro-
Ilos industriales y a los grandes nicleos de poblacion, la interfe-
rencia puede ocasionar en un pozo dado abatimientos del mismo orden-
0 mayores que los generados por su propio bombeo; como consecuencia.
su caudal y rendimiento son menores que si funcionara aisladamente,
1o cual se traduce en mayores costo de operacién. Adn mas, si tal
efecto no fue previsto en su disefo, puede resultar temporal o per-
manentemente inutilizado por insuficiente longitud de su camara de
bombeo o de su columna de succion. Dada esta repercusion econémica
del fen6meno, es importante tomarlo en cuenta al localizar y dise--
flar pozos O campos de pozos.

Por otra parte, son frecuentes los conflictos en--
tre propietarios de pozos por causa de la interferencia: uno de ---
ellos arguye que su captacion estd siendo afectada por la de otro -
vecino, 0 se opone a la construccidén de otra en la vecindad de la -
suya, presuponiendo que le afectarfa negativamente. En tales situa
ciones, el técnico encargado de analizar el problema debe contar --
con bases te6rico-préacticas para definir si efectivamente la inter-
ferencia existe en un caso particular,’y en qué medida afecta a ca-
da una de las partes en conflicto.

_1...
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El presente articulo tiene por objeto repasar los
conceptos tebricos relacionados con el fendmeno de que se trata vy
dar algunas recomendaciones practicas para prevenir su influencia
perjudicial,

I1,- EL RADIO DE INFLUENCIA DEL BOMBEO.

En un acuifero homogéneo e isOtropo el area afec-
tada por el bombeo tiene forma aproximadamente circular, va que los
abatimientos se propagan por igual en todas direcciones a partir --
del pozo. Debido a esta simetria radial, la extension superficial
de dicha 4rea suele expresarse en términos del “Radio de Influencia .
del Bombeo”, cuyo valor depende de varios factores: el tiempo de --
bombeo, las caracteristicas hidraulicas del acuifero y las condicio
nes de frontera Dartlculares

El radio de influencia es directamente proporcio--
nal al tiempo de bombeo, ya que conforme éste aumenta el cono de --
abatimiento se expande lateralmente. También es directamente pro--
porcional a la capacidad transmisora del acuffero; cuanto mayor es
la transmisividad, tanto menor es el gradiente hidrdulico necesario
para transmitir cierto caudal, 1o cual se traduce en conos de abati
miento mas tendidos. Por ejemplo, el bombeo de un pozo origina un
cono mas extenso en un acufiero constituido por arenas gruesas y --
gravas, o por basaltos fracturados, que en uno constituido por are-
nas arcillosas (figura No. 2). -

- Influencia contraria tiene el coeficiente de alma-
“cenamiento: cuanto mayor es su valor tanto menor volumen de mate--
rial tendréd que .ser afectado para extraer determinada cantidad de -
agua; por consiguiente, el radio de influencia es inversamente pro-
porcional a esta caracteristica. .De aguf que dicho radio sea mucho
mayor en acufferos.confinados que en acuiferos libres (figura No.3).



Figura 2
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Fl radio de Influencla es directamente DrODorc1oral
a la transmisividad del acuifero,

. . o v grava y'
2.7, -, ', © arena gruesa

Acuifero
liDre

S

Flgura 3

SN
~

e . . Acuifero
R N confinado

IR IR VRN
Leltprr L0l s gl st

El radio de Influencia es Inversamente proporcional al
valor del coeficiente de almacenamiento,
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La relacion T/S, denominada "Coeficiente de Difusi
vidad Hidrgulica”, eS una medida de la rapidez con gque se propagan
las excitaciones (recarga o descarga) en un acuffero. Cuando los -
valores de este coeficiente son altos. la influencia de la recarga
Se propaga rapidamente, provocando ascenso de los niveles piezomé--
tricos en corto tiempo:; analogamente, los efectos del bombeo se pro
pagan a gran velocidad, lo cual propicia la interferencia entre po-
zos. En general, los acufferos confinados tienen alta difusividad
a causa de su bajo coeficiente de almacenamiento; por ejemplo, las
calizas acufferas del noreste de México, de-alta transmisividad y
coeficiente de almacenamiento sumamente bajo, Se cCaracterizan por -
una gran difusividad hidraulica: en los pozos del Campo Mina se re-
gistran recuperacionespiezométricas de varias decenas de metros, --
apenas unos cuantos dias despu€s de que se presentan las lluvias --
en areas de recarga situadas a unos 40 km de distancia.

Ademas de los factores mencionados hay otras carac
terfsticas o0 “condiciones de frontera” de los acuiferos, gue tienen
influencia en la forma y dimensiones del cono de abatimientos: una
de las mas importantes es la recarga inducida. La operacion de un
pozo puede inducir cierta recarga desde la superficie, cuando la -
influencia del bombeo se propaga hasta un cuerpo de, agua superfi---
cial (rio, canal, dren, laguna, etc.) conectado con el aculfero.
Una vez que esto sucede, el cono de abatimientos deja de extender--
se en la direccién normal ¢ esa frontera hidradlica, y se expande -
con rapidez decreciente en los demas sentidos conforme aumenta la -
recarga inducida:; finalmente, el cono se estabiliza cuando ésta --
llega a ser equivalente al caudal extrafdo (figura No. 4). EIl mis-
mo fenémeno se presenta en los acuiferos semiconfinados, aunque en
este caso la recarga inducida no procede de la superficie, sino de
un acuifero sobreyacente o subyacente al bombeado y del estrato se-
miconfinado (figura No. 5). Puesto que en sistemas de este tipo --
s0lo parte del caudal extraldo procede del almacenamiento del acul-
fero y el resto de otra fuente, el tamano del cono de abatimientos
es menor que si el acuifero fuera confinado; por tanto, la magnitud
de la interferencia en un punto dado es también menor.

.'_.3_
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Figura 4

H Acuffero :.. jf:;,}.-lg
T semiconfinado. *. . |-
Figura 5

La recarga inducida reduce 1a extensién
del cono de abatimientos.

Acuitardo
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La penetracién parcial también tiene cierta reper-
cusién en las dimensiones del cono de que se trata, pues provoca ma
yores abatimientos en el pozo de bombeo y en sus inmediaciones; pe-
ro a distancias de la captacion mayores que 1.5 veces el espesor --
del acuifero. la magnitud de la interferencia es idéntica a la gene
rada por una captacioén totalmente penetrante.

Numerosos son los sistemas de flujo que analiza --
la Hidrédulica de Pozos y en cada uno de ellos el fenbmeno de inter-
ferencia origina efectos particulares especificos. Sin embargo, el
sistema analizado por Theis es el mas desfavorable,. lo cual permite
utilizarlo como referencia para acotar superiormente la extensién -

del 4rea afectada por el bombeo, en el sentido de que si se tratara.

de otro sistema dicha area seria menos amplia.

I11.- DETERMINACION DEL RADIO DE INFLUENCIA,

Por desconocimiento'del fendémeno es comin que se -

asigne al radio de influencia un valor “aproximado” (?) para fijar
el espaciamiento conveniente entre pozos; probablemente, el valor -
recetado mas popular sea el de 500 metros. Tal vez éste haya sido
deducido v aplicado acertadamente en un caso particular, y después
se generaliz6 aplicandose en forma indiscriminada; pero en todo ca-
so, dicha receta no tiene validez ya que el radio de influencia va-
ria en un rango muy amplio, desde unas cuantas decenas de metros --
hasta varios kilémetros, dependiendo de los factores sefalados en -
el apartado anterior. | B '

De acuerdo con la teoria de la Hidraulica de Po---
z0s, el abatimiento de los niveles piezométricos provocado por el -
bombeo de un pozo totalmente penetrante, que capta un acuffero --
confinado, homogéneo e is6tropo, -estd dado por la ecuacién de
Theis:. '
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siendo: @ y t, el caudal y el tiempo de bombeo, respectivamente;
Ty S, las caracteristicas hidraulicas del acuifero; r, la dis--
tanc1a al pozo de bombeo; W (u), la llamada "Func10n de Pozo”, vy
us=r S/uTt, un parametro adlmen510nal

C. E. Jacob demostro que para valores de u 0.05
la solucién anterior puede substituirse por la expresidn mas sen
c111a _2,3C 2.257%

a = 4ﬁT log“;zg*"* (2)
cuya representacion graflca en trazado semilogartimico es una rec
ta, como se ilustra en la figura No. 6. De la ecuacion anterior
puede deducirse un valor aproximado del radio de influencia, o’

despejando la distancia a la cual el abatimiento es nulo, en la -

forma siguiente:
2,3C 2.25Tt
& = —w—=—]og—=
4T r23
Para que estd expresién se cumpla, el argumento del logarltmo de-

be ser igual a la unidad, esto es:

= 0.

2.0 - o (3)

.. _ ro S ,
de 1la Qual se deduce:

r = 1.5\ = ()

u

Como puede observarse en la figura No. 6, el valor
de'rO asi obtenido esta subestimado,pues en realidad a esa distan
cia todavia se tiene un abatimiento, que puede ser significativo.

Para calcularlo la expresion (3) puede escribirse:
2.
Yo = Tgrp ~ = 056

parametro al que corresponde el valor de la Funcion de Pozo:
'-.‘f(uo) = W(0.56) = 0.5

Entonces, el abatimiento real correspondiente a la distancia cal-
culada-con la expresién (4), es:

C_

6 = —o_ _
& w(uo) = Fo
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ébatimiento que es despreciable — menor que 0.1 m, por ejem---
plo — si

T L 2.5m

Puede demostrarse que esta desigualdad sélo se cum
ple cuando la transmisividad del acuifero es alta (mayor que ---
10'2m2/seg) 0 cuando el caudal de bombeo es muy bajo (menor Qque -
25 1ps). Esto significa que unicamente para esos rangos de gasto
y transmisividad, el valor de r, dado por la expresion (4) es mas
0 menos preciso para fines practicos; fuera de esos rangos dicho
valor del radio de influencia debe considerarse como una aproxima
cion subestimada.

Un valor mas aproximado de Mo puede obtenerse a --
partir de la ecuacién (1), determinando a qué distancia del pozo
de bombeo el abatimiento es despreciable (menor que 0.1 m,por --
ejemplo), por medio del procedimiento siguiente:

. c

a = Z;E W(uo) = 0,1

de donde:
. 47T

W(uo) = 0,1 —6"“
Aplicando los valores particulares de Q y T en la
expresién anterior, se calcula el valor de w(uo) y se obtiene el

- valor respectivo de u, en la curva de Theis, Como

u = =-Fo S_
o = 4Tt

r, 2-{3;1,Tt/8

expresion que permite calcular el radio de influencia para cual-
quier tiempo de bombeo, '

se deduce

[}

En las figuras Nos. 7 y 8 se ilustran las grafi--
cas de la relacién ry - T - t, para S = 0.2 (acuifero libre) y
para S = 0,0001 (acuifero confinado), respectivamente, obtenidos
sigulendo el procedimiento antes descrito. Graficas semejantes
pueden obtenerse para otras combinaciones de T, t vy S.

9
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IV.- MAGNITUD DE LA INTERFERENCIA,

Para calcular la magnitud de la interferencia se -
utiliza la férmula correspondiente al sistema de flujo de que se
trate; asf, las férmulas (1)y (2) permiten calcular los abatimien- -
tos provocados por el bombeo de un pozo en un acuifero del tipo -
analizado por Theis y Jacob.__En estos, como en todos los siste--
mas, el abatimiento es directamente prorporcional al caudal, de lo
cual se infiere que, en general, un pozo de baja extracciéon no --
produce efectos perjudiciales sobre otros.

Sin embargo, el perjuicio de la interferencia es -
un concepto relativo, va que depende de la-terminacion y régimen
de operacién de los pozos involucrados. Un pozo puede recibir --
fuerte interferencia de otros circunvecinos sin que su gasto re--
sulte apreciablemente mermado, siempre y cuando tenga caracterfs-
ticas constructivas que le permitan absorber el abatimiento adi--
cional; aungue, en todo caso, su consumo de energfa .y su costo de
operacién aumentaran en proporcion directa con ese abatimiento.
Por el contrario. si los pozos no tienen profundidad, céamara de -
bombeo o columna de succi6én de tamafo suficiente para absorberlo,
hasta una pequeda interferencia puede mermar su rendimiento 0 inu
tilizarlo temporalmente; las norias, por su reducida penetracion
en la zona saturada, suelen ser muy vulnerables a la operacion de
pozos préximos.

V.- MEDIDAS PARA PREVENIR LA INTERFERENCIA,

En zonas de alta concentracion de la demanda de agua
subterranea, donde los pozos operan en forma casi contfnua durante -
largos intervalos de tiempo, no es posible evitar totalmente la in--
terferencia-entre pozos, pero se puede reducir su magnitud mediante
alguna de las acciones siguientes:

La operacién intermitente puede atenuar la interfe--
rencia, ya que la supervision temporal del bombeo trae consigo la --
contraccion del cono de abatimiento; aun cuando quede un efecto resi
dual después de cada ciclo, a cierta distancia del pozo el abatimien
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to es menor que si la extraccion fuera continua, Asf, en algunos -
casos, la interferencia puede reducirse acortandoel tiempo de opera -
cién, aunque se aumente el caudal para obtener el mismo volumen de
agua.

Una segunda opcién consiste en la operacién alterna-
da de los pozos, de tal manera gque sus conos de abatimiento no se --
superpongan, practica que es mas viable cuando 1os pozos pertenecen
a un mismo usuario.

Por altimo, cuando se trata de un problema en que uno
0 mas de los pozos van a ser construidos, los existentes en la misma
area pueden ser protegidos de la interferencia, disenando aquéllos -
con caracterf{sticas constructivas distintas. La presencia de grue--
sos estratos confinantes o semiconfinantes es favorable para tal --
fin, pues la captacion de acuifercs diferentes disminuye el abati---
miento que se produce en cada uno de ellos, aun cuando estén interco
nectados a escala regional. La misma medida es aplicable cuando no
hay estratos semiconfinantes; si 10S pozos nuevos se construyen de -
mayor (o menor., segin el caso) profundidad y son cementados en la --
porcion de acuffero captada por 10s pozos existentes vecinos, éstos
sufren una interferencia menor debido al efecto de penetracion par--
cial y a la anisotropia de los acuiferos (permeabilidad vertical me-
" nor gue lahorizontal).

13
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HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO

[.- INTRODUCCION,-

En el interior v en la vecindad inmediata de los -
~pozos de bombeo interactian diversos fen6menos hidraulicos, cuyos
efectos s6lo son otservables separadamente por medio de una com--
pleja instrumentacion y cuya descripcién matematica plantea se---
rias dificultades por la multitud de factores involucrados.

Aungue en la practica comin se simplifica el pro--
blema considerando Unicamente el efecto global que provocan tales
fenémenos —el Unico medible con relativa facilidad—, o conside-
rando el comportamiento del acuifero mas alla de la corta distan-
cia del pozo en que aquéllos se manifiestan, es conveniente cono-
cer la influencia que los fenémenos referidos tienen en el compor
tamiento y en la eficiencia del pozo, con objeto de minimizar sus
efectos mediante la aplicacién de una adecuada tecnologla de per-
foracion y de un criterio racional de diseno.

I1.- FENOMENOS HIDRAULICOS EN EL POZC DE BOMBEQ.

Los fendmenos hidraulicos que se presentan en un -
pozo de bombeo son estudiados en la hidraulica de orificios y tu-
berfas. Considérese un acuifero en la vecindad inmediata de un -
pozo de bombeo (figura 1). El abatimiento provocado en su inte--
rior por la operacion de la bomba induce flujo hacia el cedazo; -
la velocidad del agua va aumentando al circular a través de sec--
ciones cilindricas de per{metro decreciente, y puede alcanzar el
valor necesario para que el régimen de flujo pase de laminar a --
turbulento. Con este cambio de régimen la Ley de Darcy deja de -
ser aplicable, 10 cual implica mayor dificultad en el analisis.
Después, el agua cruza una corona cilindrica de meterial, cuya --
permeabilidad es artificialmente incrementada con el desarrollo -
del pozo y la colocacion de un filtro de grava; aunque el ancho -
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de esta corona suele ser apenas de algunos decimetros, su presen-
cia reduce notablemente el abatimiento en el entorno del pozo, --
con respecto al dque se provocarfa si la misma corona estuviera --

constituida por el material natural del acuifero, menos permeable.

Luego, sobreviene otro incremento de la velocidad
del agua al concentrarse el flujo en las ranuras del cedazo, in--
cremento que se traduce en una significativa pérdida local de car
ga hidradlica. Ademas, las ranuras se comportan como orificios -
en 10s que hay concentracion de las venas liquidas, resistencia -
al flujo y cambio.en la distribucién de velocidad, todo ello acom
panado de pérdidas adicionales de carga (figura 2).

Seguidamente, tiene lugar un brusco cambio en la -
direccion del flujo: el agua que cruza el cedazo en sentido hori-
zontal, es enérgicamente acelerada hacia arriba por la accién de
los impulsores de la bomba, y este cambio de direccid6n genera tam
bién una pérdida de carga. Finalmente, el ascenso del agua por -
el interior de la tuberia genera pérdidas por friccibén y por cam-
bios de didmetro de la misma.

Se 1lama "pérdida de pozo”, a , a la suma de las -

pérdidas de carga originadas por los fenémenos descritos. Si lla

mamos " a," al abatimiento provocado por la concentracion del flu-
jo en el cedazo y por el paso del agua a través de sus ranuras; -
" az",al abatimiento asociado con el cambio de direccién del agua
al ser impulsada hacia arriba por la bomba; "as ", al abati--

‘miento generado por los cambios de di&metro de la tuberfa, y " a, ",

a las pérdidas por friccién, la pérdida de pozo es:

Cada uno de estos abatimientos puede expresarse -

en términos del caudal de extraccion elevada a clerta potencia, -~

-



que en la hidraulica de tuberias se supone igual a 2, esto es:

2
a, = <, )

+ @2 QZ + Cy QZ + c-l' QZ';.

en que: e, es un coeficiente que depende del tipo y tamano de las

ranuras; el valor de ¢, depende del cambio de direccién del agua;,

el coeficiente o, es funcién de la relacién de las areas transver-
sales de la tuberfa antes y después de los cambios de seccion; ¢,

es directamente proporcional a la longitud y a la rugosidad de la

tuberia e inversamente proporcional al diédmetro de la misma. En -
13 mayoria de los casos la primera y la dltima componentes son las
mas significativas.

Esta pérdida es relativamente independiente de las
caracteristicas del acuifero; su magnitud depende principalmente -
de las caracterfisticas constructivas del pozo, y se traduce en aba
timientos adicionales del nivel del agua en el interior-y en el en
torno del mismo. Debido a la pérdida de pozo, el nivel dindmico -
no se encuentra en la intersecci6n del cono de abatimientos con la
pared externa del cedazo, sino mas abajo.

De acuerdo con lo anterior, el abatimiento total -
en el interior de un pozo de bombeo en operacién, tiene dos compo-
nentes principales: el abatimiento debido a la resistencia que opo
ne el acuifero a la circulacion del agua y la pérdida de pozo (fi-
gura 3). La primera componente, llamada “pérdida en la formacién”,
a,€s directamente proporcional al caudal de bombeo., 2, ya que el

reglmen de flujo en el acuifero suele ser laminar:
= |
) ctf BQ ( )

en que 8 es un coeficiente cuyo valor depende de las caracteristi-
cas del acuffero y del tiempo de bombeo.



La segunda componente, « , €s directamente propor-
cional al caudal elevado a una potencia~+n", por ser turbulento el
régimen de flujo: _ |

= n

ap (84}

siendo ¢ el coeficiente de pérdida de pozo. El valor den varfa -

en el rango de 1.8 a 3, aungue puede tomar valores préximos a uno
cuando el flujo en el interior del pozo es muy lento.

Sumando las expresiones (1) y (2), el abatimiento
total en el interior del pozo puede expresarse:

[
3

NEL

La primera componente depende de caracteristicas -
intrinsecas del acuifero, que s6lo son modificables en el entorno
del pozo:; por ejemplo, la permeabilidad del acuffero puede ser sus
tancialmente disminuida por la invasi6n de lodo bentonftico duran-
te la perforaci6n del pozo, y notablemente incrementada con las --
. operaciones de desarrollo. Las pérdidas de pozo, en cambio, pue--
den ser minimizadas utilizando tecnologfas de perforacién, crite--
rios de diseno y métodos de desarrollo adecuados.

II11.- PRUEBAS ESCALONADAS.-

Para valuar los coeficientes8 y C realiza la prue
ba de bombeo a caudal variable, llamada "prueba escalonada”, pro--
puesta por C. E. Jacob, que consiste en bombear el pozo durante va
rias etapas sucesivas, en cada una de las cuales se mantiene el --
caudal constante. El nimero de etapas varifa entre cuatro y ocho;




la duracion de cada una entre cuatro y ocho horas, aundue pueden -
ser mas cortas si el nivel dinamico se estabiliza en tiempos menoc-
res que la duracion prefijada. Generalmente, en las primeras cua-
tro etapas el gasto es creciente, y en las siguientes,’ en su caso,
es decreciente. En la practica comin 1as etapas se llevan a cabo

sucesivamente, variando el gasto de una a otra sin interrupcién --
del bombeo: pero también puede emplearse la variante de bombeo in-
“termitente, en la que se suspende la operacion del pozo después de
cada etapa, durante el tiempo necesario para que el nivel del . agua
recupere su posicién inicial.

~ Para aue esta prueba sea de mayor utilidad practi-
ca es recomendable que el caudal se haga variar dentro de un rango
lo mas amplio posible, de preferencia con valores bastante mayores
que el gasto de operacion considerado en el anteproyecto del pozo.

3.1.- EjecuciOn'de 1a Prueba .

La prueba escalonada se realiza inmediatamente des
pués del desarrollo hidraulico del pozo y casi siempre con el mis-
mo equipo: bomba de pozo profundo acoplada a un motor de combus---
tion interna, Los caudales vy niveles dinamicos registrados duran-
te el desarrollo sirven de base para seleccionar 1os caudales de -
la prueba escalonada.

Una vez registrado.el nivel estatico se inicia es-
ta prueba con el primer caudal seleccionado; por medio de una son-
da eléctrica se registra la variacién del nivel dindmico con la se
cuencia de tiempos siguiente: 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120 minu---
. tos..., hasta alcanzar la duracién prefijada de la primera etapa.
Simultaneamente, se lleva el control continuo de las revoluciones
del motor y se mide el caudai de.bombeo a intervalos de tiempo ar-
bitrariamente seleccionados, para verificar que se mantenga mas o
menos constante. Estas operaciones se repiten en las etapas subsi
guientes, considerando-al inicio de cada una como origen de tiempo
para registrar’ el nivel dindmico con la secuencia antes apuntada.



3.2.- Interpretaci6n de 1a Prueba,

La figura No. 4 ilustra el comportamiento ti{pico - .
del nivel dinamico de un pozo durante una prueba escalonada. EIl -
nivel del agua desciende o asciende bruscamente en cada cambio de
etapa, segun que el gasto sea aumentado 0 disminuido, respectiva--
mente, presentando por ello la fluctuacion escalonada a la que de-
be su nombre la prueba., A partir de esta grafica se obtienen los
datos necesarios para valuar B8, cy . . El método de interpreta---
cion mas sencillo fue propuesto también por. C. E.  Jacob, quien ba-
sado en la interpretacién de numerosas pruebas fij6 al exponente -
el valor de 2, por considerarlo una aproximacién suficiente en la
mayoria de los casos, con esta simplificacion 1a expr6810n (3) -
queda: ‘

a, = BQ. + gt ’ - {4)
de la que se deduce:

a, /2 = B + CQ . 05

que es la ecuacidén de una linea recta cuya ordenada al origen es B
y cuya pendiente es cC.

Para la interpretacién se 31gue el Drocedimlento -
grafico- numérlco siguiente:

a).- Se elige un tiempo, <", menor o igual que la
duracioén de la etapa.mas corta; ‘

b).- En la grafica de la figura 4 se obtiene el in
cremento de abatimiento ( da) que en cada eta-
pa corresponde al tiempo '’ , contado a partir
de su origen respectivo, midiendo el incremen
to con respecto a la extrapolacion de la ten-
dencia de abatimiento de la etapa precedente;

- B -



¢).- Se calculan los abatimientos:

ccccc

d).-

e).-

f).-

..........

€n aue a, representa el abatimiento que provo
cariala extraccion del gasto ¢, durante el --
tiempo «*. Cuando el nivel dinamico se esta-
biliza .en cada etapa de bombeo, los valores -
de ar a ; ...a; coinciden con los abati---
mientos totales respectivos;

Se calculan los cocientes de los abatimientos
obtenidos en c) y los correspondientes cauda-
les, es decir,

a1 /Q1’ az / QZ s e

Se traza la curva a /Q vsQ °n escalas aritmé
ticas, la cual tendra-un ndmero de puntos --
igual al numero de etapas, como se muestra en
la figura 5; |

Si los puntos de la grafica muestran una dis-
tribucion lineal, se ajusta a ellos una recta,
y se obtienen los valores de8 y ¢ como la --
ordenada al origen y la pendiente, respectiva
mente, de la recta de ajuste.




- Por su sencillez el método de Jacob es el comun--
mente utilizado para interpretar las pruebas escalonadas, pero su
aplicaci6n esta limitada a los casos en gque los puntos de la gra-
fica a ,/2 vs Qaparecen mas o menos alineados, lo cual constituye
una relatlva prueba de que el valor de n es igual o préximo a 2.
Sin embargo, es frecuente que los puntos de esa grafica presenten
distribuciones variadas, diferentes de la lineal, algunas de las
cuales se ilustran en la figura 6. La grafica de la figuraeg pue
de corresponder a un exponente de valor distinto de 2 o a un acuf-
fero libre delgado, en que el valor de B aumenta a medida que la -
transmisividad decrece con el espesor saturado. Una ley lineal --
partiendo practicamente del origen (figura 6b) puede indicar que -
el régimen de flujo también es turbulento en el acuifero, lo cual
es comin en las rocas fracturadas y carbonatadas. En otros casos,
un valor constante de qJQ (figurabc ) sugiere que el régimen es -
laminar tanto en el acuifero como en el pozo; tal condicidn puede
presentarse en captacionés de baja extraccién o de gran didmetro,
en cuyo interior el flujo es muy lento. Si aJQ es constante para
gastos menores que g, (figura6d ) se infiere gque el régimen es la-
minar para ese rango de caudales, y turbulento para valores mayo--
res aque ¢

También es frecuente que l1os puntos de la grafica

a/Qan queden dispersos o que los valores de B y ¢ resulten ne-
gativos (figura6e), carentes de sentido fisico. Cuando se trata
de pozos que no han sido operados., este comportamiento erratico --
puede deberse a la presencia de lodo bentonftico en el acui{fero, -
- no removido por limpieza y desarrollo deficientes; cuando se trata
de pozos que han estado activos, tal comportamiento suele ser con-
secuencia del deterioro fisico: obstruccién del cedazo. incrusta--

cion del filtro de grava, azolvamiento... En este sentido, la --
prueba escalonada es muy ttil para diagnosticar el estado fisico -
de un pozo; por tanto, pruebas de un mismo pozo., realizadas en di-
ferentes fechas, revelan su deterioro o el resultado de un trata--
miento de rehabilitacion que se le aplique.



Cuando los Duntos de la grafica a/QuQ  S€ apar-
tan de la ley lineal y sugieren una distribucion parabéllca, cabe
suponer que el valor de n difiere significativamente de 2; en --
consecuencia, el método descrito deja de ser aplicable., En esos
casos es aplicable un segundo método que considera a n como una -
incégnita mas a despejar. : ‘

Método de Rorabaugh,

Este método se basa en la expre310n (3):

-8+ of

Tomando logaritmos de ambos miembros se tiene:
@mm-m=&QC+W)@Q~‘ (&)
Con base en esta expresion se deducen ios valores

de B8.,C y n - siguiendo el procedimiento de aproximaciones sucesi
vas: . | ‘

Se obtienen los valores de 4/2 de la misma

e manera que en el método anterior;

b).~ Se elige arbitrariamente un valor de B

c).- Se calculan ellvalor de at/Q-B para c‘ada eta-
pa;

d).f Se traza la gréflca(a/Q -Blw 2  en esca-—-

las logaritmicas (flgura 7);

e).~ Si1 los puntos graficados describen una ley 11.
. ‘neal, se ajusta a ellos una 1inea recta; en -
caso contrario, se elige otro valor des y se




repife la secuencia de ¢) a e), hasta que los
puntos resultantes queden dlsDuestos en una -
linea recta; ‘ '

f).= Se obtienen la ordenada al origen v la pen--
diente de la recta de ajuste, ‘que correspon-
den a 1os valores dec vy de n-1 , respecti-
vamente, conforme a la expresion

Conocidos los coeficientes B, Cyn. , las expresio
nes (3) y (4) permiten calcular el abatimiento total en el inte---
rior del pozo de bombeo, para cualquier gasto diferente de los uti
lizados en la Drueba, advirtiendo que el resultado debe tomarse --
con reservas cuando se trata de gastos mayores que el maximo ex--
trafdo durante la misma.

V.- EL CAUDAL ESPECIFICO.

Se define como caudal especifico de un pozo —tam-
bien denominado “Capacidad Especifica”— al cociente de su caudal
de bombeo y:-el abatimiento que provoca en su interior. De la ex--
presién (5) se deduce:

G = ‘ h ' (7)

El caudal especifico es directamente proporcional
a la transmisividad del acuffero: un valor alto de aquél refleja
una transmisividad elevada. Presenta la ventaja de que su calculo
estd al margen de errores de interpretaci6n, por ser el cociente -
de dos términos que son medibles con cierta precisi6n. Es importan
te destacar que @ no es constante sino que varfa inversamente --
con el gasto y con el tiempo de bombeo., segln se infiere de la ex-
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presién (7); un pozo tiene mayor caudal especifico cuando ex--
trae un caudal pequefo que cuando extrae unc mucho mayor, lo --
cual se debe tomar en cuenta para no extrapolar optimistamente
los datos de pozos existentes de baja extraccién. Ast, por ---
ejemplo, un pozo que extrae 10 1ps con un abatimiento de 0.5 m
tiene un caudal especifico de 20 1ps/m; pero esto no significa

que pueda extraerse de €1 un caudal de 100 1ps con 2.5 m de aba

timiento, ya que el caudal especifico serd mucho menor al bom--
bearse este (ltimo caudal.

La tabla siguiente presenta los rangos de Qe que
pueden esperarse en 1os acuiferos mas comunes, suponiendo que -

los pozos son razonablemente bien disefados., construidos y desa
rrollados. Desde luego, si el disefo, la construccion vy la lim

pieza del pozo son deficientes, su caudal especi{fico sera bajo

aun cuando las caracter{sticas del acu{fero sean muy favorables.

ACUIFERD ge (lps/m)

Arena fina o arcillosa.
Conglomerados pczo ce-

mentados menor que 1
Rena media a gruesa 5-20
Basaltos fracturados : 20 - 70

Calizas con conductos de :
disolucién : : 30 -150




El caudal especifico guarda una estrecha relaci6n
con la transmisividad del acuifero. Por ejemplo, cuando se tra
ta del sistema analizado por C.V. Theis y C.E. Jacob ambos tér-
minos estan relacionados por la expresién:

Q, = T '
¢ 93,183 Pog 2.55T¢ - (8)

RZS

cuya grafica se presenta en la figura No. 7,para valores espec{

ficos supuestos de "R" y "T", En este sistema particular el --
. valor del coeficiente de proporcionalidad entre ge vy 1 es proxi

mo a la unidad; por tanto, la expresion (8) para fines de esti-

macidn preliminar, queda

% = T

Por ejemplo, a un ¢ de 10 1ps/m correépdnde una --

transmisividad aproximada de 0.01 m2/seg. Esto permite estimar
el probable valor dege que tendria un pozo cuando se conoce la
transmisividad del acuifero que va a captar; y a la inversa, --
permite estimar el coeficienter cuando se conocen 10s caudales
especificos de pozos. En todo caso, la estimacidén es prelimi--
nar, yva que la expresion (8) no. toma en cuenta las pérdidas en
el pozo. ' '

V.- EFICIENCIA HIDRAULICA.

Se define como "eficiencia hidraulica” de un pozo
de bombeo (g) a la relacion entre el abatimiento provocado en la
formacién (AF) y el abatimiento total medido en el interior del
pozo; esto es:

E= Ag/AL

BQ 8

"B +c?  B+cQ

cpmermd 4



La eficiencia del pozo ideal (c =0) es igual a uno
6 100%. Eficiencias mayores gque 60% son aceptables; mientras que
las menores que este valor corresponden a pozos mal disefados o -
desarrollados.
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DIFERENTES COMPORTAMIENTOS DEL SISTEMA ACUIFERO
DURANTE LA PRUEBA ESCALONADA
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- RELACION CAUDAL ESPEC,IFICO-TRANSWSlBILlDAD
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PRUEBAS DE BOMBEO ESCALONADAS

DIYISADERO 2, COAHUILA.

R.F.M.
1400
1300
1&£00

1700

POZ20 4,
R.P.M.
1200
1400
14600

1800

POZO 5,
R.P.H-.
1600
1700

1750

POZO PYB-8,
R.P.M.

1200

1400

1600

Q<L..P.8.)

21

31

11

18

EJIDO LAS ESTACAS,

Q(L.P.5.)
30
62
75

0

2(L.P.5.)
30
S8

39

N.E.
N.D. {(mts)
110.20
110.75
111.41
112,17
éIN. N.E.
N.D. (mts)
20.14
23.23
23.48

28.79

N.D. (mts)
111.57
114,64

114.91

+

= 109.33 ats.
a. (mts)
.83
t.40
2.06
2.82

= 18.00 mts.
,a.(mtsi

AQUILES SERDAN, COAHUILA N.E. = 105.00 mts.

a. {(mts)

VILLA JUAREZ, SONORA N.E. = 11.81 ats,

a{L.P.S.)
24
35

45

N.D. {(mts)

41.4863

58.33

73.47

a. (mts)

a/B{seqg. /mts2)
40.33
45,06
50,26

58.72

a/Bi{seq. /mts2)

a‘/RQiseqg. /mts2}

a/f{sag. /mts?2)

~/9-




POZ0 LA PUNTA 1-2, COAHUILA.

N- E-

= 91.15 mts.

a. {(mts) a/fi{seq./mts2)

SIGNIFICADO FISICO DEL VALOR DE "C"

R.P.M. @{L.P.S.) N.D. (mts)

1500 53 95.70

1500 o1 97.23

1700 70 99.03
c SogelPies

ADMISIBLE 5

NO ES MUY

EF ICIENTE S5 - 10

LA MEJORA ES

PRACT ICAMENTE > 40

IMPOSIBLE

N < 2 = FLUJD LAMINAR

n>2

i

Diaalﬂtss Segzlﬂtss'
-7
2-9x10 1900
2.5 a Sxi0 ’ 1900-4000
-_— 6 .
$2%10 >13000

LA ZONA DE TURBULENCIA SOBREPASA EL RADID EFECTIVO

— 20‘
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CAPITULO 7

7 Estimacién de los recursos de agua subterrianea.

La estimacidn de los recursos de agua subterranea se inicia a tra=
vas de los estudios previos de geologia, geofisica y geoquimica

principalmente, y posteriormente de la obtencidn de las caracte--

risticax hidrodinimicas de los acuiferos, Aransmisibilidad y coe~
ficiente de almacenamiento, en conjunto con las curvas ‘equipoten—
ciales de la red de flujo y laz condiciones de evolucidén de los

acuiferos, actividades necesarias para realizar balances de -agua.

subterranea, que permitiran lograr un conocimiento minimo para ia
planeacitn de la explotacidn de los acuiferos.

71 Pruebas de bombeo a caudal constante

La obtencidn de la transmisibilidad y del coeficiente de almacena
miento se realiza generalmente a través de lo que ze llama pruebha
de bombeo a caudal constante, que como su nombre lo indica se rea-
liza bombeando un pozo a gasto o caudal constante durante un tiem—

'po razonable, al mismo tiempo se efectdan medidas de! nivel del

agua en un pozo de observacién, situado a una distancia "r” del de
bhombeo.

A partir de lax ecuaciones 6Z8 y 6.2.11, obtenidas en el capitu
lo anterior para acuiferos confinadoz, ex pozsible =zaber las carac-
teristicas hidrodinimicas de loz acuiferos, T y S. Para ambas
ecuaciones la interpretacién de laz pruebas originan dos métodos,
el de Theis y el de Jacob, aunque en algunos casos es necesario
utilizar otros modelos de acuifero que no corresponden al de con~
finado.

En ambos métodos la prueba de bombeo consiste en extraer de un po~
zo un caudal constante (Q = (Cte.) durante un tiempo razonable, y
tomar medidas del nivel del agua en un pozo de observacidn situa—

. do en las inmediaciones del de bombeo. Las medidas de los niveles

deberan ser a intervalos de tiempo crecientes; una secuencia re-
comendable podria ser la siguiente: )

Al tiempo cero (¢t = 0), corresponderi el nivel estatico de! pozo,
y luego tomar los sigulentes medidas, a los minutos: 1, 2, 4, B8,
19, 30, 060- (una hora), 120 (2 horas), 240 (4 horas), etc. La
secuencia anterior obedece a que la variacién del nivel de bombeo
adopta una forma logaritmica respecto al tiempo.

La interpretacién de la prueba de bombeo, de acuerdo con el método

de Theis, se realiza graficando los valores del abatimiento obser—
vado contra el tiempo; es decir, nivel estatico menos nivel de
bombeo, en papel logaritmico, para despues comparala con la grafi-
ca de la fizura No. 6.34. Desde luego es necesario que el dibujo
de ambas graficas se realice en papel que tenga la misma escala
por lo que respecta a sus ciclox; el ajuste se realiza desplazando
una grafica sobre la otra, de tal manera que sus ejes se mantengan

.y .
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pararelos entre =i, Una vez logrado este ajuste, es posible obte-
ner cuatro valores en algin punt.o del plano, llamado punte homdélo-
20, 5, 1, u ¥y W(ul, tal comc se muestra en la figura No. 7.1.

Las ecuaciones para obtener los valores de T Yy S son

T e —2 waw ' 714

Ecuacién obtenida a partir de la 628 y de la ecuacidn 626 e
obtiene S: .

S % e 1 . - : - T2

Figura No. 7.1. Interpretacion de una prueba a cauda! constante
por el método de Theis.

En el método de Jacob, vilido para u < 0.01, se grafican los var
lores del abatimieto en el eje aritmético y los del tiempo en el
eje logaritmico, tratando de ajustar una recta por los puntos, ge-
neralmente en el zona que corresponde a tiempos grandes (para cum
plir con la condicion de u < 001). - La recta as{ trazada tendra
una pendiente As y un valor tc para el cual, al prolongar la rec
t2, 2l zhationto ez nulp. Lox valores de T v S se obtienen apli-

cando las ecuaciones 714 y 7.1.7.

De la ecuacitn 6.2.11:

2.3 Qlog 2.25 Tt

4nT r &
2.3 Qlog 2.2 T + 2.3 Q log t :
4nT r § 4nT

la ecuacién anterior graficada en pape! semilogaritmico, es una
recta con pendiente:

2
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2.3 Q .
L X sonemebibivduga: TR
anT R
2.3Q __ As -
4nT Alog b T4

Figura No. T7.2. Prueba de bombeo 2 caudal constante, metodo de
imterpretacién de Jacob. '

siAssetomaenmdclodelpapelnlocteslgualamo,de
714, T sera igual a

T = 0183 Q 748
A s

el coeficiente de almacenamiento se obtiene a partir de la ecua
cién 717, para el caso de que s = 0, correspondiente a un tiem=
po t = to.

cw 2.3 Q log 2.25 Tt
4nT. r §

Suponiendo:. 5. » 0, el término del logaritmo es igual a cero, por lo
que: :

2.29 Tto

1= — ; y 71.6
r S '

Sm .._2_.22.5.._31'?_ AT
T

El aplicar las ecuaciones anteriores implica que =2 acepta un fun-
cionamiento del acuifero como confinado, condicidén que no stempre
es cierta, por lo que £ miy aceptable el utilizar el método de
Thels y ademais utilizar curvaz de ajuste que representen varios
modelos, los mAs comunes son penetracién parcial, semiconfinado,

3
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semiconfinado modificado y libre (Figuras No. 7.3, 74 y 7.5).

E jemplo:

Un pozo esta bombeando un caudal constante de 137 L/s. Las lectu
ras del nivel en un pozo de observacidn, gque estid a una distancia
de 86m del de bomben, se muestran a continuacitn. '

t L’ L/t profundidad abat.imient.o
minut.os minut.os met.ros metros
ETAPA DE ‘A BATIMIENTO
] : 36.00 0
0.25 36.00 0
0.3 36.03 003
1 36.06 0.06
2 36.08 0.08
4 36.13 0.13
8 36.22 0.22
15 36.29 0.29
30 36328 . 0.38
o0 3691 051
120 : . 36.60 0.60
240 36.70 0.70
480 o 36.89 - 0.89
@60 R 36.83 ; 0.85
1440 . . 36.82 0.82
2880 . . 36.83 - 083
5750 : 36.93 . 095
ETAPA DE RECUPER ACION
5760 0 36.99
5760.25 0.25 T 23041 36.92
57605 0.5 11521 3592
8761 1 5761 36.86
56562 2 2881 - 36.79
5764 4 1441 , 36.72
5768 8 T21 36.64
5773 13 . 384 3653
S790 30 193 36.43
5820 60 97 36.35
5880 120 49 36.26
6000 240 I 36.20
6240 480 - 13 36.14
6720 _ 60 B © 3607 .
7200 . 1440 . 5 36.07 ‘
11520 5760 .2 36.00 °

No' hay que olvidar, como. ya. se menciond, que el método de Theis es
mas adecuado en la interpretacién de las pruebas de bombeo, pues
este método da mayor informacién sobre el funcionamiento hidrauli-
co de los acuiferos. Ex obvio que este funcionamiento dependa del
tiempo, ya que al inicio del bombeo los efectos de una penetracicn
parcial, o de semiconfinamiente ¢ cualquier otro efecto, no =se ad
vierte sin un tiempo razonable de operacidén; para tiempoz= grandes
es posibhle detectar estas modificaciones al modelo de acuifero
confinado estudiado inicialmente por Theis.

Como se ha comentado en lineas anteriores, a partir del valor de
la transmisibilidad =se obtiene la permeabilidad del acuifero, di-

4
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vidié¢ndola entre el espesor B. Si el valor del coeficiente de al-
macenamiento es bajo, indicara confinamiento de los acuiferos y =i
los valores son altos para S, se tratari de acuiferos libres.

Figura No. 7.6. Método de interpretacidn de Theis.

Figura No. 7.7. Método de interpretacidén de Jacob.

Al realizar la interpretacidén por el método de Theis, figura No.
7.3, los valores en el punto homdlogo son Wlur = 1, 1/7u = 10,
s = 013Bm vy ¢t = 10 minutos, por 1o que los valores de T y 3, de
acuerdo con las ecuaciones 7.1.1 y 7.1.2, respectivamente, son:

Q 0.137 -z
T= THW(U) - W 1 = 81x10 m }seg.
S =i m 4:‘1,1 o 4x02.031x10x60 « 2.6x10 =

RS o —u 85" 10

Por el métcdo de Jacob los resultados son to = 23 minutos y
As = 0.36m, De acuerdo con las ecuaciones 713 y 717 los va-
lores de T y S, respectivamente, tenemos:

T = 0183 —%50.133 ——-"'—:;% 69x10 mt eeg.

S = -3

2.28Tto 2.25x0 .069x2 . 3x60

2 2

= 29x10
r 86 -
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Como se puede observar en la figura No. 7.6, para tiempos grandes
los puntos de la prueba de bombeo se alejan de la curva teorica
desarrollada para acuifero confinado, tendiendo hacia una inter~
pretacién de semiconfinamiento. Exte criterio coincide en cierta
medida con el método de Jacocb, figura No. 7.7, donde =e abservan
doz pendientes resultantes de ta alineacién de los puntos, el pri-
mer tramo corresponde al funcionamiento del acuifero como confina-
do y el segundo, para tiempos grandes, a un acuifero semiconfinar-
do. De lo anterior se desprende la importancia de la interpreta~
citn, ya que no solo se obtienen las caracteristicas hidrodinami-
cas de los acuiferos T y S, sino ademas e! funcionamiento hidrawu
lico del sistema de acuiferos.

Una <¢ltima interpretacién a los datos de este ejemplo es mediante
lax medidas en el pozo de observacidén, en la etapa de recupera
cidn; graficando el nivel piezometrico, en el eje aritmético, con~
tra el valor de t/7t°, en el eje logaritmico, y todoc ello en papel
semilogaritmicc como se muestra en la figura Ne. 7.5.

Figura No. T7.B. Interpretacién de una prueba de bombec mediante
medidas en la etapa de recuperacidn.

Aplicando la ecuacidn 6.2.22, se obtiene:

abatimiento = g -'—2%?* L/t
de donde: y
T = 2.3 Q‘ 10.; /L2
4 n s
1
T = 0.183 Q 7.1.8
As :

Al igual que para la interpretacién de jacob, =] abatimiento As se
toma en un ciclo del papel, para que A log t7t’ Iea igual a uno.
Esta interpretacidén corresponde al método llamado de “abatimientos
residuales”, por tomar en cuenta, en la superpoxicién de causazs y
efectos el abatimiento de! pozo de bombeo y sumar el efecto de un

(4]
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pozo i.'nyectando en: el mismo sitio, para anular el efecto del bom-
beo; cousideracién hecha a.l obtener la ecuacitn 6.2.22.

i {

Para &l ejemploanter;or, el yaior de 'l“ es:

P

En este caso’ no es posible oht.ener el va!nr del coeﬂciente de al~
macenamiento, "'por no' conocer el abatimiento, ya que g.enaralment.e
se .utiliza este método cuando el pozo ya estd bombeando y el nivel.
estitico se desconoce, . ademas de que al superponer. los Tlujos de'
un pozo de ext.rar:cién y uno de recarga, el coeficientq de almace-

nmiento se e anula o c

T2 Superficies ﬁiezomét.richs.

N

. Dentro-de este inciso se explican dos tiposx de curvas o configurar

ciones que  se realizan normalmente.en los estudios dei aguas subte~

rraneas, las curvas de igual elevac:lén del nivel. estatj,co, que re-
presentan . las curvas equipotem:iales de una red de: ,ﬂujo.. y las -
curvas de ‘igual’ evolucién de los niveles piezomeétricos, que Andi=
can ‘los ;rados ‘de . explot.acddn de los acuiferos va!ores necatl'-
vos indicarin un vaciado del acuifero v valores pos.tuvos recupe- L
racién del ahnacen.anﬂent.o ¢ .

sy By

Y

721 "dx::’lvas de igual elevacibn del _nivel estatico.

Una de las’ act.ividades mis dGtiles y confiables en hidrologia subr-
terranea es sla configtn-acién de losz niveles estiticos,; se .obtiene f‘t :
a partir de ‘sondear los' pozos en una, fech.a pmdet&v?ﬂnada esta .
profundidad : se refiere’ a- niveles est.atlcos, es decir, cuando el .
pozo tiene ‘varias horas parade para reflejar ese ntvel “la cota

de los prooates de los poms es referida a un nivel mico de comr
paracisn, Cﬁlﬁ EQneralmem.e es el mar.; La elevacidén del’ nivel ‘es~
tatico se :‘;’-,: eiene restando .a la: cot.a "o elevacitn del brocal del:
pozo la i dad del ‘ndvel’ estat.ico en el misma

Cha t

En forma mas :eneral se debe referir :a niveles o elevadones pie- ;l_,_
.zommcas, ya' ‘que ‘como se ha mencionado el pozo es un piezdmetro,

y =i recordambs “la”introduccitn, en: el capitulo” 1, pueden - exixtir .
varios aculfgros, .Bnh’ tal caso, el nivel ‘estatico que se reﬂeja' .o
en el pozro eri tmr;»proqted:lo de las: ‘presiones de cada uno de los . -
acui feros -atravesados . ppr. ¢l. En éstudios mas detallados se''de~ .
_ tectan los _presiones de- cada acuifero mediante piemmet.q“os 0 mam— ,
gueras. a distintas prcft.mdidades que pueden estar’ alojadas en un ¥ .,
mismo agujer.jg, pero separadas por materiales lmpemeables A esta~
estructura ﬁe le ‘denomina estacién piezométrica, y un esquema de ‘
construcciég se muest.ra en la ﬁ;ura No. 7.6. .
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Figura No. 7.9. Esquema general de construccidn de una estacion
plezémetrica.

Al unir los valores ‘de varios niveles piezométricos se obtienen
curvas que se denominan de elevacién piezométrica, estas curvas no
son otra cosa que las equipotenciales de una red de flujo, pero
referidas a una cierta profundidad, =i sux valores se obtuvieron a
partir de estaciones piezdmetricas, Curvas perpendiculares a las
de elevacién piezométrica daran por resultade lineas de corriente,
que indican la direccidén del flujo.

Con base en' los comentarios anteriores y la observacién de las
curvas de igual elevacién piezometrica, es posible empezar a en
tender el fTuncicnamiento regional! de un acuifero en particular;
st las ‘curvas equipotenciales son perpendiculares a un fendmeno
geoldgico, en general se =ospecha que puede ser impermeable, si
sucede lo contrario, las curvas son paralelas a la formacién geo~
légica, ésta puede ser permeable. La direccidén del flujo va de
valores altos a bajos de las curvas equipotenciales y perpendicu
lar a éstas, identificando asi las zonas de recarga y descarga al

acuifero, llamadas en este caso recargas ¢ descargas horizontales.’

Si las curvas de- igual elevacidén piezomgtirica- presentan algunas
zonas con valores mas altos que las vecinas, es muy probable que
alli se presenten recargas, en este caso verticales, y =si existen

zonas con valores mMaAs deprimidos que la vecindad, se podra inferir

gque alli hay una zona de sobreexplotacion local.

Asi pues, con la sola observacién de estas curvas es posible ir
formando una idea del comportamiento del acuifero, a cuyo  meca
nismo se le denominz modelo conceptual del acuifero.

gttt e
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Figura No. 7.10. Curvas equipontenciales de una red de flujo.

La cuantificacién de la recarga subterrianea horizontal se= puede
obtener a partir del gradiente piezométrico y la transmisibilidad
del acuifero, obtenidos de las equipotenciales de la red de flujo
y de pruebas de bombeo a caudal constante. El gradiente se obtie-
ne dividiendo el cambio de elevacidn "Ah” entre la longitud “I"en
que ocurre, medida esta g¢ltima en la direccién perpendicular a lIas
lineas equipont.enciales o paralela a lax lineas de corriente.

El flujo hcrizontal se obtiene, al multiplicar el area {(BxL), por
la velocidad "“v™; a su vez la velocidad v es igual al gradiente
por la permebilidad k™, esto dltimo se obtiene a partir de la ley
de Darcy, asi pues:

Q-BL(—-—%’;_)k 7.31

Como KB = T y'dh/m = i, la ecuacién anterior queda:
Q=TilL 732

En donde Q es el caudal, T ia transmisibilidad, i el gradiente hi-
draulico v L el ancho del canal de flujo. La zZona de estudio se
puede dividir en tantos canales de flujo como =e quiera, de acuer-
do con la uniformidad de las lineax equipotencialex o de corriente
y de la transmisibilidad.

722 Curvas de igual evolucién del nivel estatico.

Estas curvas resultan de la unién de valores o lecturas obtenidas
en pozos o piezdmetrox, en dox fechas diferentex y reztadax entre
si; la® curvas con valor negative indicarin vaciado del acuifero;
es decir, el agur que entra al acuifero es menor a la que sale y
viceversa, cuando los valores son positivas indican acumulacisn de
agua en esas zronas. Loz valores de estazs curvas precisan cuando
un acuifero esti sobreexplotado.

Aunque hay que diferenciar dos tipoxs de xsobreexplotacidén, una temr-
9
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poral .o esgtacional y otra generalizada. Cuando las lecturas se
realizan dentro de un periodo de tiempo pequefio, puden reflejar
fentmenos estacionarios, los que pueden deberse a recargas de la
Huvia o bombeos intensivos.si se identifican estos fentmenos, por
ejemplo en épocas muy cercanas a la de lluvias; lo rapido o lento
que influye en la recarga al acuifero, puede dar idea de la per-
rmeabilidad del mismo. Cuando existan abatimientos y las fechas
de observacién son en periodos largos entre si, se puede :afirmar
que exnt.e una sobreexplotacidn generalizada del acuifero.

1.
Asi, de estas curvas es posible ampliar a'u:m mas el concepto que
se comentd en el inciso anterior acerca del modelo conceptual del
acui fero.

LLa diferencia entre curvas, cuando son negativas, indican vaciado
del acuifero, como se menciond antes; si estos valores se muiti-
plican por el Area, se obtiene un volumen, llamado volumen drenar
do, que representa el volumen de abatimiento del acuifera y que
esti compuesto por el agua drenada y su correspondiente sdlido.
Si se recuerda la definicidn del coeficiente de almacenamiento,
que e85 el agua que proporciona un acuifero bajo un abatimiento
unitario;. entonces, al multiplicar el coeficiente de almacena-
mient.c por el volumen drenadoc, se cbtendri el volumen de agua. ex
traida y que origind ese abatimiento, valor necesario para reali-’
zar balances. ' :

7.3: Fronteras impermeables y de carga const.ante. teoria de
lax imagenes.

En el inciso anterior se mencion® que con las curvas equipotencia-
les de la red de flujo es posible identificar, en algunas ocasio~
nes, fronteras impermebles. Por otro lado, en los incisos 6.1.11°
y 6221 se expone el caso del flujo desde una fuente a un sumi-~
dero; la solucién de este problema cumple con la condicidn de que -
en el eje, trazado entre la fuente y el sumidero, el abatimiento
es nulo; es decir, se puede representar una frontera de. carga .
constante mediante la suposicién de considerar un pozo, llamado -
imagen, con caudal igual al pozo real, pero de signo contrario, y
situado a2 una distancia i;ual a la que tiene el pozo real hasta la
frontera.

Medlante este método llamade de las imagenes, también es poxsible
representar una frontera de carga constante con la superposicién
de efectos de tipo contrario al real; asi pues, para una simular
una frontera de carga constante se supone un pozo imagen’ de’ recar- -
ga, v en el caso de una frontera impermeable se supondri un pozo
imagen, perc ahora de explotacion.

7.4 Relacion entre el agua superficial y subterranea.

Dentro de la planeacién del aprovechamiento o©  administracién dge
lox recursos hidradlicos existen pocos estudios y tratados sobre
la relacidn agua superficial y subterranea, esto se debe en prinr
ciplo a que la formacién de los técnicos especlalistas, hidrdlogo

10
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superficial y subterraneo, es distinta. Ademas, historicamente la
hidrologia =superficial e=s mix antigia que la subterrinea, razon
per la cual atn los aspectos legales an ambas partes del ciclo
hidrolégico son tratados en forma separada, y todavia en algunos
paises, las leyes no son del todo claras en lo . que se refiere al
aprovechamiento de las aguas subterrineas y su relacién con las
superficiales,

La anterior ha propiciado un divorcio entre ambas Vdici'plinas. 1o

que aunado a la escases de agua a nivel mundial, resuite perjudi-

cial para el buen aprovechamiento de las aguas subterrineas en
particular y en general a las superficiales. La conzervacién del
recursc debe ser un objetivo bien definido, va que actualmente los
acuiferos estin sSobreexplotados en sSu gran Mmayoria y en grados

alarmantes en algunas zonas, sobre todo en México, y lax aguas su~

perficiales se extin contaminando.

La influencia de una agua sobre la otra es muy clara s se plenza
en que los escurriemtos superficiales en ¢poca de estiaje son pro-
ducidos por el derrame de almacenamientos subterraneos; st por
alzuna razdén los almacenamientos subterrianecs son mermados © so-
breexplotados el escurrimiento sSuperficial dismdmura. Axi mismo,
si una corriente superficial es controlada mediante alguna obra
hidraulica, las recargas a lox acuiferos, por efecto de los escu-
rrimientos supemciales, sufriran modificacciones. '

Conviene aclarar que los esmmrinuent.os superficiales funcionan

como influetes y efluentes, combiando este funcionamiento por tra—
mos a lo largo de su recorrido. .

En época de estiaje los rios deben su escurrimiento a descargas de
almacenamientos subterraneos, luego entonces el comportamiento de
estos escurrimientox, sigue las leyes que se aplican en hidrologia

subterranea. Supongamos un recipiente (figura No. 7.6, con una -

area A, descargando un caudal ¢, a través de un conductlo en el que
existe un medic poroso de longitud L, permeabilidad k y frea a, el
caudal q, de acuerdo con la ley de Darcy, es:

Fieura No. 7.11. Modelo de vaciado de los acuiferos.
. ,
]
ht - hza

q=k T

*

quk dh

11
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La ecuacién de continuidad aplicada a este caso, es:

A dh = g at + dhe — atd
a q . dq ka
dq = k _—-L—Adt -+ ——_ qu L
—d_q_ Ty T 7'-...'!-3.
q ) -
integrando para los limjites de q 2 go y de 0 & t:
Lng-~Lngosat ‘
amge ™ ) - : gy . 742

4 .
La ecuacidon anterior indica que st se grafica un hidrograma en pa-
pe! semilogar{tmico, usando el eje aritmético horizontal para loz

tiempos, y en el eje logaritmico de las ordenadas el caudal en un
escurrimiento superficial la grafica resultante sera una recta B

De acuerdo con lo anterior, para proceder a calcular el flujo La-

mado "base"” o©. proveniente de los acuiferos, en un escurrimiento

superficial, basta graficar el valor de! escurrimiento en. papel
semilogaritmicc y trazar una recta, ajustada a lox valores de es~
currimiento, el aArea bajo la curva seri el volumen descargado por
los acuiferos. . .

Lo anterior demuestra, como ya se mencions, la estricta relacidn '

entre el aprovechamiento de las aguas tanto superficiales como
subterraneas, modificando los aprovechamientos que se hagan tanto
a los escurrimientos superficiales, como a lox flujos =ubterra-
neos, el funcionamiento de ambos fendmenos.

783 Métodos de exploracion.

Para estimar loz recursos de agua subterrinea es necesario contar
con estudios detallados =sobre la geometria de log acuiferos, el
funcionamiento hidriulico de los mismos, la identificacidén y cuamnr
tificacién de las Zzonas de recarga y descarga de los acufferos,
el conocimiento de las condiciones hidrodinAmicas; y finalmente,
de un modelo conceptual del comportamiento del acuifero. Este ual-
timo serid la base para valuar las componentes que intervienen en
el funcionamient.o de los acuiferos y la cuantificacién del recur—
0.

Dentro del! marco expuesto anteriorment.e es necesario implantar una
metodologia para la elaboracién de los estudios, que permita Ue~
gar a los resultados necesarics para la evaluacidon de cada parte
que interviene en los balances, permitiendo realizar una planea~

12
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cidén adecuada de los recursos hidraulicos subterrineos.

A lo largo de este libro se han tratado algunos aspectos sobre el
estudio de las aguas subterraneas; los estudios de geclogia, geo~
quimica y geofisica se puesden clasificar como estudios cualitati~
vos del agua subterranea, y cuando intervienen aspectos hidrauli-
cos, se inica la etapa cuantitativa

751 Métodos indirectos.

Como =se menciond anteriormente, los primeros estudios que es nece-
sario Hevar a cabo en la investigacién de las aguas subterrineas
=on aquellos que tienen un costo menor, aunque los resuitados que
se obtienen sean en cierta forma cualitativos, :

Dentro de e=os estudios se pueden incluir lox geoldgicos, loxs de
calidad del agua subterrianea en donde se puede incluir los hidro-
gecquimicos, y finalmente los geofisicos, asi como un estado ac-
tual del aprovechamiento de las aguas. Frecuentemente se incluyen
en esta etapa los estudios de climatologia y de hidrologia super—
ficial como un marco .general de la ubicacidén de la zona de estudio
y su relacion con lox acuiferos.

Estos estudios, aunque cualitativos, representan una primera etapa
necesaria en el estudico de las aguas subterrineas; es decir, no
se puede =zeguir adelante xi no e tiene un marco geoldgico en donr
de se puedan identificar los acuiferos y algunas posibilidades de
explotacion. Asi mismo, el conocimiento de la calidad del agua es

indispensable, yva que una mala calidad representaria una zona con-

nulas o pocaxs posibilidades de aprovechamdento, 10 que marca una
politica a seguir en estudios posteriores.

A esta etapa se le denomida etapa de prospeé.cidn 0 de apreciacidn
preliminar.

752 Métodos directos.

Una vez que se realizd la etapa descrita anteriormente, ex poxible
continuar con la etapa de cuantificacién, en donde el interds sera
la obtencidén de las caracteristicas hidrodinamicas de los acuife~
ros, la geometria de lox mismos y el funcionamiento hidriulico en~
tre las distintaz partez de gque pueda constar un acuifero.

Aqui interviénen los trabajos relacionados con pruebas de bombeo,
exp!oradom y sondeos directos, balances y modelox, tanto el mo-
delo conceptual como el de prediccidén y finalmente lox estudios
integrales; ' sobre aprovechamientos hidraulicos completos de aguas
superficiales y subterraneas.

La division anterior, desde luego no es rigurosa, ya que cuando se
explotan los recursos hidratlicos a casl su potencialidad, requi~
ren una continuidad en lox estudios, sobre calidad, nuevas fuen~
tex a mayor profundidad, etc. v se regresa a estudios geolSgicos o
geofisicos mas detallados y adn de aprovechamiento.

13
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7.6 Ecuacitn de balance.

La ecuacién de balance de agua en hidrologia corresponde a la
aplicacién del principio de la conservacidén de la masa o ecuacidn
de contimiidad, <(Socolov y Chapman, 1974). El principio tiene
aplicacion en cuencas superficiales y subterraneas, pudi¢ndose
realizar por partes dentro del ciclo hidroldgico vy en los estudios
integrales de las aguas; por ejemplo a vasos de almacenamiento,
relacidénes suelo-planta-atindsfera-riego, y algunos otros,

Los balances de agua son una herramienta «til en la administracicdm
de los recursos Yy en la ogperacidn de los almacenamientos. Los
anilisis iniciales pueden realizarse simplificande la ecuacidn de
balance, conziderando las componentes mas importantes, perc a me-
dida que se tienen mayor cantidad de datox y un modelo conceptual
del aculfero mais detallado, se pueden realizar estos balances con
mayor precisién

Los est.‘udios a través de lo=x balances pueden en general tener co~
mo objetivo la evaluacidén de alguna de sus partes, la cual inter-
vendri como incognita,

La forma general de la ecuacion de balance es la siguiente:
E-S = A 7.6.1

En que E seran las entradas, S las salidas y AA €]l cambio en el
almacenamiento en un intervato de tiempo AT, y en un seccién de-
terminada.

Como entradas E a un acuifero se pueden conziderar los siguientes
componentes: las entradas provenientes de acuiferos vecinos se
denominan generalmente rlujo subterranec horizontal; ias recargas
provenientes de la lNuvia, =sobreriegoxs, fugas en redes de distri-
bucion, etc. Estas Ultimas se denominan recargas verticales, para
diferenciarias de la mencionada en primer término.

For lo que respecta a lax =salidas 5, se pueden considerar las si-
guientes: también existirién =saliday horizontales hacia acuiferos
vecinos, y verticales como el bombeo o la alimentacién para reno-
var los volimenex que evapotranspiran las plantas.

E! cambio en el almacenamiento se obtiene a partir del volumen
drenado y el coeficiente de almacenamiento, aumnue este coeficien~
te de almacenamiento pueda diferir del obtenido mediante pruebas
de bombeo, debido a que el funcionamiento del acuifero varia con
el tiempo, tal como ya se menciond en el capitulo anterior, cuamr
do se realizan balances los tiempos considerados son generalmente
de meses o aflox, en tanto que en laz pruebas de bombeo son de ho-
ras o dias. Esta diferencia de tiempos hace que en algunox casos,
comport.amientos de acufiferos confinados en pruebas de bombeo se
comporten como libres, cuando e! tiempo de anilisis sea muy largo.

E jemplo:

En una zona (SARH, 1972) =e han realizado dos estudios, umo en
14
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1970 y otro en 1982, cuyos resultados de amboz =se anctan a contl-
nuacién, Las entradas subterraneas por flujo horizontal se calcu
laron medlante al expresién 732, en este caso la sobreexplotar
cién es tal que no existen salidas horizontales por flujo subte- i
rraneo, ya que todo el flujo converge hacia la zona central de la i
zona estudiada Las extraccidénes por bombeo del acuifero se cal-
cularon con base a liminas regadas o habitantes servidos, en el
caso de uso agricola o urbano, es un término de la ecuacién de ba~
lance dificil de obtener en general. Los valores estan dados en
millones de m 3anuales.

AROS 1972 1982
Entradas horizontales por flujo subterrinec (Es)} 596.0 9263
Extraccidn por bombeo B> 1600 2045
Salidas horizontales por flujo subterrineo <(Sa) 0 0

El promedio de luvia en la zona, para los (ltimos 30 aflox es de
632 nnlgmtros anuales, valor que aplicado al are&a de balance de
340 km , arroja un volumen Hovido (L1) de 2149 x 10 m Pafto.

El agua aplicada a usos agricolas es la siguiente: . _ ’ 1

1972 1992
Riego con agua subterrinea extraida por bombeo (Rv) 1047 1763
Riegzo con agua superficial de presas (Rag) 0.6 6.6
Aguas negras reusadas en agricultura T CAN> 198 232

La evolucion de lo= niveles estiticos resultd de 100m y 0.67m pa-
ra 1972 y 1982, respectivamente, valores obtenidos mediante una
correlacién lineal con todos los datos de medidas piezométricas
efectuadas durante lox ultimos 23 afios, los valores del volumen.
drenado son log siguientes:

1972 1982
Volumen d"x-enauo V) 3400 2278
con m:imo;es anteriores es posible formar dos ecuaciones de ba-
lance: '
E=_+ (L_l+Rb_+Rcs+A.N)I- Bavds

en donde lax incodgnitas seran: 1 un coeficiente de infiltracidn y
S el coeficiente de almacenamiento, ambos regicnales o aplicadox a
toda la zona de estudio. Las ecuaciones para cada uno de los afios
en que e pudo tener datos, Son

560 + (2149 + 1047 + 66 + 1387 I - 1600 = - 3900 S
' 15
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965 + (2149 + 1763 + 6.6 + 2520 1 - 2045 = - 2278 S

resolviendo ambas ecuaciones se obtiene los valores:
1020 yS = 011

Con estos valores se puede explicar el funcionamient.o de! acuifero
suponiendo una recarga vertical dividida en dos partes principa-
lex, la proveniente de la lluvia ¢ natural y la inducida por el
riego; de esta manera se tendran los si;'uient.e datox para las
condiciones de 1970 y 1982

1970 1982

ENTRADAS:
Horizontales:
Flujo subterrineo 56.0 6.5
Yertivales: ‘
Natural C(lluvia) 42.4 12.4
Inducida (aplicacién al riego? 234 41.2

. SUMA 123.7 1803
SALIDAS: _ .
Bombeo 1600 2049
CAMBIO EN EL ALMACENAMIENTO:
Sobreexplotacitn o diferencia entre
entradas y salidas 36.3 242

Los resultados anotados anteriormente indican que existe una so-
breexplotacién del acuifero del orden de 23% y 12% para 1970 y
1982 con relacién al bombeo, respectivamente. Llama la atenciéon
que la sobreexplotacidén en 1982 sea menor que en 1970 a pesar de
que la extraccién aumentd en los Cltimos affos, lo que puede expli-
carse tomando en cuenta que los abatimientosx de los niveles van
max alla del limite de la zona de balance, por lo gue et volumen
drenado debe ser mayor para 1982, fuera de la zona de  pozos donde
se puede obtener inforamacion. Por lo tanto, ai sobreexplotar el
acuifero se drenan volUmenes laterales no conwiderados en la zona
de balance, y la sobreexplotacién debe ser mayor del 11 % conzide-
Tado.

7.7 Clasificacién de los estudios de aguas subterréneas.

Con base en lay ideas expuestas anteriormente, se puden clasificar
los estudios conforme a los alcances que se espera tener en cada
una de las etapas en que realizan (Figueroa, 1968), la clasifica-
citn obedece ademds a una secuencia de una probable met.odologia
para realizar lox estudios, :

16
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CLASIFICACION DE ESTUDIOS DE AGUAS SUBTERRANEAS

ACTIVIDADES QUE INTERVIENEN - CLASIFICACION

Hidrogeologia, calidad del agua, , CUALITATIVOS
Hidrogeoquimica, aprovechamniento S '
actual vy geofisica.

CUANTITATIVQS

Sondeos ' plezometria, condiciones’ '_ . ~  MODELO
direct.os, evoluciones y  hidrodinamicas, CONCEPTUAL
muestreo, elevaciones. transmisibilidad
verificacion y coeficiente de.
geofisica " almacenamiento.
Estimacién de los términos. de la ecuaci¢n ' BALANCE
Elaboracién del modelo de ) ) -1 -  MODELO DE
prediccién, alternativas de explotacitm : PREDICCION
Yariacién en alimentaciones y descargas, : ESTUDIOS
relacién aguas superficiales- subt.erranem INYEGRALES
y aprovechamientos conjuntos.

]

Figura No. 7.9. Clagificacién de los estudios.

La primera etapa, clasificada como cualitativa, incluye todas las
actividades relativas a los estudios geolégicos, de calidad del
agua y de aprovechamiento actual de lox recursos, asi como algu-
nos sondeos eléctricos verticales, como una primera idea de la
geologia subterrinea. )

Una sigulente etapa se inicila con estudios de piezometria, para
cbtener "'elevaciones y evoluciones de los niveles, asi como sondeos
explnrat.orio ‘directos para verificar la interpretacion geofisica,
Yy ﬁnalment-e algunas pruebas de bombeo para estimar lax condicio-
nes hidredinAmicas de los acuiferos. De esta manera se estarid en
posibilidadexs de explicar el funcionamiento concepual del acuife~
ro. '

Posteriormente se realizan los estudios para ‘estimar los términos
de la ecuacién de balance; elaborar y calibrar un modelo de funmr
cionamiento del acuiferoc y predecir su comportamiento bajo dife-
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rentes alternativas de explotacion. Finalmente seri necesario i
volucrar en el modelo de funcionamiento del acuifero las aguax su
perficiales y las modificaciones que pudiera haber bajo distintas
politicas de aprovechamientos, tanto superficialex como subterra-
necs.

78 La sobreexplotacién de los acuiferos.

A lo largo de este libro xe ha mencionado frecuentemente el caso
de la sobreexplotacién de los acuiferos, la cuestidn es ver si las
poli ticas hidriulicas implantadas actualmente =obre lox acuiferos
son las adecuadas o no. Desde un punto de vista general podemos
afirmar que debemos conservar y preservar lox recursos hidrauli-
cos, tanto en cantidad como en calidad, y tanto los recursos su-
perficiales como los subterraneos y ain Ilos atmosféricos, estos
gltimos son afectados principalmente por la contaminacidn de gzar
ses descargados a la atmésfera.

Se considera que las reservas de agua subterrinea estin constitui-
dax por dos componentex principales (Tinajero, 1982}, el volumen
renovable y el volumen no renovable, el primero seri aquel que es
igual a la recarga media y el segundo el que estd constituido por
el almacenamiento; el sobreexplotar un acuifero significa que el
almacenamiento del acuifero esti disminuyendo.

Adema=s del agotamiento de las reservas almacenadas en el acuifero,
bajo condiciones de sobreexplotacidn, existen otros efectos secumnr
darios que en ocasiones =on mis graves que el propio agot.amiento.
Dentro de loxs efectos mis comunes se puede mencionar a la intru
sién de agua de mar, provocada por la inversién del gradiente hi-
driulico, el problema méis serio que representa la intrusién de
agua de mar es !a contaminacién del agua dulce del acuifero por
agua saiada proveniente del mar, y en algunos casos se puede per—
der finalmente el almacenamiento.

Otro problema grave es el de la consolidacidin de estratos arcillo-
sos provocados por presiones negativas o de tensidn causadas por
la estratificacién en los acuiferos, y a que el drenaio vertical
no es instantineo, provocando as! diferencias de presiones, efecto
equivalente al de cargar un suelo con edificaciones y causar humr
dmientos. Mentras o] suelo es homogéneo los hndimientos pueden
ser uniformes, pero cuande esto no sucede, y es en la mayoria de
lox casos; por no decir todos, los hundimientos deferenciales pro—-
vocan la rot.ura de tuberf{as de drenaje y agua potable, el agrieta
miento”’ y ﬁnalment.e la falla de contrucciones. El mizsmo problema
se present.a‘«en forma de grietas, en tal caso la consolidacién del
terreno- e§¢apn menos uniforme.

Problemas mas dificiles de detectar astin relacionados con la mala
calidad del agua subterranea, debido a la extraccién de aguas ca-
si féxiles, tal ex el caso de algunos acuiferos de Méxdco, donde
las concentraciones de metales o compuestos alt.amente toxicos re—
sulta comdn.

La enumeracién anterior de los problemas colaterales a la sobreex-
plotacién es sumamente importante, pero el agotamiento del recurso
18 '
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y el posterior derrumbe econdmico de esa zona en particular es
alarmant.e, En paises desarrollados se sobreexplotan los acuife~
ros, pero encuentran formas para finalmente traer azua de otras
zonas, ¥ en tal caso la sobreexplotacién se convierte en temporal,
no asi en los paizexs en desarrollo donde la sobreexplotacion de
los acuiferos es un proceso de explotacidén minera, debido a que no
existen los medios para conducir agzua de otras zonas, ni e im-
plantan acciones de control nd correctivas. Por lo tanto, la re-
comendacién final ex la de no permitir la sobreexplotacion de los
acuiferos y adecuar los aspectos técnicos y de estudio de los
acuiferox para este fin, asi como los aspectos legales y de con~
trol.

No hay que olvidar que actualmente gran parte del agua para fines
urbanos e indu=mtriales proviene de lax aguas subterrineas, debido
principalmente a su buena calidad y la oportunidad de extraerla en
el mismo =itio donde se aprovecha. Una sobreexplotacidn sostenida
representa un problema potencial sumamente grave, sobre todo para
los paizes en desarrollo, donde el crecimiento de las zonasx urbha~
nas es muy grande, mias de un 3% anual en muchas ciudades de México
(Pefia, 1984), donde los abastecimientos de agua seguiran, por lo
menos dentro de un futuro mediato, dependiedo de las aguas subte~
rraneas.

- 7.9 Aprovechamiento conjunto de aguas superficiales y subte-
rraneas.

Otro tema importante que ez neceszario mencionar, ez el de los
aprovechamientos conjuntos de agua superficial y subterrinea, que
al realizar la evaluacidén de los recursos hidraulicos disponibles
no se toman en cuenta los efectos futuros que causan los mismos
aprovechamientos. Por ejemplo, en una zona de riego los efectos
de recarga por infiltracién al acuifero, causadas por pérdidaz en
conduccién o aplicacion en las parcelas, o los volimenes drenados
o lay “"colas” que trasn como consecuencia el aumento de los exrri-
mientos superficiales. Este tema forma parte de lo que hoy se ha
denominado administracién de los recursos hidriulicas.

Existen en general pocas experienciaz al respecto, sobre todo en
lo que se refiere al control y distribucién de loz recursos, la
experiencia en México por lo menos es que los primeroz aprovechar
mientos en gran escala fueron los superficiales, cuando éxtos no
fueron. suficientes =e inicid la explotacién de las aguaxs subterra-
neas, el oont.rol fue automatico en los recursos superficiales, por
su escasez. pero no asi en los subterrinecos, donde los problemas
de sobraexplotacién son cada vez de mayor cuantia

Parece que todavia la relacidén agua superficial subterrianea no es
clara ni siquiera a nivel de técnicos, mucho menos en el caso de
los administradores y operadores de lox szitemas de aprovechamient.o
del recurso. Ademas las necesidass de agua para los diferentes
usas no estan del todo definidos como para poder realizar planes o
programas hidraulicos regionales, problema que puede generalizarse
sobre todo en los paises en desarrollo.
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Lo anterior require de una metodologia especializada desde la pla-
neaci¢én hasta la administracién de los recursos hidraulicos, i
cluyendo. cada una de las partes que integran el ciclo hidrolSgico,
por lo menos desde la precipitacion. Existen una buena cantidad
de modelos sobre requerimientos para los distintos usos que es po-
sible utilizar para el mejor aprovechamiento de los recursos.

Las politicas hidriulicas actuales no toman en cuenta la conjunr
cién tanto de las necesidades como de la correspondencia con el
aprovechamiento; esx decir, los periodos de siembra de los culti-
voz, en México por lo menos, no toman en cuenta la coincidencia de
las épocas de mayor hnecesidad de la planta con los periodos de
precipitacién abundante, de tal manera de tener que cubrir las ne-
cexidades adicionalae de la planta con volimunes minimos prove~
nientes de presas o pozos, en un ciclo agricola

Actualmente existen varios modelos completos sobre loszs recursos
hidraulicos (Yiessman 1977), estos modelos tienen la desventaja de
que requieren una gran cantidad de informacidn, con Ia que mo
siempre se cuenta, €5 preferible utilizar modelos sencillos y agn
seccionados, para el agua superficial y para el agua subterranea,
lo anterior implica correr varias veces cada uno de los modelos,
pero tiene la ventaja de que el anilisis es mAs sencillo y objeti-
vo; ademis, de que la falta de informacién al implantarios pro-
grama méx facilmente las actividades a seguir.

besde el punto de vista anterior, por ejemplo en la planeacidn y
operaci¢én de las zonas de riege, se aplicarian modeloxs sobre re~
querimientos de riego (modelo suelo-planta-atmidsferal, gque toma en
cuenta la precipitacidén, el almacenamiento en el suelo y los usos
consuntivos de la planta (Palacios,E. 1989).

Posteriormente y para cubrir los deficiencias de la planta, e im
plantaran los modelos del escurrimiento superficial, que. en gene-
ral se refieren a la aplicacitn de generacién de escurrimientos,
para contar con periodos larges, y simulacionexz, en conhmtoa con
su aprovechamiento; para el acuifero, los modelos requieren (Pri-
ckett, 1967), en algunas acasiones, periodos largos para su cali-
bracién, sobre todo cuando toman en cuenta lax alimentacionex de-
bidas a las practicas de! aprovechamiento. En estos casozx la in~
formacién resultante de la operacién de las obras de captacidn,
distribucién y aprovechamiento, y en general de todo lo referente
al =sistema es muy valiosa.

~ Los datos de la operacién se refieren bAsicamente a medidas de las
necesidades de lox usuarios, lax pérdidas en conduccidn y distri-
bucién,” y ﬁna.lmnt.e lax condiciones de operacion de las obrax de
capt.acim Bst.os datos no sotlo sirven para lograr una buena ope-
racion ai"ﬁino ademis para revisar normas de disefio. En general los
modelos deben seguirse calibrando cuando el sistema de aprovecha—
miento estA en operacion.

710 Aspectos legales.

Ex dificil hablar de lox aspecto legales del aprovechamiento de
los recursos hidraulicos de origen subterraneo, =in tratar también
los de origen superficial, debido a su interrelaciénm por su crigen
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y aprovechamiento. A continuacién se dan algunos conceptos y co-
mentariox sobre la legixlacién relativa . al uso, explotacidn o
aprovechamiento de los recursos hidriulicos, sin olvidar que se
estin modificando continuament.e, por lo que estox comentarios ten-
dran, en un momento dado, una vigencia temporal

7101 Legislacién en México.

Las leyes mexicanas tienen su ascendencia en lxs espafiolas, aumnr
que a Ultimas fechas, sobre todo a-partir de 1917, las modifica—
ciones realizadax hacen que difieran , sobre todo en le referente
al tratamiento distinto entre las aguas superficiales y lax subte- -
rraneas, en México las aguas superficiales son casi en su totali~
dad de propiedad federal y las subterrianeas particular, en Espafia
lox dos tipos son en general de propiedad particular. problema co~
mGn ademas en muchos paises, esto se debe generalmente a que ant-
giiamente lax aguas subterrineas tenian poco aprovechamiento;  =in
embargzo debido a los avances de la técnica actual, e sabe de la
interrelacién con las superficialesxs; ademas, el desarrollo de ma-
quinaria para la extraccitén de las aguas del subsuelo en tiempos
recientes, han hecho que su aprovechamiento se realice en forma
intensiva, lo que ha propiciado que su aprovechamiento exs cada dia
mas importante, llegindoze a que compitan ‘en volumen aprovechado
con los de las aguas superficiales, presentando esta situacién la
urgente necesidad de regular la explotacién de lox acuiferos

" Desde el punto de vista legal, el agua subterrinea se define como
la que se encuentra en el subsuelo y para realizar su aprovecha~
mienteo e3 necesaric construir obrax artificiales, no azmi en law
superficiales, donde el agua corre o aflora a la superficie, por
lo que no es necesario realizar ninguna obra para disponer de
ella. Desde el punte de vista anterior los manantiales pertenecen
a la claxificacion de las aguas superficiales, aungue como sabemos
son descargas naturales de los acuiferos.

Basicamente en el articulo 27 constitucional se trata todo o re-
ferente al aprovechamiento de las aguas (Constitucién, 1987). Di-
cho articulo en el primer parrafo dice: “La propiedad de ‘las aguas
y tierras comprendidas dentro de los lUimites del territorio nacio~
nal, corresponden originariamente a la nacidn, la cual ha tenido vy,
tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particu-
lares, constituyendo la propiedad privada”. Por lo que, de acuer—
do con lo anterior, es poxible que en algunox casos, laxs aguas
pusdan constituirse en propiedad privada, aunque en ia practica
este caso no se da, e concesionan.

Max achlam.e en el mixmo articulo, pirrafc quinto e menciona, un
catilogo:-de las aguas de donde es posible deducir el regimen de
propiedad al que pertenecen: “Son gpropiedad de la racitn las
aguar de los mares territoriales en la extension y términos que
fije el derecho internacional; lax aguas marinas interiores; lax
de las lagunas y esteros qQue se comuniguen permanentemente o in- .
termitentemente con el mar; la de los lagos interiores de jforma
cién natural que estén ligados directamente g corrientes constan~ .
tes; las de los rios y sus afluentes directos e indirectos, des—
de el punto del cauce en que se inicien las primeras aguas perma—
nentes, internritentes o torrenciales, hasta su desembocagdura en el
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mar; lagos, lagunas ¢ esteros de propiedad nacional; las de las
corrientes constantes o intermitentes y sus ofluentes directos o
indirectos, cuando el cauce de aguéllas o en toda su extensiétn o

+

en parte de ellas, sirva de limite al territorio nacional o a dos -

entidades federativas, o cuondo pase de una entidad federativa a
otra o cruce la linea divisoria de la Repablica; lax de los la-
gos, lagunas o esteros cuyos vasos, zonas ¢ riberas, estén cruza-
dos por lineas divisoriaes de dos o mas entidades o entre la Repi-
Blica ¥ un paix vecing; o0 cugndo el limite de la rivera sirva de
lindero entre dos entidades federativas o a la RepGblica con un
pals vecino; las de los manantidles que broten en las playas, zo-
nas maritimas, cauces, vasos o riberas de los lagos, lagymas o es—
teros de propiedad nacional, v las gque se extraigan de laox minas;
y los cauces, lechox ¢ riveras de los lagos y corrientes interio~
res en la extension que fije la ley. Las aguas del subsuelo pue—
den ser libremente alumbradas mediante obras artificiales vy apro-
piarse por el duelfio del terreno, perc cumndo lo exija el interéxs
publice o se afecten otros aprovechamientaos, el Ejecutivo Federal
podri reglamentar su extraccion y wtilizacidn y adn establecer zo-
nas vedadas, al igual que para las demis gguaes de propiedad nacio-
nal. Cualesquieras otras aguas no incluidas en la enumeracidn an-
terior, se consideraran como parte integrante de la progiedad de
lox terrenos por 105 gue corran 0 én lox gue se encuentren sus de—
pdasitos, pero si se localizan en dos o mds predios, el aprovecha
nmriento de estas aguas se considerari de utilidad pablica, y queda-
ri sujeto a las disposiciones que dicten los Estados™. i

Como puede notarse, el sistema de propiedad de las aguas superfi-
ciales pueden ser de la Nacidén, de los Estados o de los particula-
res. Por lo que respecta a las aguas del subsuelo, mientras no se
afecte el interés pdblico, pueden ser alumbradax con toda liber—
tad por cualquier usuario o propletario del terreno. Por otro la-
do, los ordenamientos anteriores indican el camino para cuidar los
recursos y restringir su uso en beneficio de la comunidad Actual-

mente se han decretado algunas zonas de veda para el alumbramiento

de las aguas del subsuelo, perc no funcionan como tales, ya que
veda significa prohdbicién, y en la realidad se siguen otorgando
permisos para construir obras para alumbrar las aguas de! subsuelo
Yy su uso en estas Zonas vedadas, no as{i para las aguas superficia-
les donde las vedas son efectivas (Pefia, 1986). Tal parece que el
camino seria reglamentar el uso de las aguax del szubsuelo por

acuiferos o zonas independientes entre =i, aunque 1o anterior pre-

senta un problema técnico para obtener esos limites; la experien
ci=z ha demostrado que con la sobreexplotacidén de los acuiferos, la
influencia de lox mismos ha afectado no solo a otros acuiferos =i-
no ademas a-los escurrimientos superficiales, que comc se menciona
en el ordenamient.o anterior, son estos tltimos, en la mayoria de
lox casos; de propledad nacional, por lo que los limites, hablando
en forma estricta, desde el punto de vista técnico y juridico, van
mas alla -de. los propios acuiferos, y entonces, es obvio pensar que
la delimitacién de zonas para implantar su veda, se complica y en
consecuencia su reglamentacidn.

Ligado a las aguas, existe otro concepto que es el denominado zona
de propiedad federal o bienes accesorios del agua, {(Lans, 19842,
requisit.o indispensable para la identificacion de algunos regime~
nes de propiedad de laz aguas. Estax zonas son los cauces de laxz
corrientes y 4reas aledafias, cuyo problema es su delimitacién y
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demarcacién, ya que estan ligados al concepto de cauce, que la Ley

Federal de Aguas lo define como (Legislacién Federal en materia de
Aguas, 1987)  "Cquce de una corriente, el canal natural o artifi-
cial que tHiene la copacidad necesaria pora que escurran las gguas
de lax mgyores crecientes ordinarias. Cuondo lax corrientes extén
sujetas a desbordamiento, mientras no se construyagn ocbraos de en-
caquzamiento, el cauce estariA constituido por el cangl natural”.
En la definicién anterior, resulta de una claridad aparente, ya
que ex muy dificil obtener la lamada “mavor creciente ordinaria™,
y aunque estuviera lgada a un periodo de retorno, la obtencidn
dependera de contar con datos de escurrimiento medidos en situ,
por otro lado no existe un numerc suficiente de estacionex hidro=
métricaz en todos vy cada uno de los tramos de un rio, teniéndose
de todas maneras que realizar un transito a lo largo de lay co~
rrientes, y los métodos no son del todo precisos para definir las
zonas federales con toda exactitud, como lo requiere un aspecto
legal vy juridico.

Para entender el concepto de Zonas de FPropiedad Nacional, es con=
veniente transcribir algunas partes del decreto publicade en el
Diario Oficial de la Federacién, el 7 de octubre de 1937, (Lanz,

1982): “Considerandoe que al definir el articulo 27 constitucio— - -

nal, como propiedad inalienagble e itmprescriptible de lg Nacidn,
los couces y vasos de propiedad Naciongl, la mente del legislador
fue la de permitir, en todo caso, el libre escurrimiento de las
aguas y el control de las mismas, cuande ésto sea necesaria, Vv no
ia de desposeer los pequefios propietarias conteriores a la Consti~
tucicén de rory, que da plena garantia. a la pequefia progpiedad, que
ocupa dichos cauces', mas adelante, en los mismos consideramdos
del decreto mencionado, dice,.. “imponer a lox ocupantes las res—

tricciones que deban derivaorse exclusivomentes de la necesidad del

factl escurrimiento de las aguas y control de las mismgs, asi como
de la conseruvacion de las corrientes sin perjucio de terceros'.

Es ficil entender, de acuerdo a lo anterior, que las zonas federa—
les tienen como objetivo principal el mantener los cauces de los
rios librex para que ccurra el escurrimiento y minimizar el riesgo
gque provoguen encharcamientos o inundaciones frecuentes, por o
que su obtencién puede basarse en considerar un periodo de retorno
bajo, digamos 3 afios, y en todo caso comparar €1 valor asi obteni-
do con el Area suficiente para que, en un momento dado, pusdan
construirse obras de defensa contra imundaciones cuando se tengan
bienes de consideracidn; en tal caso la avenida de disefio deberi
ser de un periodo de retorno del orden de 20 a 50 affos, dependien—
do de la importancia de los asentamientox, pero aun en este caso
la zona. federal podria fijarse para que esas obras de defensa pue-
dan albergarse en !a zona federal sin necesidad de realizar expro-
piaciones.” . El procediento para obtener la magnitud de las zonas
federales- .seria, el de comparar el costo del terrenn para

diferentes: alternativas de obras de defensa en zonas que tengan

actualmente grandes inversiones, y reservar estas areas para di-
chas obras en zonas despobladas.

Por lo que respecta al uso, aprovechamiento © explotacidn de las
aguas, o5 necesario unificar criterios que sean aplicablexs tanto a
lax aguas superficiales como a las subterrineas, debido a que, co~
mo sabemos, su origen es el mismo; ademis de que el beneficlo que
se obtenga de ellaxs es independiente de s3i son superficiales o
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subterraneas,

Otro aspecto importante es el que se refiere a la contaminacion,
no 5Glo por lo gque respecta a los usos del agua y sus retornos,
mino también en cuanto a los depdsitozx de desechox sdlidow, que
deben incluir la localizacidin de dichos depdsitos, que de alguna
manera ponen en peligro loxs recursos hidaulicos disponiblex en una
regién. La pelitica hidriaulica debe tender a realizar varios usos
del agua debido a la escasez que se tiene actualmente, sobre todo
en las zonas aridas y semiaridas del pais.

De acuerdo con lo anterior las autoridades exstan actualmente im-
plantando lo que se llama Planes Hidriulicos regionales y naciona
les, que de alguna manera orientaran las actividades ecomdmicas,
por lo que la responsabilidad es aim mayor. En estos intentos se
han dado algunos pasos, sobre todo en los derechos que se tienen
que pagar en zonas con disponibilidad y con escasez, aunque estas
politicas son diffciles de implantar, ya que en general, las par-
tes donde se tienen lox mayores desarrollos econdmico= actuales
coinciden con las zonas que padecen mayor escasez.

Otro problema que hay que atender, que de alguna forma se contem—
plan en los planes hidraulicos regionales, es adecuar la legisla~
cdén actual a los programas de desarrollo que se implanten, bus—
cando, como metas generales, la preservacién de los recursos hi-

draulicos, tanto en cantidad como en calidad para el mayvor bienes—

tar de la comunidad, mediante algunas acciones que promuevan el
ordenamiento de los aprovechamientos y sus usos actuales, con base
en anilisis sociales y econdmicos de los distintos sectores de a
economia en relacién al agua;, y ademiAs adecuar los ordenamientos
legales en funcion de los alcances de las autoridades responsables
que vigilaran el buen uso de los recursos hidriawlicos y la conser—
vacion de su calidad.

Finalmente, la Constitucién premia la eficiencia en el uso del
agua, aunque las leyes no han podido transmitir este propdsito,
para demostrar lo anterior transcribimos el Gltimo parrafo de Ia
fraccién XV del mismo articulo 27: “"Cuando debido a obras de rie~
go. drenaje, ¢ cualesquiera otras ejecutadas por los duefios o po-
seedores de una peqguefia propiedad a la que se le haya expedido
certificado de inafectabilidad, se mejore la calidad de las tie-
rras para la explotacién agricola o ganadera de gque se trate, tal
propiedad no podri ser objeto de afectaciones agrarias aun cuando,
en virtud de lg mejoria obtenida, se rebasen los miximos sefaladox
por esta fraccicdn siempre qQue se retnan loz requixsitos que fije la
ley™, :

.
B N

7102 - legisiacion en otros paises.

La legislacién en otros paises no difiere mucho de la que se apli-
ca en México, ya que la mayoriga se basa en procesos histdricos,
cuando las aguas subterrineas no sSe conocian y Xu uso era preca
rio, pero con lox avances de la tecnologia en perforacién y bome
beo, los acuiferos pueden estar sujetos a fuertes explotaciones,
En los Estados Unidos de América las aguas son propiedad estatal,
por lo que resualta muy complicado, en este caso, llevar a cabo
grandexs proyectos en cuencas donde se involucran dos o mas esta~
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do=. Los problemas internacicnales limitrofes =on de difficil so-
lucidn ya que la federacidn tiene que entrar en arreglos con los
propios estados involucrados. Por otro lado, el agua en general
es del duefio del terreno, tanto la superficial come la subterri-
nea.

En Israel, el agua es manejada por la Federacién y sze requiere
permiso para su uso, tanto a loz particulares como cuando el uso
es colectivo. En los ditimos afios Inglaterra modificd la legisla-
citn en materia de aguas, esto ocurrid® basicamente por la alta
contaminacién de laz corrientes superficialex, llevindose ahora un
un control muy estricto, en el aprovechamiento y en las descargas
de las aguas residuales, ‘

En Espafia se respeta la propieda privada y dividen las aguax en
paiblicas y privadas, aunque exta diferenciacién no es muy clara,
perc tanto las aguas superficiales como subterraneas son tratadas
en general bajo el mismo criterio (Custodio, 1976).
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Los volimenes extraidos-de aguas subterméneas han ido adquirendo d‘ ia con dia mds
importancia, mientras que /as profundidades de bormbeo aumentan debido a ja sobree:;pfotac:on
de los acuiferos. Es por esto conveniente mantener los costos de extraccion lo més bajo posible.
Ef diagndstico de los pazos en operacidn puede realizarse mediante alguncs parémelros
sencillos que indican donde occurre Ia falla, para determinar el ongen del problema y asi poder
programar las acciones correctivas. Esto también se aplica a las obras recién constiuidas y
ayuda a mantener una revision constante de las normas de diserio y construccion, Los estudios
realizados en algunas regiones del pals demuestran el grado de deterioro de los pozos y sus
equipas, fo que incide en los costos de bombeo. Por otra parte, la obtencién de las condiciones
de operacion ayuda a emiltir un dictamen sobre las capacidades de los motores actuaimente
instaladas e incluso sobre las obras colaterales como los acueductos de conduccion a fas zonas
de demanda. Esta metodologia puede aplicarse a cualquier sistema hidraulico en su con;unto

con las salvedades particulares de caga caso.

En la actualidad, los volimenes de extraccion de
las aguas subterraneas son muy grandes y los
costos de extraccidn se incrementan constantemente,
debido a la sobreexplotacién de los acuiferos, lo

"que se refleja en niveies de bombeo cada vez
mas profundos; por otro lado, Ia creciente dificultad

para investigar y explotar acuiferos a profundidades
mayores incide en los costos de inversién inicial
y de operacién, que van en constante aumento.
Ademds, los programas de mantenimiento, tanto de
los equipos de bombeo como de los mismos pozos
son en general deficientes, incluso en los sistemas de

abastecimiento basicos de las principales c1udades .

del pais.

Este trabajo tiene como objetivo presentar
una forma sencilla de control y seguimiento del
funcionamiento de la obra hidraulica, a través de la
ohtenciéon de algunos parametros que sirven para
determinar la eficiencia de operacién y manteneria
dentro de rangos econdmicamente redituables. Su
determinacion periédica permite programar techas de

acciones cormectivas, optimizando recursos, equipo y
personal; diagnosticar los problemas que demeritan
el rendimiento y la productividad de los pozos, y
retroafimentar informacion para revisar sus normas de_
disefio y construccion,

Eficiencla electromecanica

1

]
‘Se entiende como eficiencia electromecénica de los

equipos de bombeo instalados en ios pozos a la
relacion entre la potencia cedida por el sistema como
polencia hidraulica y aquélla suministrada al sistema
como potencia eléctrica:

1QH SN
= — 1
L7 P ‘ (M
donde:
s, = eficiencia total del sistema motor-bomba
v = peso especifico del agua
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@ = caudal bombeado

H = carga dinamica total (profundidad del nivel
dindmico, mas -carga adicional sobre el
nivel de descarga, mas carga de presion
y més carga de velocidad) '

P = potencia suministrada al motor

En el sistema métrico, e peso especifico del agua
es igual a 1000 kg/m?; el caudal bombeado se mide
generaimente por el método de la escuadra u orificio
calibrade cuando es descarga libre, o con tubo de
Pitot o aigln tipo de integrador cuando la descarga
es ahogada o directa a la red de distribucion. En
cuanto a la carga hidraulica, la profundidad del
nivel de bombeo se mide por medio de una sonda
eléctrica o neumatica, y la presién de descarga, con
un mandémetro. La polencia eléctrica suministrada al
sistema se registra con un potencidmetro o watmetro,
o mas faciimente, midiendo los amperios consumidos
y comparandolos con los de placa, para obtener
asi el porcentaje al cual esta trabajando el pozo vy

aplicarlo a la potencia en.HP de placa y conocer la

potencia suministrada al sistema (USBR, 1979).

La eficiencia de la bomba se caicula con la
siguiente expresion:

e = MpNMm (2}
donde:
nm = eficientia del motor sehalada en los
manr.'al:s de los fabricantes
ny = eficienca ce labomba
sustituyendo la cioresion (2) en fa (1), se tiene:
1QH
7 = = 3
P {3

Por dltimo. Iz =iiciencia de los impulsores de la
bomba se obliene a partir de la siguiente relacion:

_IQH + H) (4)
(PPl
donde:
Hf = pérdidas por friccién en {a columna
Pf = pérdidas por friccién de la flecha

Por lo general, una buena seleccion de impulsores
implica eficiencias del 80% y del 90% en los motores
eléctricos, de lal modo que la eficiencia total del

sistema resulta de 72% en buenas condiciones de
operacién. h

Durante el funcionamiento normal de una bomba
hay desgastes de sus componentes moviles, por
lo que la eficiencia disminuye a través del tiempo
de operacién. En condiciones anormales, tales
como produccién de arena en los pozos durante
su funcionamiento o problemas de verticalidad en
los mismos, por mencionar los méas frecuentes, el
desgaste de los impulsores ocurre en menos tiempo,
lo que provoca que la eficiencia de la bomba
disminuya con rapidez. Esta es la razon por la
cual deben registrarse periddicamente fas eficiencias
citadas como parte de un mantenimiento preventivo
que permita programar las reparaciones en fechas
predeterminadas. © ° -

Eficlencia hidraulica

Se define como eficiencia hidraulica de un pozo
a la relacién del. abatimiento teérico del aculfero
entre -l abalimiento total medido en el pozo. En
la ilustracion 1 se representa un esguema de las

~ condiciones de un pozo en operacion, y se senalan

jos abatimientcs debidos a pérdidas hidraulicas en el
acuifero y a pérdidas adicionales en la vecindad del
pozo, debidas a su diserio y construccion.

La pérdida de carga debida al acuifero se puede
calcular de acuerde con la ecuacion de Jacob (1947):

230, 2 25Tt

= SN log S = 5
4xT °9 75 ©

G

donde:

as abalimiento tedrico ccurride i ai acuifero

T
¢

transmisibilidad

it

tiempo a partir de iniciado e ombeo

radio del pozo

H

r

8§

H

coeficiente de almacenamiento .

Luegd entonces, la eficiencia hidraulica del pozo -
seria:

at
= — 6
™= . (6)
donde:
‘@, = abalimiento real medido en el pozo
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1. Abatimiento en un pozo de bombeo

IL._____

_.F:‘Wiam; —_——
. R _ Fero ce atenas
| -
Abalimento detyoo a pefaitdas hdraviicas 1
AQ en ¢ aculfere } L i"‘*nmmecseipnzo
[

Nrel 08 bombeo

La aplicacion de la formula (5) requiere de
una prueba de bombeo, cuandoc menos de
corta duracién, a caudal constante con pozo de
observacion, requisitos dificiles de conjuntar en un
momento dado, ademas de representar un costo
elevado.

Por otro lado, Rorabaugh (1953), propone que

la eficiencia hidraulica se obtenga a partir de la.

siguiente expresion:

ar = AQ + BQ" )
donde:
AQ = abatimiento tedrico del acuilero, definido
en la ecuacion (5)
BQ" = abatimiento por entrada al pozo

- La estimacion de los términos anteriores se
hace mediante una prueba escalonada a caudales
variables y con un minimo de tres etapas, ya que
hay tres incognitas: A, By n.

En esle caso, la eficiencia hidraufica seria 1a

relacién:

A :
= ETQW (8)

La eficiencia hidraulica del pozo determinada en
esta forma es funcién tanto de las caracterfsticas
constructivas del pozo como de las propiedades
fisicas y ~ondiciones hidraulicas de! acuifero, ademas
de la relacién de permeabilidades entre el acuifero y
filtro de grava (Cruickshank, 1976), de tal manera que
es posible obtener mayores eficiencias hidraulicas en
pozos localizados en acuiferos con permeabilidades
altas. Es por esto que no se puede hablar de valores
de eficiencias hidraulicas en torma general, puesto
que éstas dependen de las caracteristicas proplas de
cada zona o acuifero.

La aplicacién de la férmula (7) requiere de un
equipo que permita variar los caudales de extraccion,

condicion que generalmente no se da, puesto que la.

Ingenieria Hidraulica en México!seﬁtémbre—d;’ciembre de 1989

mayoria de los equipos cuenta con motores eléctricos
donde las velocidades de operacidn de la bomba son
constantes.

Una forma mas sencilla y practica de medir el
deterioro de la eficiencia hidrauiica de los pozos

. es mediante la comparacién del rendimiento o

capacidad especifica para fechas distintas, ya que
este parameltro refleja tlambién el comportamiento
hidraulico del pozo. El caudal especifico se define
por la siguiente relacion:

Qe=Qfa - (9
dénde:
Qe = Caudal o rendimiento especificos del pozo
@ = Caudal de produccion del pozo
a = Abatimiento, nivei eslatico menos nivel

dinamico o de bombeo.,

Si el caudal especifico disminuye, significa que han
aumentado las pérdidas en el pozo (véase ilustracion
1) y, por lo tanto, requiere de mantenimiento, el
cual consiste basicamente en una limpieza de su
area de admision. Este método considera que en
condiciones iniciales el pozo tiene los mas aftos
rendimientos, consideracion que no siempre es cierta,
debido a limpiezas o desarrollos deficientes. En
su aplicacién conviene realizar las mediciones de
caudal y abatimiento ‘a un tiempo igual de iniciado
el bombeo, con el fin de tomar en cuenta los efectos
del tiempo en régimen transitorio.

Es nomal que un pozo de agua pierda
productividad en forma graduai, en meses o anos,
tiempo suficiente para detectar el problema vy
diagnosticar su origen, a fin' de programar y aplicar
las medidas correctivas de ininediaio.

Diagndstico del funcionamiento de un pozo

Los pasos a seguir en el diagnostico sobre el

funcionamiento de un pozc se muestran en el
esquema de la jlustracién 2. Ante una baja.en
la produccion, primero se determinan la eficiencia
electromecanica del equipc mediante fa expresion (1),
y el rendimiento especifico por medio de la férmula
(9), al tiempo que se investigan los indicios que
puedan ser el origen del problema, tales como las
tendencias incrustantes o corrosivas de la produccion
de arenas y cafidad del agua alumbrada {Driscall,
1986).

En seguida, se establece si el valor de la
eficiencia electromecanica ha bajado sensibleente,
por ejemplo al 50%, lo que seria evidencia de que
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2. Pasos a seguir en ¢l diagnéstico de un pozo

Prodyccion de arenas
I | 1
Colapso  Mal disefo Corrosion

Baja en & produccidn del pazo

del ademe del adame
1QH
”- = e——
P q
) @ FE-AD
1, < 50%
r___..._.__ 1Qu sl < Qb
"= MmN Abalimienic
m del acufero Menor area de entrada
Rejlla obstruida
L IQUE +p - Hy) Ha
K P+F
Azolve Incrustaciones
L . producciéin
Comparacion con de arenas
cltvas ladricas
de impuisores . incrustacidn
Buena eficiencia Mata eficiencia Incrustacibn vt
1 ledrica bacum'aru |
I |
Desgasie Mal dsefio
Nomal Excesio
[ I - l
Produccitn Desajusts Mal ahneamienta Faka
de arenas Impulsores entm molor y bomba verticabdad
on &l pazo

la bomba opera en malas condiciones, ya gue un
motor eléctrico se caracteriza por una eficiencia muy
estable durante su vida 0til, ademéas de que resulta
cbvio cuando opera en malas condiciones, puesto
que produce ruidos extranos, calentamtento y hasta
humo.

Una vez aplicadas las férmulas (3) y (4), hasta
determinar la eficiencia de los impulsores, ésta se
compara con las curvas de carga—caudal-eficiencia
que el fabricante o proveedor deben proporcionar,
con Objeto de determinar, en primer lugaf, si se
trata de una mala seleccion de origen sobre el
equipo instalado o bien, si hay un desgaste de sus
componentes. Dicho desgaste puede catalogarse
como normal si se manifiesta después de un
tiempo prolongado de operacién, o como excesivo
si se presenta en un periodo coro; sus ‘causas
pueden ser. produccion de arenas, desajuste de
los impulsores, mal alineamiento entre motor y
bomba o talta de verticalidad en el pozo. A su
vez, la produccién de arenas puede deberse a un
colapso del ademe o a la conosién de las rejillas
de éste, situaciones que pueden presentarse de
manera repentina; si se trata de colapsos, por lo
general la produccion es abundante, mientras que
en casos de corrosion, se incrementa gradualmente,
También puede deberse a un mal disefio donde no se
considerd la granulometria de la formacion acuifera
para definir el filtro de gravas y |a abertura de la rejilla
apropiados, en cuyo caso la produccion de arenas es

un fenémeno constante durante el funcionamiento del
pozo.

El desajuste de los impulsores puede ocasionar su
desgaste prematuro por rozamiento con los tazones,
fo cual puede verificarse revisando la posicion de
la tuerca de ajuste en la parte superior del motof,
de acuerdo con ias especificaciones del fabricante.
El mal alineamiento entre motor y bomba o la falta
de verticalidad en el pozo producen vibraciones y
posiblemente hasta ruidos, provocando desgastes en
la flecha y chumaceras.

Ante una baja - significativa de la eficiencia
electromecénica el diagnostico es muy claro:
desmantelar el equipo, revisarlo cuidadosamente
para determinar los dafios y llevar a cabo las
reparaciones necesarias.

Volviendo al comportamiento del pozo (véase
ilustracion 2), una declinacién del rendimiento
especifico representa una disminucion del area
de admision al pozo, que puede deberse a un
abatimiento general del acuifero, o bien a un blogueo
de las rejillas por azolve, por incrustaciones minerales
o bacterianas, o por una combinacién de dos o mas
causas.

"El abatimiento general del acuffero se puede
determinar al comparar las profundidades de los
niveles estaticos con las de niveles anteriores. La
presencia de azolves puede inferirse si el pozo ha
producido arenas, o directamente midiendo el fondo,
para lo cual es preciso desmontar el equipo de
bombeo. El bloqueo de las rejillas por incrustaciones
puede inferirse por medio de andlisis quimicos del
agua, determinando por algun método su.tendencia
a lormar incrustaciones minerales o su proclhividad al

- desarrolio de colonias bacterianas, especificamente

bacterta del hierro (Driscoll, 1986). Ep algunas
ocasiones, una videograbacion del interior del pozo
puede, ayudar a definir el tipo de incrustacién,
siempre y cuando la turbiedad del agua lo permita.

No esta por demas hacer énfasis en la importancia
de las medidas para detenininar pericdicamente ias
eficiencias, que consisten, como ya se menciond,
en medic las prefundidades de los niveles estatico

y dindmico, el aforo del caudal de produccion

y la potencia empleada por el motor eléctrico.
Estas mediciones no requieren de un alto nivel de
capacitacién del personal técnico, no consumen un
tiempo importante y tampoco implican instrumentos
0 equipos complejos; en cambio, representan como

se ha visto, una de las partes mas relevantes del

mantenimiento preventivo de un pozo.

- Desde luego, ambas eficiencias, electromecanica
e hidraulica, estan intimamente relacionadas y no
tiene mayor significacién mejorar la primera si antes

P Tal P ST SRR I L S SR 1 I I S i Sy o S g e Y e 12T, - P Yal o]
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no se restaura la hidraulica del pozo, sobre todo si se
encuenira en una etapa avanzada de deterioro.

Programacién del mantenimiento correctivo

Ademas del diagndéstico, estas mediciones periédicas
permiten programar las fechas del mantenimiento
correctivo (véanse ilustraciones 3 y 4), aunque
en estos ejemplos se han considerado rangos
de operacion limitados - por valores minimos que
requieren de un analisis y justificacién mas detallada,
en atencibn a las condiciones de operacion
regionales € incluso particulares de cada pozo.
La prediccién de la fecha para reparar un equipo
de bombeo se establece extrapolando la tendencia
marcada por las eficiencias a través del tiempo,
hasta cruzar con la horizontal que representa el valor
minimo sefalado tentativamente al 40%. -Se procede
de la misma manera para determinar la fecha de
acciones correctivas en el pozo, tomando como valer
[fmite inferior un deterioro del 25% & 30% del caudal
especifico.

Un programa ‘de esta naturaleza trae consigo
muchas ventajas, pues ademas de mantener en
operacion a los pozos y equipos de bombeo dentro

4. Tendencia de [a eficiencia electromecanica

804

704

-

de rangos econdmicamente razonables, permite
hacer proyectos, optimizando recursos, equipo y
personal .dedicado al manienimiento cofrectivo, con
-un minimo de molestias para el usuario, y sin esperar
fallas sGbitas que requieren de acciones catalogadas
" como de emergencia, con un costo méas elevado.
Finamente, de la operacién y mantenimiento
programados en esta‘forma para los pozos, se deriva
informacién oportuna y sistematica que retroalimenta
a otras actividades interdependientes como el disefio
y la construccion, cuyas nomnas, criterios y métodos
deben ser motivo de revisiones periédicas.

Resultados y comentarlos de algunas
experiencias

_El consumo de energla eléctrica es el componente
mas importante del costo de operacion de un pozo
y es inversamente proporcional a la eficiencia elec-
tromecanica de los equipos de bombeo. El deterioro
del caudal especffico resulta mas significativo en los
acuiferos de permeabilidad media a baja, que en los
altamente permeables, por los mayores abatimien-
tos piezométricos que genera el bombeo. De cual-
quier modo, no debe permitirse un deterioro mayor de
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un 30% del valor criginal del caudal especifico origi-
nal, cuando el problema se debe a incrustaciones de
cualquier tipo, pues en caso contrario es sumamente
dificil, y en muchas ocasiones impaosible, restaurarlo
por completo, no obstante la aplicacién de los me-
jores tratamientos. Eil costo horario por bombeo se
determina por la siguiente funcion:

$/hr = f(QH)$/KWH " (10)
donde:
$/hr = costo horario del bombeo
$/KWH = costo por KWH

- Con objeto de dar una |dea del |mpacto y
significacion que provocan el deterioro de la eficiencia
hidraulica de un pozo y'su equipo de bombeo sobre
el costo adicional por consumo de energia eléctrica,
a continuacion se presenta un ejemplo aplicado a un
pozo {SARH, 1989), que explota un acuifero de media
a alta permeabilidad, y cuya agua alumbrada tiende a
formar incrustaciones carbonatadas.

E! pozo esta equipado con un motor de 100 HP
que emplea actualmente una potencia efectiva de
85.8HP (64.0 KW), un nivel estatico de 34.67 m, un
nivel dinamico de 57.65 m y un caudal de extraccion
de 43 I/s, medidas que derivan una eficiencia
electromecanica del 38% y un caudai especifico de
1.87 lfs/m.

En 1984, el nivel estalico se locaiizaba a 28. OO m
y & dinamico a 39.00 m, con un caudat de extraccion
de 75 ls y uno especifico de 6.82 /s/m. Bajo las
condiciones actuales y suponiendo una operacion
continua de 180 dias al ano, a razén de $53.25 el
KWH, el costo de energia por temporada agricola es
de $14.7 miliones. B

Suponiendo una rehabilitacion que restaure el
caudal especffico a un valor cercano a 6.82 Vs/m,
ante un caudal de extraccion iguai al actual, el nivel
de bombeo serfa de 40.97m, lo que daria como
resultado un consumo de energla eléctrica de 61.0HP
(45.5KW) con el mism0 equipo actual, y un costo
por temporada agricola (de 180 dias de operacion

" continua) de $10.5 millones. Si una vez rehabilitado
el pozo se repara el equipo de bombeo, logrando
una eficiencia cuando menos del 70%, el costo por
temporada agricola se reducirla a $5.7 millones.

Por otro lado, €l costo. de una rehabilitacion,
que incluya la aplicacion de aditivos quimicos
desincrustantes, es de $7.5 millones, y la reparacién
del equipo de bombeo de cerca de $8.0 millones,
lo que demueslra la bondad de la inversion ante
el ahorro de energia eléctrica, pues se pagaria

alrededor de afic y medio, Y quedaria un tiempo
remanente de vida (til para la estructura 'y el equipo
dentro de un rango econdmico de operacion. Lo
anterior, sin considerar los subsidios que ia Comision
Federal de Electricidad (CFE) otorga para algunos
usos, como es el agricola.

Desde un punto de vista mas amplio, - que
abarque zonas de bombeo, los estudios realizados
arrojan los siguientes resultados. En la ilustracion 5
(SARH, 1986), se muestra el analisis de. frecuencias
acumuladas de 86 pozos medidos- en el Distito
de riego del o Yaqui, Son., que representan
un 30% de los pozos del distrito, y donde se
puede ver que casi la mitad opera con eficiencias

electromecanicas inlericres al 40%. En otra zona de
riego, en Tecamachalco, Pue., (SARH, 1989}, donde

se midieron 82 pozos que representan tambien el
30% de los aprovechamientos oficiales, resultd que

5. Andlisis de frecuencias acumuladas de 86 pozos del rio
Yaqui, Son.. -
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6. Andlisis de frecuencias acumutadas de 82 pozos en el
distrito de desarrollo rural No. 118 de Tecamachalco,
Pue.
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7. Anilisis de frecuencias acumuladas de 128 pozos del
DDF.
100 7 M M
90 1 -
o0 | -

% del nimero de pozos
g
p—

0 0 Ul

0 100 20 30 40 5. 80 70 8 %0 100
Eficiencia electromecanica en %
128 pozos medidos

mas del 80% de los equipos de bombeo opera a
menos del 40% de eficiencia electromecanica (véase
ilustracién 6). Por Glftimo, como ejemplo de una
zona de captacion para abastecimiento de agua a
la Ciudad de México (DDF, 1988), en la ilustracidon 7
se presenta el analisis de 128 pozos donde mas del
40% opera con eficiencias inferiores al 40%.

Del andlisis de estas eficiencias electromecanicas
se puede afirmar que sus bajos valores se deben no
sélo al desgaste normal o excesivo de los equipos
de bombeo, sino también a una mala seleccién de
ofigen, -

Respecto a los caudales especificos, el valor
original promedio en el Distrito de riego del rio Yaqui
se ha deteriorado poco mas del 50% en ocho anos
{de 1979 a 1886). De Tecamachaico no se cuenta
con informacién, pero se dan casos aislados en
que el deterioro ha llegado alrededor del 80% en
un periodo de 12 a 13 afos. Se puede decir que
en ambas zonas el problema general se debe a
incrustaciones minerales carbonatadas.

Los pozos analizados de la Ciudad de México
estan explotando acuilercs de muy alta permeabili-
dad, y aungue han manifestado un detericro det cau-
dal especlfico a través del liempo, por la excelencia
de los aculteros, apenas se refleja en costes adicio-
nales por consumo de energfa; en otras palabras, se
generan abatimientos piezomeétricos minimos, del of-
den de centimetros.

Los resultados en las zonas estudiadas muestran
el grave deterioro que prevalece en cuanto a la

operacién y el mantenimiento de estas fuentes de.

abastecimiento de agua, ¢ infortunadamente reflejan
el estado que guardan en el resto del pais.

Otro aspecto que merece comentarios acerca de
los estudios realizados, es el factor de servicio de
operacion (FSO) de los motores eléctricos, entendido

% del nimeto de pozos medidos
-

como la refacién entre ia potencia consumida y la
instalada o de placa. Cuando resulta mayor que
la unidad, el motor funciona en condiciones de
sobrecarga, con riesgos de sobrecalentamiento y el
consecuente dafno en las partes mecanicas y en los
materiales aislantes; por otro lado, si el FSO es menor
de 0.5, significa que estd muy por encima de la
potencia requerida y que opera con un bajo factor
de potencia, condicion que penaliza la CFE.

Ambos casos se presentaron en los pozos
estudiados, lo cual indica una eleccién inapropiada
del motor o la utilizacién de los disponibles en
situaciones de emergencia, que si bien puede
aceptarse en forma temporal, se convierte facilmente
en condicion permanente. Las ilustraciones 8, 9
y 10 contienen las graficas .de frecuencia del
FSO, que permiten proyectar intercambios, lo
que seria relativamente simple en los pozos de
abastecimiento de agua, ya que se trata de un
solo organismo operador. En las zonas de riego, el

8. Frecuencla del FSO en los pozos del distritc de riego del
rio Yaqui, Sen.
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9. Frecuencia del FSO en Tos pozos del distrito de
desarrollo rural No. 118 de Tecamachalco, Pue.
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Eficiencias electromecdnicas de los equipos de bombeo y de fas con dCfOf)es. hidréulicas en los pazas

intercambio podrfa realizarse a través de organismos
de agricultores mediante convenios para este fin,
formulados entre los usuarios. Respecto a los
factores de servicio de operacién superiores a
la unidad, la correccidon de la eficiencia, tanto
electromecénica como hidraulica, traefia consigo la
baja del FSO, desde luego bajo el mismo caudal
solicitado.

Asl mismo, las medidas involucradas con estas
eficiencias permiten percatarse de las condiciones
operativas de los sistemas de conduccion, tanto
para e riego como para el abastecimiento de
agua potable. A manera de ejemplo, el acueducto
Xochimilco en ia Ciudad de México (véase ilustracion
11), sirve para analizar la gréfica de la presion de
descarga de los pozos, donde se aprecia una gran
disparidad que refleja la falta de correspondencia
entre el funcionamiento hidraulico del acueducto y los
pozes que lo alimentan, '

Es evidente que uno de los factores que

10. Frecuencia de! FSO en los pozos del Departamento dei
Distrito Federal

2
201 ]
191
184
g 17 4 Fl
2 s
g 15 4
14 -
@ 'IJJI i
g 121
g 1
10
3 %
o e
7
5 8l
[=4 54
T 4+
= al
" H o
oLnn ! 1 Nlla n
20 40 & a0 100 120 140 160

T Factor de Servicio de operacidn %
115 pozos medidos

11. Presién de descarga de‘ los pozos del Acueducto
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Pregién de descarga en metros

pudieran explicar esta situacion es la proronqua
crisis econdmica que padece el pals ¥ que obiiga
a escatimar un mantenimiento apropiado, aunada
probablemente a subsidios federales mal enfocado§:
pero por otro lado, no deja de ser preocupante el bajo
nivel técnico con que se estan operando los sistermnas,
asl como las frecuentes quejas de los usuanos en
relacién con la pésima calidad de las reparaciones de
las bombas que realizan los talleres especializados,
0 las empresas de perforacidn de pozos, conh las
honrosas excepciones de unos cuantos. :

No obstante la escasez de recursos financieros,
mucho puede hacerse con el propdsito de elevar
estas eficiencias, lo cual redundaria, a coro vy
mediano plazos, en considerables ahorros del
consumo de energfa, liberando a la Comision
Federal de Electricidad de dedicar una buena parte
de su capacidad instalada para cubrir demandas
pico, ademés de propiciar una disminucién de los
subsidios que otorga.

Entre los acciones por realizar, resulta indispen-
sable la capacitacién del personal técnico a cargo
de los sisternas de estas fuentes primarias de abas-
tecimiento de agua subterranea; la implantacién de
semvicios de medicion enfocados a un mantenimiento
preventivo mediante la determinacién de las eficien-
cias hidraulicas de los pozos y electromecanicas de
los equipos de bombeo, y la difusion de normas y
especificaciones para la captacién, operacion y man-
tenimiento correspondientes.
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Calculo del perfil de flujo sobre
vertedores sin control

Nahun Hamed Garcia Villanueva?
Policptro F. Martinez Austria

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, CNA

Se presenta un esquema numérico para calcular el perfil de la supefficie fibre del agua sobre
vertedores tipo cimacio. El esquema se basa en un modelo maternatico obtenido a partir def
principio de conservacion de la cantidad de movimiento. En él se considera a la seccidn
sobre la cresta como seccién de control y condicidn inicial para calcular el peril de flujo que
se desarrofla a lo largo de la obra de excedencias. Los resullados cbtenidos se comparan
con datos expermentales reportados por diversos centros de investigacion, encontrdndose una -
correlacidn satisfactoria desde ef punto de vista practico.

El estudio del comportamiento del flujo en obras de
excedencias se ha desarrollado principalmente en
forma experimental, de manera qgue en la actualidad
se cuenta con una gran cantidad de informacién bi-
bliografica al respecto. No obstante, la investigacion,
comprension y representacion lisico-matematica del
fendbmeno ain no esta concluida. Algunos de los
problemas basicos para el estudio y representacion
analitica del comportamiento hidraulico de este tipo
de cbras se deben a la gran curvalura y fuerie pen-
diente que éstas poseen, lo cual origina representa-
ciones fisico-mateméticas muy complejas, que difi-
cultan su evafuacion y célculo numérico. -

A la fecha, para el estudio del flujo sobre
cimacios se han propuesto y desarrollado métodos
gréficos (Levi y Aldama, 1979), tablas con parametros
adimensionales obtenidas experimentalmente (Ding y
Ling, 1974), asi como diversos meétodos matematicos
basados en la teoria de flujo con potencial (Sotelo,
1974). La principal desventaja que presentan los
métodos basados en resultados experimentales es
su rango limitado de aplicacion, mientras que los
métodos gréficos y los derivades de la teoria de
flujo con potencial son, por lo general, de aplicacion
complicada y laboriosa.

El método propuesto es facilmente programable
y proporciona resultados muy satisfactorios, al
compararlo con los datos experimentales. La

principal caracteristica del esquema que se presenta,
y que lo diferencia de otros, es el hecho de estar
basado en el principio de conservacion de la cantidad
de movimiento, expresada en su forma integral.

Ecuacién basica
Ecuacién general de conservacion

La ecuacidn general de balance de la cantidad
de una propiedad intensiva ¢ (0 sea, que puede
asociarse a la masa de un sistema fluido), esta dada
por la siguiente expresidn (Aparicio, 1988):

juc div (pgu)du + fw %"ld

Donde D[pq] es el térmmino de creacién o
destruccion de la propiedad ¢ dentro del volumen de
control Ve. Para el caso en estudio se considera que
el flujo es permanente y que las velocidades en las
direcciones normal y paralela al ancho del cimacio en
toda seccion son nulas (véase ilustracién 1), por lo
que la ecuacion (1) se reduce a:

[ 3pqu)

= [ Disalds (1)

/ Dipqldv @
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MOTOR ELECTRICO

DESCARGA ‘{ /" GABEZAL DE DESCARGA
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SISTEMA HIDROGEOLOGICO DEL SUR DE SALTILLO COAHUILA LEYENDA
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GERENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS
SOLICITUDES ATENDIDAS PARA APROVECHAMIENTOS DE AGUAS -
' DEL SUBSUELO :
| AR O 3
TIPOS DE SOLIGITUDES | 1987 | 1988 | 1989 i 1990 | 1991 {1992 | TOTAL
loBRAS NUEWMS - ar1|{ 310 | 181 | 266 | 260 83 1440
|L-lEPOSl$:l0N C/PROF. 87 | 170 | 172 | 184 | 109 8 790 !
ROFUNDIZACIONES 78 27| 34 | 87 | a5 7 249 |
REPOSICIONES 5 9 6. 19 18" 8 80
RELOCALIZACIONES 4 10 7 7 7 3 40
XPLORATORIOS : 8| 32 s 2 48
EQUIPAR Y OPERAR 20 14 22 28 §6 : 23 163
DESAZOLVE ‘ 2 1 2 2 gl 16
REHABILITACION 5 3 ‘ 2 o 10
CAMBIOC DE USO 3 4 6 -8 2 19
INCREMENTO DE VOLUMEN 2 3 2 3 2 12
PRORROGAS 2 6 8
OTROS - 8 & 9 8 1 a3
REGIONES NACIONALES 1175 | 1183 | 1446 | 890 | 1029 | 700 8202
TOTAL | 1838 | 1722 | 1860 (1288 | 1641 | 836 9089




B).. SE CONSIDERARAN COMO APROVECHAMIENTOS IR-
'REGULARES, A TODOS AQUELLOS QUE SE ENCUENTREN EN
ALGUNO DE LOS SUPUESTOS INDICADOS EN EL PUNTO
ANTERIOR, PERO EN LOS QUE SE ESTE INFRINGIENDO AL-
GUNA.  DE LAS DISPOSICIONES ESTABLECIDAS EN LOS OR-
DENAMIENTOS LEGALES EN MATERIA HIDRAULICA O EN
PERMISOS RESPECTIVOS. ESTOS APROVECHAMIENTOS
SERAN SUSCEPTIBLES DE REGULARIZACIAN, PREVIA
"APLICACION DE LAS SANCIONES CORRESPONDIENTES Y
. UNA VEZ QUE SR CORRIJA SU IRREGULARIDAD CONFORME
A LA'NORMATIVIDAD ESTABLECIDA, O PODRAN SER OB-
JETO8 DE SUSPENSION, CADUCIDAD O REVOCACION.EN LOS
‘CASO8 PREVISTOS EN LA LEY FEDERAL DE AGUAS.

C).- SE CONSIDERARAN COMO APROVECHAMIENTOS
CLANDESTINOS A TODOS LO QUE NO SE ENCUENTREN EN
CUALQUIERA DE LOS SUPUESTOS INDICADOS EN EL
PRIMER PUNTO. LOS DE USOS DOMESTICO, ABREVADERO Y
- PUBLICO URBANO PODRAN SER REGULARIZADOS EN TODO
TASO, CON LOS AJUSTES Y SANCIONES QUE SEAN PER-
.INENTES, AL IGUAL QUE LOS DE USOS AGRICOLAS E IN.
DUSTRIAL QUE SE ENCUENTREN EN ZONAS DE ACUIFEROS

SUBEXPLOTADOQS.

PorR EL CONTRARIO, LOS APROVECHAMIENTOS CLANDES-
TINOS ~AGRICOLAS E INDUSTRIALES - LOCALIZADOS EN
ZONAS DE ACUIFERQS SOBREEXPLOTADOS, DEBERAN SER
DESTRUIDOS, OFRECIENDO PREVIAMENTE A SUS
BENEFICIARIOS LA OPORTUNIDAD DE ADQUIRIR
DERECHOS SOBRE VOLUMENES DE AGUA, CONFORME A LA
"ESTRATEGIA QUE ESTA COMISION HAYA.ESTABLECIDO
PARA TAL FIN EN CADA ZONA. 5,




"CAPTACIONES CLANDESTINAS Y
PROVECHAMIENTOS SUSCEPTIBLES
i/ didos! DE REGULARIZARSE

A). =~ SE CONSIDERARAN COMO APROVECHAMIENTOS DE

. DBRECHO :

AQUELLOS QUE HAYAN SIDO CONSTRUIDOS AL AMPARO DE
UN PERMISO, O DOCUMENTO EQUIVALENTE, EXPEDIDO
POR AUTORIDAD COMPETENTE, ACLARANDO QUE DEL 16
DE ENERO DE 1987 AL 31 DE ENERO DE 1989 UNICAMENTE
SE RECONOCERA VALIDEZ A LOS EXPEDIDOS POR LA DE-
PENDENCIA DE LA SECRETARI{A DE AGRICULTURA Y
RECURSOS HIDRAULICOS FACULTADA PARA ELLO, Y DEL
12. DE FEBRERO DE 1989 EN ADELANTE, A LOS EXPEDIDOS
POR LAS AUTORIDADES COMPETENTES DE ESTA COMISION.

TODOS AQUELLOS QUE, SIN CONTAR CON PERMISO O
DOCUMENTO EQUIVALENTE, TENGAN REGISTRO
NACIONAL. EN ESTOS SE INCLUYEN LOS QUE FUERON
REGISTRADOS AL AMPARO DEL ARTICULO QUINTO TRAN-
SITORIO DE LA MODIFICACION REALIZADA A LA LEY
FEDERAL DE AGUAS EN 1986, ASI COMO AQUELLOS CUYO
REGISTRO NACIONAL, SOLICITADO DENTRO DEL PLAZO
OTORGADO EN ESE ARTICULO, NO HAYA -SIDO EXPEDIDO
POR CAUSAS IMPUTABLES A LA AUTGRIDAD HIDRAULICA.

LOS QUE HAYAN SIDPO CONSTRUIDOS ANTES DEL ES-
TABLECIMIENTO DE LA VEDA RESPECTIVA, SIEMPRE QUE
SU ANTIGUEDAD SEA DEMOSTRADA EN ALGUNA FORMA.
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. ALMINISTRACTION DEL AGUA
° GERENCTA DE aGlhl SURTERRANEAS .,
C UFICIMA DE REGISTRAD NACIONAL v
ESTADISTICAH DE POZOS .

f‘hé:-::lc.o._ D.F A T0 JUN F7

CERTIFICADD DE REGI=Z=TRO NMACIOMNNaAL

QUE AMPARA LA OPERACION DEL POZO NUMERO $%-99-999%2(9%), BOLETA $93%%%.
EN LOS TERMINOS OEL ARTICULO 107 DE LA LEY FEDERAL DE AGUAS, CUYA-OBRA
: NO PODRA BER MODIFICADA EN BUS CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS v

- DR OPRRACION SIN EL PREVIO PERMISO DE LA SECRETARIA .

" 'NOMBRE DEL PROPIETARIO: 2alVaDOR TEJEDA VELAZCO . !
1 N .

LOCAL.IEZAAC IONN DEIL. APROVVECHAMIEINTEO
1

NOMBRE DEL PREDIO: EL. FRAILE 0O AN LORENZD !
UBICACION DEL PRED1IO: 35+500 Km fl. SE 44° DE LAS HIGUERAS

E.3S.N.M, (BROCAL): 1550 m

MUNICIPIO: arOTLAN ESTADO: JAILISCH

L . . 1
CARMACTERISTICHASE CONSETRUCT IS -

' TIPO DE OBRA: POZN PROFUNGO PROFUNDIDAD DEL POZO: 7% .00 m !
DIAMETRO DE PERFORACION: 323 354 cm DIAMETRO DE ADEME: 25 .40 cm
NIVEL ESTATICO: 4.00 m HMIVEL DINAMICO: 40 .00 wm

TIPO DE BOMBA: S=UMERGIEBLE 10 .14 ondkONGITUD DE LA COLUMNA: 34 00 m
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FECHA DE VEDA: FECHA DE CONSTRUCCION: 1774

FECHA DE REGISTRO.
NUMERO DE OF1C10 DE REMISION
ORSERVAC IONES: L IBRE ALUKMBRAMIEHTO
[ 1 ]

i:’ ARACTIERISTICAETSES DE CORERAC TN : -

- |
' 6ASTO MAMIMO AUTORIZADO: % 1.p.s.

VOLUMEN MAXIMO ANUAL : 54,000 (CINCUENTA ¥ CUATRO MIL) METROS CUBICOS3
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DOCUMENTACION QUE DEBERA ENVIARSE
PARA PODER DAR TRAMITE A LAS B8OLICITUDES
DE * REOGISTRO NACIONAL *

RS TADO MUNICIPIO
PR DO . . NO. OFICI0O G.EST.
NC RE - ———_No. EXP. D.A.B.___

" 10

11

12.

.~ACTA CONSTITUTIVA DE LA SOn

.-ORIGINAL DE CARTA PODER VY ' #N

e
—— -
——

OF1C10 ORIGINAL DE LA OERENCIA ESTATAL EMITIENDO OPINION

FORMATO CON BOLICEITUD DEL INTERESADO DEBIDAMENTE '
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NORMAS DE DISEY0 PARA CAPTACIONES DE AGUA SUNTERRAINEA

Captaciones de agua subterrinea.

Las captaciones de agua subterrinea son dispositivos para la ob-
tenci®n del agua, aunque no siempre para su aprovechamiento, pues
en acasiones es necesario bajar niveles o drenar ciertas zonas
donde las aguas tienen poca profundidad, sobre todo en aquellas de
uso agricola. Asi mismo las captaciones no solo se refieren a los
1lamados pozos, sino tambi®n a norias, tajos, drenes, etc., aungue
poco usados en la actualidad son dignos de mencionar. Aun los ma-
nantiales, aungue son de origen natural, no dejan de ser captado-
res de aguas subterrineas.

1 HNorias y drenes.

Las norias las definimos en este caso como agujeros verticales ex-

cavados o construidos en forma manual, de seccidn circular, cua-
drada o rectangular, con dimensiones suficientes para albergar a
una persona o dos; debido a su procedimiento consgstructivo, la

secci®n transversal debe ser de uno a dos metros y la profundidad
suele ser hasta de unos 30 a 50 metros, aunque en acasiones llegan
a rebasar con mucho estas profundidades; pero en general no pue-
den ser mucho mas profundas de lo gue es el nivel freatico, debido
a que es dificil el desalojo de las aguas al construirse.

Existen algunos otros procedimientos de construccicn mas comple—
jos, como puede ser el de hincar un tubo de concreto e ir sacando
el material en la parte central, con alguna draga; en tal caso,
las dimensiones del tubo seran fijadas de acuerdo con la herra-
mienta de gue se disponga. -

La productividad de las norias es muy variable, aungue dependers
desde luego del valor de la permeabilidad del aculi fero alcanzado,
la cual puede estimarse por medio de pruebas de bombeo (Papado-
pulus, 1967). Sin embargo €l principal problema estriba en las
variaciones estacionales del nivel freitico, esto es debido a gque
el m=todo de construcci®n limita el penetrar o atravesar el acu -
fero, siendo el espesor saturado y captado muy peque®o, ya que el
desalojo del agua, como ya se mencione, resulta dificil en la eta-
pa constructiva; esto trae como consecuencia gque el abatimiento
que se puede generar mediante el bombeo es muy reducido; aunado al
de llegar a secarse la noria cuando se tienen variaciones del ni-
vel frestico durante algunas 2pocas del afio.

Es en cierta forma un metodo muy barato de captar agua suberrinea
y sSu aprovechamiento puede ser usado en pequefias granjas o pobla-
dos. En algunas ocasiones es recomendable su uso para drenar te-
rrenos con niveles freizticos someros.
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Otro dispositivo, que tal vez no se le ha dado el uso adecuado son
los drenes, consisten en zanjas horizontales que captan las aguas
- fresticas, normalmente son a cielo abierto, o bien alojando en
ellas tubos perforados y cubrisndolos posteriormente, siendo desde
luego recomendable ‘el uso de algunos filtros que cubran al tubo
rarniurado o perforado antes del relleno total. La productividad se
puede calcular conforme a lo expuesto en el inciso 6.1.6, para el
caso de flujo en zanjas:; estos sistemas tienen un usoc muy exten-
dido para el desalojo de agua en zonas con niveles fresticos some-
ros y en menor escala el de recolectarla para su posterior aprove-
chamiento.

2 Manantiales y Galer:as filtrantes.

Los manantiales son obras naturales, donde normalmente aflora el
agua al cortar la superficie piezometrica la superficie del terre-
no, aungue tambi®n ocurren en zonas con rocas fracturadas, donde
elevadas temperaturas y presicones hacen surgir los manantiales,
tales como los manantiales termales, geisseres, etc. En general y
debido a que son descargas naturales de los acu feros, su pro-
ductividad persiste durante todo el a®o o puede variar hasta ago-
tarse; el funcionamiento serz indicativo de la potencialidad del
acu: fero gque los alimenta.

Normalmente, el mantenimiento para estas captaciones debe reducir-
se a limpiezas peri®dicas en las descargas. Algunas a veces se ex-
cava alrededor de ellas y hasta se usan explosivos; en tal  caso,
el caudal aumenta, pero suele suceder gque este aumento sea tempo-
ral y pueda provocar agotamiento en algunas epocas 'del afio, por lo
que se recomienda sblo la limpieza exterior.

Es importante considerar a los manantiales en el manejo de los
acu. feros regicnales, pues la sobreexplotacion de =stos puede’
afectarlos, yv finalmente el agua que afloraba en forma natural,
posteriormente hay que bombearla por medio de pozos o norias.

Las galerias filtrantes son construcciones que consisten basica-
mente "en tuineles, generalmente de forma circular o semejante ¥y
practicamente horizontales; el objetivo eas que atraviesen el con-
tacto con el nivel freitico y se alojen en la parte saturada del
acui fero, captando filtracicnes de las aguas subterrzneas. En al-
gunas partes constituyen verdaderos sistemas de tuneles interco-
nectados entre s! .

Aunque son sistemas que se usaron en £pocas remotas, persiten to-
davia en la actualidad en algunas partes; aunque desde luego, el
costo de construcci®n es alto. Son famosas las galerias filtran-
tea existentes en las islas Canarias y en Barcelona (Custodio,
1986).

Tanto en la construcci®n de las norias como de las galerias fil-
trantes es muy importante tomar en cuenta la eéxperiencia de los
lugarefios, tanto en su disefio como en los m¢todos de construccisn,
desde luego complementada con algunos aspectos tecricos del fun-

3
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cionamiento de los acwu feros.

Finalmente, los pozos son los dispositivos mds difundidos dentro
de las captaciones de agua subterranea. Son agujeros verticales
de pequelio dismetro, pero a gran profundidad, llegandose a alcan-
zar varios cientos de metros; 1la diferencia principal con las no-
rias es que ge construyen con maquinaria especializada. Las
tecnicas de diselio y construcciin son en general mis precisas, por
lo que se tratan en forma mis detallada en incisos postericres.

3 Normas para el diseSo de pozos.

Los pozos se utilizan, ademas de la captaci®n de agua, para la ex-
ploracion del subsuelo, desalojar desechos industriales, para el
drenaje de zonas agricolas, el contrel de 1la intrusion de agua
salina en zonas costeras, disminuir presiones en presas vy diques,
recargar artificialmente los acui feros y para el seguimiento v
evaluacisn de problemas de contaminaci®n e hidraulicas en los
acu: feros, por mencionar los mis importantes. A continuacisn se
dan algunas normas para el diseffo de pozos de captacicn de agua,
gque en esencia, excepto ligeras variantes, son las mismas para
pozos destinados a otros proposgitos.

La captacicn de las aguas subterrineas se realiza, como ya se men-—
cion> anteriormente, mediante varios dispositivos que van desde
los manantiales. que son obras pricticamente naturales, hasta po-
zos de varios cientos de metros de profundidad, que son verdaderas
obras de ingenieria. Debido a gque en la practica el provecto de
pozos raramente se realiza con el cuidado necesario, en esta parte
se dan algunas normas y recomendaciones para su diseffo, apoyadas
en las bases tedricas del fensmeno y experiencias o m*todos emp: -
ricos comprobados con la experiencia, logrando as: estructurar las
bases necesarias para realizar un buen disefio de pozos; mxs ade-
lante se dan alpgunas ideas sBobre la evaluacidn y revisisn del di-
selic para su posterior reconsideracion.

El disefio de los pozos, y en general de cualquier captaciin, debe
perseguir los siguientes objetivos, (Driscoll, 1986)}:

———= El mayor caudal con un minimo de abatimiento, en concordan-
cia con las caracteri sticas del acu: fero.

- El agua extraida debe carecer de particulas s:-lidas en sus-
pensitn O arenas.

—-——— La mayor vida util para el pozo. vy,

———= Un costo razonable en su construccidn y operacisn.

El primer objetivo se explica con mayor claridad en la figura No.
8.1, donde se aprecia que las perdidas hidrsulicas que ocurren en
el pozo de bombeo se pueden dividir en dos partes principales, la

que ocurre en el acul fero v la gque tiene lugar en el propioc pozo.
Las perdidas en el acw: ferc dependen de la permeabilidad del mismo

4
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y de las condiciones de funcionamiento; esto es, si ‘es confinado,
libre o algin otro tipo, pero ser:n proporcionales al caudal ele-
vado a la primera potencia, ya que adem:s se trata de flujo lami-
nar. Las p¢rdidas hidrsulicas habidas en el pozo se originan en
r<gimen turbulento, por lo que depender:zn del caudal elevado a una
potencia superior a uno.

Respecto a las pérdidas hidrazulicas que ocurren en el acu: fero 'no
se pueden evitar, pero las gque ocurren en el pozo se deben mini-
mizar, condici®n que finalmente se definir: como wuna buena efi-
ciencia hidrsaulica del pozo.

El segundo de los objetives, o sea evitar la produccisn de arenas,
se logra con un buen diseo de la zona de captaci>n y los trabajos
de operaci®n y mantenimiento sersn basicamente los responsables de
alargar la vida wtil del pozo, cumpliendo el tercero de los obje-
tivos, desde luego todo lo anterior bajo condiciones de m nimo
costo. ' : '

ABATIMIENTO EN UN P0OZO DE BOMBEO

NIVEL ESTATICO N

FILTRO DE ARENAS

ABATINIENTO DEBIDC A PERDIDAS HIORAULICAS )
EN EL ACUIFERD . -

‘+ ADEME DEL POZ0

n ABATINIENTO DEBIDO A PERDIDAS HIDRAULLICAS
Bu EN EL FILIR:LOE CRAYAS O ARENAS Y LA REJILLA

X

NIVEL DE BOMBEO

' FIEURA do |

-

Figura No. 1. Esquema general de las perdidas hidraﬁlicas en un
POZO. '

El proyecto de un pozo debe contemplar €l dimensionamiento de ca-
da una de las partes gque lo conforman, figura No 8.2, adem:is de
proponer el caudal de operacicn m:s adecuado y el disefic de 1la
bomba para la extracci®n del dicho caudal. L.as partes de que
consta el pozo, aungque interdependientes entre 31, se pueden divi-
dir para su exposicion.y estudio en las siguientes: '
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a) Profundidad y diametro de la perforacion

b) Diametro y longitud de la zona de protecci®n sanitaria
c) Camara de bombeo . '

-d) Zona de captacidn

e) Limpieza y desarrolleo, ¥

f) Regimen de operaci®n

ESQUEMA CENERAL DE UN POZ0

: ?_?_ EMENTACION
§ 2 URIRIA CIECA
- g \

' ? E Wit

T ARED DE 1d
2 L PERFORAC1ON
= /

-]
- ‘
mas
] |n<: e
N
1 M b7

Figura No. 2. Partes integrantes de un pozo.

La realizaci¢n de un buen proyecto dependera en gran medida de la
calidad y cantidad de informaci®n disponible respecto a las carac-
teri sticas del acu. fero por explotar; otro dato que se debe cono-
cer antes de iniciar el proyecto, es el volumen y caudal requerido
por el usuario.

3.1 Profundidad y diametro de la perforacion

Con base en estudios preliminares, tales como levantamientos geo-
legicos superficiales, prospecciones geofisicas y condiciones de
operaci®¢n de los pozos ya existentes, se idéntificarian los acu fe-
ros tanto en lo que respecta a sus espesores y profundidades como
a sus caracteristicas hidrodinamicas, transmisibilidad y coefi-
ciente de almacenamiento. '

La profundidad sera fijada inicialmente con base en los espesores,
profundidades yv rendimientos espec: ficos de los acu feros, tratan-
do de cubrir la demanda o la necesidad para el uso que se pretende
dar al agua. Es recomendable gque si se trata de un acui fero que
funciona como libre, la perforaci®n debe llegar hasta el piso del
mismo, para evitar efectos de penetraci®n parcial; por la misma
razon, en acul feros confinados captar todo el espesor del acu fe-
ro; salvo que los espesores sean muy grandes o los caudales. de
extracci®n demandados séan pequefios, para aceptar una solucicn de
penetracicn parcial. Otra raz®n gue fija la profundidad del pozo
es la presencia de estratos gque contengan agua de mala calidad.

El efecto de penetraci®n parcial se puede determinar para acu fe-
ros confinados, utilizando las siguientes formulas, deducidas para

8
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r>gimen establecido (Muskat, 1946), figura No. 8.3.

Q: =27 Bk “‘;_ A
In —
Q = 27 B’k 4 1+ 7 } ' cos — B~ B
tn = 2B 2 B
™ . :

en donde : )
Q- = caudal de extraccisn, considerande un acw fereo confinado
v penetracion total,

@ = caudal de extraccion, considerando un acu fero confinado
¥ penetracisdn parcial,

B = espesor total del acu feroc,

B° = longitud penetrante del pozo en el acu: fero, cuando se
trata de penetraci®n parcial,

r¢ = radic extremo, corresponde a la distancia donde se con-
sidera el valor de la carga hidraulica hi,

r+ = radio del pozo, correspondiendo a la distancia donde se
mide hz, ) -

2h = la diferencia de carga hidrzulica, hi menos hz, y

E = permeabilidad del acu: fero.

- E1 procedimiento consiste en obtener los caundales @ y @ y afectar
a Q- de un porcentaje obtenido de esa relacisn. En general el
efecto es pequefio; por ejemplo, s8i la penetracisn llega a un 50%
del espesor total del acw fero, el rendimientoc del pozo se afecta
en solo un 20%¥; si la penetracicn es de un 70% del espesor total
del acu: fero, el rendimiento bajariz un 10%.

Para el caso anterior de acui fero confinade (Driscoll, 1986), se
propone, adem:8, el siguiente procedimiento; calcular la varia-
ci®n del caudal especi fico, mediante la siguiente expresicn, co-
mentada en el inciso 6.1.3:

Q/s  _ v oL C
@-/5 - L [ 1+7 J SRf~ ©OS ‘ ]

en donde:

Q/S = capacidad espec: fica en penetraci®n parcial,

Q: /S = capacidad espec: fica en penetracisn completa,

L = longitud ranurada, expresada comoc una fraccisn del
espesor total del acu fero.(B/B”), figura No. 8.3.

A
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Figura No. 3. penetracitn parcial en un acu fero confinado.

Para el caso de un acu: fero confinado en donde el caudal o gasto Q
es proporcional al abatimiento (hi-hz), mientras el nivel de bom-
beo no vaya mas alld del techo del acui fero, el rendimiento espe-
c: fico sersa siempre constante, es decir, para un caudal dado el
abatimiento tendra un valor y para el doble del caudal el abati-
miento seri el doble. :

Para el caso de acu: fero libre y de acuerdo a la eﬁpresi@n 8.1._31,
el caudal especi fico es maximo cuando el abatimiento es nulo, o
sea cuando hi = hz2:

R

. e -

Figura No. 4. Pozo totalmente penetrante en un acu: fero libre.

Q- 7k (m®- b ) D
I'e .
B
de donde:
o = Q _ "k (lu + h2)
ITe
(b — he ) Ln —=
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El rendimiento espec: fica maximo en acu. fero libre, es:

27k h

Qe max = —-————r‘; . 3.1
- ™

o sea cuando el abtimiento es nulo (h: = hz).
Para abatimiento mixime, cuando hz =0, el rendimiento espec: fico,
es:

Q = K f: 3.2

Ln = :
"]

La relaci®n de este “ltimo rendimiento especi fico referido al ms-
Ximo resulta ser del 50%. Por lo anterior es conveniente que el
abatimiento sea lo minimo poslble, para obtener el maiximo rendi-
" miento especi fico.

" Ahora bien, el caudal extra:do en un pozo situado en un acu: fero
libre, sers miximo cuando el abatimiento provocado tambisn sea ma-
ximo, esto es, cuando hz = 0O:

A

2
- nk hi
Qriax = ———
Ln —=
v

cuando el abatimiento sea de 80% (hz = 0.2h:}, el caudal sera:

rk [(ht - (0.2h:)

Ln —2
v

@so%: =

v la relaci®n, referida al Qnex, seri:

z
g:lx - 7k 0-%fh1 = 0.98 (96%)
_ Tk hu
Cuando el abatlmlento sea de un 50% del total (hz = O0.5h), el
caudal sera: |
2 2
Qo _ m (h1 - (O.Shl) ) = 0.7b (75%)
ch:x ﬂ'Q }uz .

Los valores para otras combinaciones de abatimiento se presentan
en la siguiente tabla:
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Tabla No. 1. Relaciones entre el caudal de extraccicn y el aba-
timiento en un acul fero libre.

Q/Qrax (%) h/hmax (%)

99 i 30
96 80
94 75
91 70
88 65
84 60
80 - 865
75 50
44 25
o 0

De acuerdo con los valores anteriores, el abatimiento recomendado
en acu: feros libres es de un 50% a un 70% del espesor saturado to-
tal, obteniendo as: de un 75% a un 91%, respectivamente del caudal
m&xXimo que puede aportar el acu fero; la recomendacic-n anterior
obedece a que £l rendimiento espect fico tesrico es maximo cuando
el abatimiento es nulo v minimo (50% del miximo) cuando se alcanza
el abatimiento total, como ya se habia mencionado. El efecto de
penetraciin parcial en acul feros libres es pequefio vy depende de 1
relacion del espesor total entre el espesor captado; este caso es
dificil de presentarse en la practica, va que la depositaci-n de
las formaciones geolsgicas es en general siempre horizontal y el
comportamiento del acu: fero libre para tiempos de bombeo cortos
sera semejante al de un acu: fero confinado. :

Resumiendo, en acui feros confinados la longitud de la rejilla o la
zona de captacion debe corresponder al espesor total de acw fero y
en acul feros libres la longitud sera de un 0.4 a 0.5 del espesor
saturado.

3.2 Protecci®sn sanitaria

Aun cuando la tuberia del ademe en la parte superior es ciega, es
coveniente colocar otra tuber:a de mayor diimetro y tambisn ciega,
denominada contra ademe, para evitar una posible migraci®n de agua
de mala calidad de los acui feros superiores, gue generalmente es-
tin contaminados, hacia los profundes. La zona comprendida entre
la tuberia de contra ademe y la perforacion se cementa; este ce-
mentado, adem:s de asegurar el sello entre los acui feros someros y
los profundos, fija la tuber:a de contra ademe, para ast descansar
sobre ella, el ademe definitivo cuando se instale y no apoyarlo en
el fondo, evitando un posible flambeo antes de colocar el filtro
de grava. El espesor de la cementaci®n debe de ser de unas 3 a ¢
pulgadas y en consecuencia el espacio anular entre el ademe y e
contra ademe debe ser de la misma medida.

El cementado es una mezcla de agua y cemento en proporcicn de unos

10
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25 litros de agua por 50 kg de cemento, se puede agregar arcilla
en proporcicnes variables pero en general son cantidades pegueias.
La profundidad del contra ademe y la zona cementada es general-
mente de unos 30 a 50 metros, longitud que depender: del grado de
contaminacisn que se tenga en los acu feros someros y de la per-
mezbilidad del sistema de acui feros.

3.3 C(smara de bombeo

Para la camara de bombeo, llamada as: por que es donde s8e aloja-
ra el equipo de bombec que extraers: el agua, el diametro recomen-
dable es el doble del de la bomba, aungue este valor sera funci>n
de la longitud de la camara de bombeo, va que a mayor profundidad
el riesgo de tener desviaciones en la perforacion es mayor, por lo
que a mayor longitud tendremos que dejar mayor holgura. A conti-
nuaci®n gse presentan dos tablas (8.2 y 8.3), donde se dan otros
tantos criterios relativos a los diametros recomendados, en fun-
cion de los caudales de extraccicn. : ’

Una restriccion-adicional es que la velocidad de ascenso del agua
en la tuberia del ademe sea inferior a 1.5 m/s (5 ft/seg).

Tabla No. 2. Diametros de perforacicn y ademe, en funci>n del
caudal de extraccizn.(A.P.I.)

ODIAMETRO DE LA PERFORACION DIAMETRO 'DEL ADEME CAUDAL

Pul gadas I pul gadas mm - Poes .

i 24 610 20 508 m:s de 100
! 20 508 ‘16 406 hasta 100
17.5 445 13 3/8 340 60

12.25 311 g 5/8 244 : 30

- 8.5 216 7 178 15

| 6.25 159 5 127 5
i 4.25 108 3 786 menos de 5

Custodio, 1976.

Tabla No. 3. Diametros de perforaci®n y ademe, en funcion del
caudal de extraccidén. 7Driscoll, 1986)

1

DIAMETRO DEL ADEME DIAMETRO DESCARGA CAUDAL
. OPFTIMO MINIMO BOMBA '
pulgadas mm  pulgados mm pul gadas  am P =
6 DI 152 5 DI 127 4 102 menos de 6
8 DI 203 6 DI 152 5 127 5 - 11
i0 DI 254 8 DI 203 6 152 i0o - 22
12 DI 3056 10 DI 254 8 203 19 - 44
14 DE 356 12 DI 305 10 254 32 - 63
16 DE 406 14 DE 356 12 305 50 - 114
20 DE 508 16 DE 406 14 356 76 - 180
24 DE 610 20 DE 508 16 406 126 - 240
30 DE 762 24 DE 610 20 508 190 - 378

DE diametro exterior de la tuberia
DI diametro interior de la tuberia

11



Por lo que respecta a la longitud de la cimara de bombeo, =sta se
calculard sumando a la profundidad del nivel estatico el abati-
miento esperado, gque es funci>n del caudal de extracci®*n; mss la
sumergencia necesaria para un buen funcionamiento de la bomba y el
abatimiento regional de los acui feros, tomandoc en cuenta, tanto el
abatimiento debido a la sobreexplotacicn del acu: fero que se tenga
aio con aio, como los abatimientos debidos a fen®menos estaciona-
rios durante las distintas ¢pocas del afo. El abatimiento regio-
nal estimado, sera el correspondiente a la vida util del pozo, gque
generalmente pedri:a considerarse de uncs 20 afios.

El nivel estitico se obtendrs del sondeoc de los pozos aledaSos al
sitio donde se pretende realizar la perforacicn; el abatimiento
debide al bombeo se obtendra aplicande la ecuaci®n de Jacob o
Theis (inciso 6.2.1), suponiendo unas peérdidas por entrada al pozo
del orden del 20 ¥ como minimo del abatimiento te®rice anterior;
la sumergencia de la bomba se puede cbtener de los fabricantes,
pero en general se pueden considerar de unos 5 a 8 metros, depen-
diendo del caudal de extraccisn.

Los abatimientos regionales debidos al vaciado del acui fero y los
estacionales se pueden obtener consultando a las agencias del go-
bierno, en sus oficinas regicnales. 3Si no existieran estos datos,
sera necesario investigar con los usuarios ya establecidos en el
lugar.

El material del ademe y del contra ademe es generalmente de acero
al bajo carbon, aunque en algunos paises se estan ya utilizando
otros materiales como son el PVC, la fibra de wvidrio, acero inoxi-
dable en sus versiones al c¢romo, aluminio, niguel, manganeso,
etc.; sin embargo el mis usado es generalmente acero al bajo car—
bon, las normas de fabricacisn son algo distintas en algunos ca-
S083, pero la mayoria se basa en normas de la ASTM, API o ANSI. La
siguiente tabla muestra para =2ste ultimo tipo de acerc las normas
para su utilizaci®n en ademes de pozos:
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Tabla No. 4. Normas para la utilizacicn de tubos de acero en

' ‘ademes de pozos. :

{profundidodes maximeo racomsandables =R gk =

ifzpﬁssr culyg 1/8 5/32 3/18 1/4 5/16 3/8 T/186 1/2 |
tubteria mm 3.2 4.0 4.8 6.4 7.9 9.5 11.1 12.7 |
|Drametro {
Vtubmri !
‘,,:--U.ég U |l
: 6 152 270 533 931 1255 ;
;8 201 113 222 387 931 1849
L 10 254 57 113 196 471 931 1630
112 305 65 113 270 533 931 1495
{14 356 71 169 333 581 831 1403
16 4086 113 222 387 619 931
;18 457 79 155 270 432 649 |
1 20° 508 57 113 1986 313 471
(22 558 84 147 234 352 |
| 24 610 65 113 180 270 i
26 660 51 88 141 212 |
. 28 711 71 113 169 |
; 30 762 57 91 137 ;|

La tabla anterior esta basada en
la A.P.I.(Custodio, 1976}.

la formula =siguiente, tambi®n de

, G
H = 28.64 x 10 3.3

D/t ( D/t - 1 )°

‘en donde :

D = DidAmetro exterior del ademe en pulgadas
t = Espesor del ademe en pulgadas, y
H=

Profundidad del ademe en metros
El uso de materiales especiales en ademes obedece basicamente a
condiciones de la calidad del agua; ' cuando se tienen tendencias a
la corrosi®n el uso de materiales que 1l1la resistan es obvio, ¥y
cuando las tendencias son incrustantes se hace necesario que los
materiales del ademe resistan el atague de los aditives guimicos

desincrustantes requeridos para tratamientos durante su vida util.
3.4 Zona de captacisn

La zona de captaci®n, llamada tambi®n zona de admisitn,'esta_ com-
compuesta de dos partes: la rejilla o tuberta ranurada y el fil-
tro de gravas o arenas graduadas.

La rejilla, con ayuda del filtro de gravas o arenas graduadas,
tiene por objeto permitir el acceso del agua libre de materiales
finos en suspensi®n, impidiendo adémas derrumbes en 1la perfora-
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citn. Ambos, la rejilla y el filtro de gravas deben diseiarse,
ademss, de tal manera de tener el m!nimo de perdidas de carga hi-
draulica en el pozo, evitando asi bombeos excesivos e inecesarios.

3.4.1 La rejilla

Cuando se trata de acu: feros libres, la rejilla o tuberia ranurada
-debe colocarse de preferencia en la parte inferior del acu: fero;
su longitud debers ser de un 0.5 a 0.3 del espesor saturado del
acui fero, va que el abatimiento esperado sera de un 70% a un 50%
tambi®n del espesor saturado, como se mencionc en el inciso 8.3.1,
logrando asi perdidas hidraulicas bajas y en concecuencia econom a
en la operacisn.

En los acut feros confinados se aconseja utilizar una longitud del
70% al 80% del espesor del mismo, como se mencion® en el inciso
6.1.3, v para tener un menor coste en la operaci®n, centrar la tu-
beria ranurada o reparti¢ndola en el espesor tetal del acui fero,
intercalando tramos de tuberia ciega, y evitandoc asi cambios brus-
cos de direccisn en las lineas de corriente gue llegan a 1la zona
de captacisn. Es importante recordar que si el abatimiento va mas
alla del techo del acut fero confinado, el funcionamiento cambia a
acu: fero libre.

En ning:n caso es recomendable que el nivel de bembeo vaya mas
alls de la parte superior de la tuberia ranurada, evitando en 1o
posible que easta tuber:a permanezca seca o aportando en ‘'cascada"
en algin momento, para disminuir el riesgo de oxidacitn y corro-
sisn.

Por lo que respecta a la abertura de la rejilla, cuando se regquie—
re filtro de grava, ©sta deberi tener una abertura equivalente al
90% acumulado del analisis granulometrico del filtro de gravas o
arenas graduadas. Para lograr lo anterior es obvio que se debera
contar con el analisis granmulom®trico del filtro. En el caso de
gque no sea necesario el filtro de gravas, la rejilla deber2 ser
disefiada con una abertura equivalente al 40X o 50%¥ (Dio o Dso) del
porcientc retenido acumulade de la formaci®n acul fera, del anali-
sis granulom®trico de #sta.

La velocidad mixima de entrada a la rejilla no deberia ser mayor de
3 cm/seg, (Driscoll, 1986). Para calcular esta velocidad se divi-
de el caudal de producci®n entre el 4rea total abierta de la reji-
l1la, si la velocidad es mayor de la norma anterior, sera necesario
aumentar el diametro o la longitud de la zona de captacicon.

Walton, 1975 (Custodio 1978), propone'una velocidad sptima de en-

trada a la rejilla de acuerdo con los valores gque se muestran en
la siguiente tabla:

14
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Tabla No. 5. Velocidad Zptima de entradad a. travms de la reji-

lla.
ﬁ i |
| PERMEABILIDAD DE ACUIFERO ' VELOCIDAD OPTIMA '
ST 88 ) T FeE i
: : )
mayor de 0.28 ' 6.0 !
0.28 5.5
i 0.23° 5.0
0.19 4.5
.14 4.0
0.12 3.5
0.09 | - 3.0
0.07 2.5
0.05 2.0
0.02 1.5
| menor de 0.02 1.0

Propone ademds la 31gulente formula para calcular la longitud de
la rejilla:

o _ Q
A" = 1,000 TV 3 4;
en donde :
A" = area efectiva de la rejilla, definida como el 50% del
- area total abierta, (segun Walton el otro 50% se tapa
" con materiales finos al operar el pozo), en cent.imetros
cuadrados, .
Q@ = caudal de disefio en litros por segundo,
L = longitud de la rejilla en metros, y _
V = velocidad de entrada, segun la tabla anterior, en cen-

ti metros- por segundo-

Los dos criterios anteriores coinciden para permeabilidades al-
tas, pero cuando la permeabilidad del acui fero es baja, el crite-
terio propuesto por Walton es mas conservador.

El sarea abierta de las tuber: as ranuradas dependers del tipo y fa-
bricante; en las tablas siguientes se dan algunos ejemplos de las
principales tuberias que se fabrican. Se puede observar, al com—
pararlas, la notable diferencia de areas de entrada en los dife-
rentes tipos.

Por otro lado, es recomendable gue el 4rea abierta tenga wun por-
centaje mayor © igual a la porosidad de los acuiferos, o a los
filtros de grava o arena. Cuando se tengan problemas de incrusta-
ci®n o corrosi®n, se puede aminorar su ataque bajando la veloci-
dad de entrada a las tubertas, o lo que es lo mismo, aumentando el
area abierta. '

1 5
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Tabla No. 6. Area de infiltracitn en tuber: as para ademe ranu-
rado.

(cmz/m 1inealrde’tuberia)
Tubacero, S. A.

'DIAMETRO | ABERTURA DE LA RANURA wr I
RANURA TIPO IX RANURA TIPO IIX RANURA TIPO IV},
tpul =, m 4.0 4.8 6.4 4.0 4.8 6.4 3.8 4.8 6.4
6 5/8 168 155 206
;8 5/8 219 166 200 285 207 250 332 331 400 5H31
110 3/4 273 194 233 310 249 300 398 415 499 684
12 374 324 228 275 365 290 350 465 477 574 763
14 356 270 325 431 353 425 5b64 560 674 896
16 406 290 350 465 394 475 630 843 774 1029
18 457 311 375 498 436 524 697 726 874 1161
20 508 353 425 664 498 599 796 809 974 1294

Tabla No. 7. Area de infiltracion en tuber: as para ademe ranu-
rado. ) '
{cm” /m lineal de tuberia)
Elementos metialicos de Mexico, S. A.

iDIAMETRO] ABERTURA DE LA RANURA EN mm ) |

CANASTILLA CANASTILLA CONCHA ;
suls ‘ HORIZONTAL VERTICAL

1 2 3 1 2 3 1 2 3 4
8 5/8 316 608 985 : 74 158 247 346
10 3/4 381 752 1218 ' 101 218 338 473
12 3/4 474 912 1477 121 268 403 564
14 515 8992 1607 416 800 12986 133 283 442 619
1 16 574 1104 1788 468 G800 1458 148 316 494 692
18 665 1280 2073 546 1050 1701 172 366 572 801
20 740 1424 2306 624 1200 1944 191 407 637 892
22 823 1584 2566 676 1300 2106 210 449 702 983
24 ' 898 1728 27899 754 1450 2349 230 491 767 1074

Tabla No. 8. Area de infiltracidn en tuberi as para ademme ranu-
rado.
(ecm” / m lineal de tuberia)
Electroforjados Nacionales, S_A.
: Tipo helicoidal

DIAMETRO ABERTURA DE LA RANURA EN mm
pulz mm

0.5 . 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
8 203 . 838 1487 20056 T 2427 2778 . 3075
10 254 1054 1870 2521 3051 3493 3866
12 305 1257 2230 3007 3639 4166 4610
14 356 1384 24565 3310 40086 4586 5076
186 406 1587 2815 3796 4594 5259 5820
18 457 . 1780 3176 4282 5182 5932 6565
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.Tabla No. 9. Area de infiltraci=n en tuber: as para ademe ranu-
rado.

(cmz/m lineal de tuber:a)
Jhonson UQOP
Tipo helicoidal

D1AMETRIZ | ABERTURA D'E LA PRANURA EN mm

pon 0.2 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.8 6.3

T
¢
N

OO WN

51 2386 529 B46 1079 12086 1354 1545 1735
76 423 719 1164 1502 1714 1883 2137 2433
101 529 931 1524 1904 2158 - 2370 2391 2814/
127 | 635 1121 1788 2243 2116 2370 2814 .3301
152 529 a52 1629 2118 2497 2772 3005 3661
203 698 1248 2116 2751 3237 3618 3893 4740
0 254 868 1524 2582 2857 3428 3836 4782 5332
2. 305 783 1460 2095 2857 3470 3999 5015 6306
14 356 868 1608 2264 3132 3809 4380 5502 6919
116 . 4086 762 1439 2624 3576 4358 5036 6306 7935
|18 457 846 1808 2899 3957 4824 5565 5925 7745
%20_ 508 1143 2137 2518 3491 4359 5078 6602 BB33
1 24 610 |.1375 2603 3047 4211 5248 6136 7956 10411
1 26 660 1481 2814 3301 4592 5692 6665 8633 11289
i 30 762 1714 31856 3745 52056 6475 7875 9818 12865
i 36 914 20563 3830 4486 6221 7723 89035 11723 15341

Como se mencion® anteriormente la calidad del agua influye en el
diseSo, las condiciones siguientes hacen al agua potencialmente
corrosiva (Driscoll, 1588):

Valores del pH menores de 7,

Indice de Ryznar mayores de 7,

Ox: geno disuelto mayor de 2 mg/l,

S:lidos totales mayocres de 1000 mg/1,

Di~xido de carbono mayor de 50 mg/l,

Clorurcos mayores de 500 mg/1.

RIP < 1 ' .
Para el caso de incrustaci®n, las condiciones potenciales son las
siguientes:

pH mayor de 7.5,

Indice de Reyznar menor de 7, ‘

Dureza total, expresada como carbonato de Ca, mayor de 300
mg/1, '

Hierroc mayor de 0.5 mg/1,

Manganeso mayor de 0.2 mg/l,

RIF = 1}

La combinacizn de dos o mis de las condiciones anteriores hacen
m>s grave el problema, vy la forma de prevenirlo es utilizando ma-
teriales resistentes a la corrosidin o a los tratamientos en el ca-
so de incrustaciones, ademag de disminuir la velocidad de entrada

- ¥



o

-

3 . T e . s LIA TR
Y R RSP 52 1

g lagy

al pozo aumentando el area de entrada de la rejilla. En general
estos problemas se acentuan cuando la permeabilidad de los acu: fe—
ros es baja, debide al fuerte gradiente hidraulico qQue se forma en
la zona comprendida entre el acui fero y el filtro de grava, aunque
este fendmeno no esti bien estudiado todav: a.

3.4.2 Filtro de grava

Por costumbre se le llama filtro de grava al relleno que se coloca
entre la rejilla y la pared de la perforaci>n. Tiene por objeto
estabilizar la pared de la perforacicon evitando derrumbes; retener
la mayoria de los materiares finos que contiene la formaci>n acui -
fera, evitando que penetren a la caimara de bombeo; incrementar el
dismetro efectivo del pozo y asegurar una buena porosidad y per-
meabilidad alrededor del ademe ranurado. En ocasiones, cuando los
materiales del acul fero son gruesos y uniformes no es necesario
colocar un filtro de grava propiamente dicho, perc si un empaque
de gravas para estabilizar las paredes de la formacion acu: fera vy
evitar derrumbes. ‘

Para diseMar los filtros de grava o arenas graduadas es necesario
contar con un anislisis granulometrico de las formaciones acu feras
de donde se va a captar el agua, dicho analisis se realiza median-
te cribas o mallas estandar. La cantidad de material retenido por
cada malla es expresada en peso ¥y porciento del total, se grafican
estos valores anotando en el eje de las ordenadas el porciento del
peso retenido acumulade, por lo gue los valores de ¢ste eje van de
0O a 100. En el eje de las absisas se grafican los valores del ta-
maSc de los granos que pasan por cada malla, como se muestra en la
figura No. 8.5.
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DISTRIBUCION DEL TAMARO DE LOS GRANOS

Figura No. 5. Representacitn grafica de anslisis granulometri-
cos.
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Se define como el tama®o efectivo al tama™o de los granos corres-
pondientes al 90% retenido acumilado, y se denota como Doo; el
coeficiente de uniformidad es la relaci*n de los tamaScs corres-
pondientes al 40% y 90%¥ retenido acumulado, denotado comoc Dio/Deu,
valor gue da una idea de la pendiente de la curva granulom®trica.
Valores grandes del coeficiente de uniformidad corresponden a cur-—
vas mas uniformes.

De acuerdo con la experiencia, se reguire filtro de grava artifi-
cial cuando se tiene un coeficiente de uniformidad (Dso /Den:  menor
de 3 yv el tama®o efectivo (Dvo:, es menor de 0.01 pulgada (0.25
mm).

Para el caso en que no se regquira filtro de grava artificial, 1la
abertura de la rejilla deberi corresponder al Dso. diametro egui-
valente al 50% retenido acumalado, como ya se mencion®. Aunque en
el criterio anterior se tienen algunos casos particulares (Harlam,

1989).

Cuandoc sea requerido filtro de grava artificial; la abertura de la
rejilla debera ser equivalente a Ido del filtro. El espesor del
filtro debers ser de 5 a 20 cm (3 a 8 pulgada=s), dependiendo este
valor de la profundidad del pozo y de lo regular de la construc-
cicn de la perforacicn, recomendandose siempre un espacio anular
superior a tres pulgadas, para evitar "'puenteos” del material du-
rante su colocaci®n; por otro lado, valores mayores de 8" del es-
pesor del filtro entorpecen las operaciones de limpieza, y en oca-
siones resulta casi imposible remover los residuos de los lodos de
perforaci®n contenidos en los acu feros al terminar la construc-
Cilonn. :

Para disefar el filtro de gravas o arenas graduadas existen varios
criterios, el més usado es el propuestoc por Johnson (Driscoll,
1886): un primer punto de la curva granulometrica del filtro de
gravas se obtiene maltiplicando el Do de la curva granulometrica
de la formaci®n acui fera por un factor que va de 4 a 6, 4 para
formaciones finas y uniformes y 6 para formaciones gruesas y menos
uniformes, llegindose a usar un factor hasta de 9 cuando la forma-
ci®n acu: fera presenta granulometr: as poco uniformes y contiene
limos. Por el punto asi obtenido se pasa una curva suave que ten-—
ga un coeficiente de uniformidad igual o menor a 2.5; la curva
granulomstrica del filtro de arenas y gravas graduadas cobtenida en

esa forma tendrs una tolerancia de 8% en mis O en menos, para Su
construccx¢n en el campo.

Es conveniente recordar que las normas de diselio expuestas en 1:-
neas anteriores deberan ser revisadas y adecuadas para cada regi®n
en particular, con base en las experiencias que se tengan una vez
construido y operado el pozo. El control durante la construcci=n
y operacisn del pozo, serin pues un factor muy importante en lo
que se refiere a la revision y adecuacion del disefSo de nuevos po-
ZOS.
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Ejemplo: Se tienen los siguiente datos:

Nivel estatico 18 m
Rendimiento espec: fico en pozos cercanos 1. 56 lps/m
Transmisibilidad : 4x10 nl/seg
Coeficiente de almacenamiento 5x10°*

Candal de proyecto 60 i/8
Abatimiento regional 0.5 m/a~o

E]l abatimiento teorico esperado. considerando un bombeo cont:nuo
de unos dos meses y un dizmetro de la perforaci®n del pozo de unas
24" (60 cm), de acuerdo con la ecuaci®n simplificada de Jacob., in-

- - ¢iso 6.2, sera:

. .23Q, 22Tt
4 =~ T rg S
.- _2:3%x0060,.  _ 2.25x 0.004 x 30 x 2 x 86400
: 4 = 0.004 0.30° % 0.0005
a=-23.8m

De acuerdc con la capacidad espec: fica de los pozos vecinos medi-
dos en campo, el abatimiento esperado es:

a = Q.': 60_

Qe 1.56 - °8-°m

lo que significa, de acuerdo con los datos, una perdida de carga
hidrauvlica en el pozo de 14.7 m, o sea un 60% del abatimiento en
el acu: fero. La eficiencia hidraulica sera del ©orden de un 60%
(23.10/38.46 x 100), valor razonable, tomando en cuenta al wvalor
de transmisibilidad bajo que tiene el acul fero.

La cimara de bombeo requiere entonces una longitud de:.

Nivel estatico 18.00 m
-Abatimiento esperado 38.50 m
Abatimiento regional ' 7.50 m
Supergencia de la bomba 15.00 m

TOTAL - 79.00 m

El abatimiento regional se refiere al abatimiento esperado por
efecto de sobreexplotacion del acui fero. Se considers® un abati-
miento de 0.5 m anuales aplicados durante la vida util del pozo de
15 afios; la variaci®n de los niveles estacionales, debe ser pe-
queiia debido al valor bajo de la transmisibilidad. En la sumer-
gencia de la bomba se incluye la longitud necesaria para alojar el
cuerpo de impulsores mis una longitud adicional, para garantizar
la sumergencia del tazcocn inferior.



Para extraer el caudal de 60 l/s, se requiere una bomba de 8 pul-
pulgadas de diaimetro, por lo que se propone una camara de bombeo
de 16 pulgadas de diametro y una longitud de 80 m, tabla No.
B.3, y un espesor de 3/16 de pulgada, tabla No. 8.4.

El acui fero esti situado entre les 80 m y los 170 m, se comportszn-
dose como acul fero confinado, por el valor tan bajo del coeficien-
te de almacenamiento. La zona de captacicn se alojar:z en donde se
localiza el acui fero. la abertura de la rejilla resulta ser de
0.029 pulgadas (0.07 mm), que corresponde al 90% retenido del fil-
tro de arenas graduadas, la curva granulometrica del flltro apare-—

ce en la figura No. 8.6, con su 8% de tolerancia.
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Figura No. 6. AnalISIB granulonetrlco de las formaciones acu:-
feras.

- Considerando una velocidad de ascenso del agua en la tuberia igual
o menor a 1.5 m/s, para un caudal de 60 1/s, el dismetrc menor

aceptable es :

. 3_,,: )
v = Q = 0'062 e é" = 0_060:{42. £ 1.5 m/=
= D m 3.14xD
4
0.0680x4

D = = 0.2254 = = 8.8 pulgades’

3.14x1.5

el dismetro minimo aceptable es de unas 8 a 9 pulgadas.
Por otro lado, la velocidad de entrada a traves de la rejilla o

tuber. a ranurada no debe ser superior a los 3 cm/s, aungue en el
caso gue nos ocupa, donde la permeabilidad es tan baja, es conve-
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niente utilizar una velocidad no mayor de 1 cmn/s (Arreguin, 1987).

De acuerdo con lo anterior las tuberias a emplear seran aquellas
que tengan una abertura menor a un milimetro, lo que nos obliga a
usar el tipo helicoidal:

Parg una velocidad de entrada de 3 cm/s se reguire una 5rea de
2m. s5i la velocidqg es de 2 m/s el area abierta gque se reguiere
€8 de unos unos 9 m y si se adopta una velocidad de solo 1 m/s8 el
area sera de 68 m .

Debido a lo anterior el pozo requeriri una tuberia ranurada tipo
helicoidal de 12 pulgadas de diametro con una abertura menor a un
milimetro. El proyecto aparece en la figura 8.7.

DISENO DE UN POZ0

REWIL) — T
‘; e EXENTACION
= = - UBER1A [ 1EGA
g %" DIAMETRO « 16° .
= =
g ONTRA OCKE
80 = MW { DIAMETRG:26"
n —
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N FIGURA Yo §
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Figura No. 7. Proyecto de un pozo.

Es necesario aclarar que el proyecto tendra que revisarse una vez
que sBe tengan las muestras y el registro el®ctrico de la perfora-
cion exploratoria, para verificar la granulometria y la ubicaci®n
de los acul feros.

8.3.5 Limpieza y desarrollo del po=zo.

Una vez terminado el pozo, deberian realizarse operaciones de lim-
rieza que tienen como objetivo desalojar la bentonita, o en forma
més general los lodos de perforaci®n utilizados durante la cons-
trucci®n. Los matodos de limpieza son bisicamente cuchareo, pis—
toneo, chorros de agua a altas velocidades, aire comprimido, bom-
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beos intermitentes o agitaci®n y scbrebombeo, entre los m:s usa-
dos. Es conveniente tomar en cuenta que la limpieza sers mas di-
ficil conforme el acu: fero sea m:s fino o cuando el tiempo de
construccidn del pozo tenga una larga duracisn.

De acuerdo con lo anterior, es recomendable realizar la construc-
cisn del pozo la mas rapidamente posible, y una vez entubado y en-
gravado, bombear y realizar las operaciones de limpieza sin tener
tiempos muertos. Cuando los acu: feros sean muy finos es conve—:
niente utilizar lodos orgainicos para aprovechar su autodegradacicn
v facilitar las operaciones de limpieza.

Otro factor que influye en la aelecc1on del metodo de limpieza del
pozo, €38 el tipo de rejilla instalado en la zona de captacicn; =i
el area de admisi®n es la apropiada seran mas eficientes y rapi-
das las operaciones de limpieza y desarrcllo. ‘

Ademss de los metodos mecinicos mencionados, existen aditivos qui -
micos que pueden acelerar el proceso de limpieza, entre ellos los
. polifosfatos son los mas usados, a“adisndoleos al poze antes de las
operaciones mecanicas Se recomienda (Driscoll, 1986), una con-
centracisn de 17 kg/m de polifosfatgs, ademas de hipoclorito de
sodio en concentraciones de 2.5 _kg/m , para evitar la prolifera-
ci®n de bacterias que puede inducir o acelerar el polifosfato. Es
recomendable ademis el uso de humectantes para incrementar el
efecto del polifesfato.

3.6 Eficiencia hidraulica del pozo.

Cuando el pozo ya estd limpio se realiza lo rque se conoce como
prueba de aforo, a caudales variables, crecientes de preferencia.
Es recomendable realizar esta prueba variando el caudal a tiempos
iguales, para aplicar la teoria correspondiente a una prueba esca-
lonada, {(Rorabough, 1953).

Al bombear un pozo el nivel del agua sufre un abatimiento que es
debido a dos causas pricipales; perdidas hidraulicas por abati-
miento en el acu fero, que dependen de las caracter: sticas hidro-
dinamicas de ¢#ste, y el debido a p®rdidas por entrada y cambios de
direcci®n en el filtro de gravas, en el edeme v en general en 1las
paredes del pozo. Ademas, en el acu: fero, el flujo es laminar o
lento, la p#rdida de carga es funci~n de la primera potencia del
caudal, como se ha visto en cap: tulos anteriores; mientras que en
la zona de entrada al pozo v en el filtro de gravas el flujo es
turbulento y en consecuencia, el abatimiento es funcizn del caudal
elevado a una potencia superior a uno, por lo que es importante
cuidar el disefio del pozo para disminuir en lo posible estas par-
didas. .

Theis, Jacob y Rorabough (Lenox, 1966), desarrcllaron una teocria
para cuantificar las p*rdidas de carga descritas anteriormente,
dividisndolas en dos partes, una correspondiente al acu: fero, .de-
nominada perdidas de formaci®n, y la otra llamada psrdida en el
pozo (Bouwer, 1978), representadas por la siguiente ecuacicn (fi-
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-AQ+BQ | 3.6

W
|

en donde:

abatimiento total medido en el pozec de bombeo,
abatimiento debido a perdidas hidriulicas en el
acu fero,

abatimiento debido a perdidas hidrszulicas en el

W ow
=,
o

(1]
i
il

pozo,
Q = caudal de bombeo, ¥y
A, Byn = constantes.

A, By rn sBon constantes que dependen del acu. fero v de las condi-
ciones de conatruccisn del pozo, su obtencicn se puede hacer a
traves de una prueba escalonada, la que consiste en bombear el po-
zo por lo menos con tres diferentes caudales y medir los abati-
mentos correspondientes, con lo que se tendran tres ecuaciones con
tres incdgnitas, a, B y . Es necesario aclarar que los tres es-
calones de bombeoc deben ser con un mismo intervalo de tiempo, para
tomar en cuenta el efecto del réegimen transitorio.

La eficiencia hidraulica del pozo se define como la relaci*n entre
el abatimiento ocurrido en el acui fero y el abatimiento total ob-
servado:

AQ
BQ+CQ

en donde:
w+h = Eficiencia hidriulica del pozo.

La manera de obtener los valores de las constantes es, como se
mencion®, mediante una prueba escalonada, bajo tres distintos cua-
dales comc minimo. la solucicn se realiza en forma grifica, a par-
tir de la expresicn 8.3.6:

E18 ri—1
_ = B
a A Q.

) - #

Q

+

log [5— -8} =1log B+ (n1) log @, 3.8

La expresi®n anterior, representada como una grafica en papel. lo-
gar:i tmico, figura No. #.8, en las abgisas Q@ y en las ordenadasgs

:,Qﬁw=ag)representando una linea recta; el procedimiento consist

T en dar valores a {(n-1), o sea la pendiente, hasta lograr una recta
v posteriormente obtener la ordenada al origen Cv.
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Figura No. 8. Interpretacicn de la prueba escalonada.

Cabe aclarar que,_el valor de las ptrdidas de carga hidraulica en
el acul fero sf, obtenidas de acuerdo con la manera descrita ante-
riormente, no siempre coincide con el que se obtiene al aplicar
las ecuaciones de flujo transitorio, digamos la de Theis, debido

probablemente a que el fencmeno es mas complejo. P

De la observaci®n de la ecuacit¢n 8.3.6, se puede deducir  gque el
abatimiento crece en forma mis qQue proporcional respecto al cau-
dal, por lo gue la pendiente, al graficar esta expresion wvariarz
en forma creciente, y para un rango de valores muy altos del cau-
dal, un incremento en &ste traers consigo fuertes incrementeos de
~abatimiento, llegando a un punto en que un pegqueio aumentc de cau-
dal pruduciri un abatimientc muy grande, resultando antiecon®mico
llegar a estos extremos, donde en el ambito econ®mico se le deno-
mina "rendimientos decrecientes”. Por 1lo tanto, resulta mejor
mantener el gasto de extracciin en forma conservadora un poco aba-
jo del miximo obtenido del pozo.

&

1 o Gba/

Figura No. 9. Grafica tipo caudal abatimiento en el pozo de
bombeo.
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El caudal de operaci®n deber:s coincidir sensiblemente con el de
diseo, de no ser as:, es conveniente realizar pruebas, tanto a
caudal constante, como la prueba escalonada para revisar las nor-
mas de diseio empleadas, ast mismo el procedimiento y calidad de
la construcci®n. El seguimiento de las condiciones de operacicn
durante la wida T¢til del pozo, daran tambizn datos muy valiosos
para ratificar o rectificar las normas de disefio empleadas.

Para cumplir con el segundo de los objetivos mencionados al inicio
del inciso 8.3, relative al diselio de pozos, las operaciones . de
desarrcllo y limpieza del pozo estaran terminadas cuando se tengan
concentraciones de s>lidos en suspensi®n inferiores a 8 mg/l, las
muestras de agua debersn obtenerse durante una prueba especial
(Driscoll, 1986). Cuando los contenidos de silidos en suspensicn
sean superiores a 8 mg/l, se limita el uso del agua extra:da, ade-
m3s de gue se tendrin problemas en la bomba por desgaste prematu-
ro de las partes que la integran, ¥y en el pozo azolves que se acu-
mulan en el fonde, obstruyendo el area de admisi>n y aumentando
las p*rdidas hidraulicas. En tal caso el disefio del pozo es ina-
propiado. '

Las constantes de la prueba escalonada dependen de las caracter! s-
ticas del acul fero, por lo que seran diferentes de una regicon a
otra; =sin embargo, los resultados de la prueba escalonada ayuda-
rin a caracterizar las zonas de explotaci®n v aplicar en ellas las
normas mas adecuadas.

Es convenlente ademis realizar una prueba de bombeo a caudal cons-
tante, cuyos resultados serviran de base para predecir los abati-
mientos para distintos caudales ¥ tiempos de operacir-n. Los tiem-—
pos que se deben emplear en ambas pruebas son dificiles de fijar,
va que dependen de las condiciones del acu: fero y el poze, pero
unas 3 a 4 horas por etapa en la prueba escalonada parecen sufi-
cientes y unas B a 12 horas de duraci®n, en la prueba a caudal
constante, son valores aceptables; dependiendo, desde luego, de
la dizponibilidad de equipco y del aspecto econdmico.

Como Ultima recomendaci®n para mejorar lcos disefios de pozos es ne-
cesaria la medici®n per:iodica de su eficiencia hidraulica, para
tener seguimiento completo de la evoluci®n en el deterioro del
pozo, informacisn muy util para mejorar los di=sefios. La eficiencia
se puede obtener por medio de la prueba escalonada, a caudales
variables, o mediante la medici®n de los rendimientos especi ficos
pericdicos, tomando las medidas despu®s de trabajar la bomba tiem-
pos iguales, y ast tomar en cuenta el r¢gimen transitorio y que
los resultados sean equivalentes de unas fechas a otras.

4 Disefio del equipo de bombeo.

Directamente relacionado con el pozo esta el equipo de bombeo.
Existen varios tipos de equipos, pero los mas usados son los que
se pueden englobar dentrc de las bombas centr:i fugas. Tienen como
objetivo transformar energia mecinica en movimiento del agua y po-
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der as: elevarla desde el subsuelo.:

En general la bomba puede estar " situada en la superficie o a
profundidad, las bombas llamadas horizontales, estan situadas en
la superficie del terreno, son llamadas tambi®n de succi®n, su uso
ests limitado a profundidades de succi®n de no mas de uncs 6 me-
tros, ya que depende esta profundidad de la presicen atmosfsrica,
que es equivalente a una coclumna de agua de unos 10 metros al ni-
vel del mar y de unos 7 metros a una altitud de 3000 metros sobre
el nivel del mar. '

A profundidades mayores de bombeo se utilizan las bombas de pozo
profundo, tambisn llamadas turbinas verticales. En este caso la
bomba ests situada dentro del agua y el movimiento se le transmite
mediante un motor desde la superficie. Otra variante es cuando el
motor y la bomba se ubican dentro del agua, siendo en este caso de
tipo sumergibles.

Las brincipales ventajas de las bombas sumergibles son (Driscoll,
1986):

~— El motor esta acoplado directamente a los impulsores,
-— es facil el enfriamiento por su sumergencia en el agua,
-~ el ruido en la superficie es eliminado,

-- la bomba acepta desviaciones de los ademes,

-- ne require caseta de proteccicn en la superficie.

y como desventajas, se pueden mencionar las siguientes.

-- Pueden presentarse problemas en los cables de alimentacisn de
la energia -al motor,

—-— 1la eficiencia es en general menor,

——  menor tolerancia al bombec de arenas,

—-- el motor es menos accesible para reparaciones,

-— no toleran fluctuaciones del voltaje sin protecciones espe-
ciales.

Ademas, el costo de todas las instalaciones es menor en las bombas
sumergibles y eas de insistir gue una de las ventajas mas grandes
es que acepta que el ademe del pozo tenga desviaciones, lo que re-
presenta serias limitaciones para las bombas de turbina vertical.

En las bombas llamadas de turbina vertical ‘el movimiento es trans-
mitido a los impulsores mediante una flecha gque va desde el motor,
situado en la superficie. La flecha puede ser lubricadad con agua
o con aceite, en @ste ultimo caso la flecha cuenta con una funda
para distribuir el aceite a lo largo de ella.

En las bombas centri fugas los impulsores estin alojados dentro de
carcasas, llamadas tambi¢n tazones. Dichos impulsores estan dise-
fados por los fabricantes para distintas combinacicnes de carga
hidraulica y caudal, de tal manera que para cada caso especial el
disefo consiste en escoger el modelec apropiado, obteniendo la m3-
xima eficiencia de trabajo. ’
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Los impulsores son disefiados por cada fabricante y =ste proporcio-—
na curvasg caracter: sticas de cada tipo gue construye, Figura No.
8.10. Las curvas caracter: sticas tienen en el eje vertical la
carga hidraulica y en el horizontal el caudal, complementadas con

los rangos de eficiencia. Estas curvas son obtenidas en laborato-—
rio. '
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Figura No. 10. Curvas caracteristicas de impulsores, en bombas
centri fugas.
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El disefio de la bomba consiste en escoger el tipo de impulsor mas
adecuado a las condiciones de un pozo en particular, teni®ndose
como datos la carga hidraulica y el caudal de extracci®n. La car-
ga hidraulica, en unidades de columna de agua, esta compuesta por
la profundidad del nivel dinamico maés la carga de altura cuando la
descarga ests mis arriba del terreno o su equivalente como pre-
si~n, digamos un tangue elevado, mis la adicional debida a las
perdidas de conducci®n, codos, valvulas. En rigor debe tambizn
sumarsele la carga por velocidad, peroc por ser tan pequefia, para
fines practicos no se considera. El abatimientc provocado por el

bombeo incluye, desde luego, las perdidas tanto en el acwu fero co-
mo en el pozo.

El equipo mas adecuado seri aquel gque trabaje con mayor eficien-
cia (fugura No. 8.10). Cuando se tengan fluctuaciones estaciona-
les en el nivel de bombeo el impulsor trabajara a distintas efi-
ciencias, pero siempre se moverd sobre su curva caracteristica;j;
la variaci®n del caudal es en general mayor que la carga, sin em-
bargo, para estos casos se debe escoger aquel impulsor dentro de

la zona de mayor eficiencia y que corresponders a condiciones me-
dias.

El motor seri diseSado de acuerdo a la potencia que tiene que ven-

cer y estar: compuesta por la potencia para subir el agua, calcu-
lada de acuerdo con la siguiente expresidn:
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en donde:

potencia,

peso especl fico del agua,

caudal de extraccion,

carga dins>mica total,

eficiencia del sistema motor bomba.

= B "«
T I T ]

A la potencia as: obtenida seri necesaric aumentarle las perdidas
por friccicn en la flecha ms:s las del balero de carga, gque genera-
lmente los fabricantes las expresan como HP por unidad de longi-
tud, s1 el motor esti en la superficie, y multiplicarla por la
eficiencia del motor. En los cascs de bombas sumergibles la per-
dida por friccicn en la flecha es despreciable.

Finalmente, el motor se escogera para qQue trabaje a una potencia
ligeramente inferior a su potencia nominal, para evitar calenta-
mientos que reducen considerablemente la vida “til. La eficiencia
de los motores el2ctricos depende de la carga de trabajo, respecto
a la nominal, pero en general es muy estable, del orden del 90%.

5. Eficiencia electromecsanica del equipo de bombeo e hi-
driulica del pozo.

De lo comentado en el inciso anterior, es posible derivar un m=to-
do para medir la eficiencia electromecanica del 31stema motor bom-
ba, basada en la expresitn B.4.1:

I
'
|
*

QH
P

en donde:

ws = eficiencia electromecanica del equipo de bombeo (siste-
' ma motor bomba,
peso especi fico del agua,
caudal de bombeo,
carga dinamica total y
potencia suministrada al sistema.

win o

la expresi®sn anterior, para las unidades usadas en la practica,
se convierte en:

o = 1.315 @ H 5.9
S B
en donde:
s = eficiencia electromecanica del sistema motor-bomba en

porciento,
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- @ = caudal bombeado en litros/segurdo,
H = carga dinzmica total en metros y
P = Potencia entregada al sistema en H.P.

Por otro lado la eficiencia del sistema es iguél a:

P 5.3
en donde:

we = eficiencia de la bomba ¥y

nw = eficiencia del motor.

de acuerdo con esta Ultima expresicn vy la 8.5.2 la eficiencia de
la bomba sera: :

w - v QH

e _ 5.4
Finalmente la eficiencia de los impulsores:

- » @ (H+H)

e (P-l-Pf Yy -5
En donde:

H = Pardidas por fricci®n en la columna.

Pr = Perdidas por fricci¢n en la flecha vy en el balero de

carga para egquipos verticales.

los demis t=rminos han sido definidos en pairrafos anteriores.

La potencia entregada a la bomba se puede cbtener al medir los am-
perios consumidos por el motos y relacionarlos con los de placa o
con el consumo, de acuerdo con las expresiocnes 8.5.6 o 8.5.7:

Aptaca _ HPrlaca 5 6
Armedides - HPsumiristrades N
o tambisn:
P=VAfp b.7
en donde:
Aslaca = Amperios de placa,
Amsdides = Amperios medidos,
HPploze = HP de placa .
HP:zumirnstradss = HP suiministrados al motor,
v = Voltaje ‘
A = Amperios
fp = Factor de potencia
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El objetivo de medir las eficiencias electromecanicas del' equipo
de bombeo tiene una aplicacisn priactica de revision peri®dica de
los equipos y ain nuevos., reci=n instalados, como parte de un man-
tenimiento preventivo o de seguimiento o de una supervisitn del
proveedor y la instalaci:n del eguipo. De antemano se sabe que
las eficiencias son del orden de 90% para los motores elsctricos ¥y
del orden de BOX para las bombas de turbina vertical y del orden
de 70% para las sumergibles, con lo gque la eficiencia electromecs-
nica total en equipos nuevos es de alrededor del 72 al 65%.

Respecto al pozo, con anterioridad se definit 1la eficiencia hi-
driulica de acuerde con la expresisn 8.3.7, eficiencia que se ob-
tiene a partir de una prueba de bombeo escalonada, requiris=ndose
para realizarla de un equipo de bombeoc que proporcione un caudal
variable, lo cual en la prictica resulta dificil, puee en general
los equipos instalados cuentan con motores elsctricos gque tienen
una velcoccidad de operaci-n constante, siendo poco efectivo el pro-
vocar psrdidas hidriaulicas adicionales, mediante el cierre de val-

=

vulas, va que el caudal se logra variar en peguefa escala.

De acuerdo a lo anterior, resulta mejor utilizar como indicador de
la eficiencia hidraulica del pozo al rendimiento o caudal espec:i-’
fico, definido como la relacicn entre el caudal de produccizsn y el
abatimiento provocado en el pozo: '

¢

Q _ Q .
® = NE-ND - s 5-8
en donde:
Qs = rendimientoc espec: fico,
Q@ = caudal de producci®n del pozo,
NE = nivel estatico,
ND = nivel dinamico o de bombeo y

(17

abatimiento provocado por la extraccicn del caudal Q.

Es necesario recordar (Bouwer, 1978), gue el rendimiento espec: fi-
co del pozo decrece a medida gue el tiempo de bombeo aumenta; si
las perdidas hidraulicas en el pozo var:i an de manera proporcional
al caudal elevado a una potencia superior a wuno, el rendimiento
especl fico decrece cuando aumenta el caudal de extraccitn, y de-
crece, en acui feros libres, cuando eXxiste sobreexplotacisn del
acu: fero, debido a gque la transmisibilidad y el coeficiente de al-
macenamiento decrecen por drenado.

Sin embargo, la capacidad espec: fica del pozo es un buen indicador
del rendimiento del mismo. UUna baja en el caudal especi fico indi-
car:d una disminuci®n del area en la zona de admisi®n, debida a una
obstrucisn de las rejillas por incrustacisn, ¢ azolve generalmente
por produccisn de arenas; lo que puede inducir tambisn una baja
en el ceoeficiente de almacenamiento o de la transmisibiliad en el
acu: fero, en agquellos que funcionen como libres, y finalmente
cuando exista interferencia con otros pozos.

Con base en los conceptos expuestos anteriormente se puede reali-
zar un dizgnostico del funcionamientc del pozo. En la figura No.

31



DIAGNOSTICO DE UM POZIO

GAJA EN LA PRODUCCI/MI DEL POZO PRODUCCICH DE ARENAS
COLAPED AL CORAOEINMN
DL ADEME oineHo DEL ADEME
n.-—;,—-—-"qﬂ ' Q"""EQ—'N'D
ne < WO U (Qwlacrual ¢ CQedgsrgrar’
DOMD A [_ rFozo
ARATIMIFHYS
DEL ACWIFERO

MLNOA ANLA DX ANTHADA
RRJLLLA CUETRUIDA
s
N8 —
-
¥ Q (Hég=llrcetd

n = AZOLYE PROD- INCIU.TA"!IB“"-
L Pl 1techa s 1

AMENAS

COMPARACION COM
CURVAN TEGRICAE BE

IMPULEOALE P,
IHCRUNTACION IMCRUSTACION
fuuena ehciandia, mala ¢ficiencaa BACTERTAMA MIMNERAL
tesaca [rroveoy
PESQANTE waL Blexfio -
ENCESTVO

PROBUCCION DEEAJUNTE Hak ALINTAMIENTO FULha SK
of anKmasm IMFULEORES EMYRE MOTOR Y SOWSA VERTICALIDAS

N £ FOEO




DIAQHORTICO

hala Fv La fermeesprr snl Aol

OE uLUN POZO

PAODUCCICM [ ARENAS

e

L

L

fugmna efuaranin

PRy

O™
S

-

u KA.

i

Clavae Temmsraa el

tewsira

nesrag e

amaramienen
LY

=

e o
mre anTHg  miewio

r

1

coanawine
L asEur

o i

COuiecrvan ¢ (Qwd amsan

uro

Sacine gan

uruLsaars

meda elifieniu
Frver

anymaes

rerauiea

Lo T e

avrLvn wee. ey s aven
sEcing ar
anguan
¢
ImEANATACION
Wagtoeiana

TN R T

ueraive

mirdmar

mab

amrny




Falfveden Fele Diagz

8.11 se muestra un esguema a seguir para detectar el origen de
una baja en la produccic-n del pozo con base en las medidas de ni-
veles piezometricoes, caudales de extraccicn y consumos de energ:a
(PeSa y Arreguin, 1988).

Figura No. 11. Esquema general para realizar un disignostico del
estado actual en un pozo.

En primer lugar, se obtiene la eficiencia electromecinica del sis-
tema, de la bomba y de los impulsores (ecuaciones 8.5.2, 8.5.4 y
8.5.5}), v seguidamente el rendimiento espec! fico del pozo (ecua-
ciztn B.5.8); la eficiencia del motor se toma de las caracteristi-
cas gque proporcionan los fabricantes, generalmente su eficiencia
es estable y se puede considerar la misma eficiencia original. Es
necesario ademids contar con todas las caracteriticas del equipo,
longitud de columna, dismetro de la flecha, tipo y marca de los
impulsores, etc.

Una baja eficiencia del sistema, menor a un 40% hace necesario una
reparacisn del equipo, y un deteriorc de la capacidad espec: fica
mayor en un 25% de la original indica un deterioro en el pozo gque
reguiere la rehabilitaci¢n del mismo.

La falla en la bomba lo indicara su eficiencia electromecinica, la
que puede deberse a un precblema .de origen, al no haber selecciona-
do en forma adecuada el impulsor para las condiciones de operaci®n
originales, y un desgaste prematuro lo puede originar la produc-
cisn de arenas. Lo anterior requiere de datos originales para
compararlos con la eficiencia medida, lo mismo sucede con el ren-—
dimiento especl fico, de aht la importancia de contar con medidas
pericodicas. '

Por otro lado, en el casc del pozo, si el rendimiento espec: fice
se ha deteriorado con el tiempo, indica que el 3srea de admision
esti obtruida, lo gque pueden ser problemas de incrustaci®n o azol-
ve por producci®n de arenas, aungue este razonamiento supone gue
la limpieza y desarrolloc del pozo en condiciones originales fue
bien hecha, lo que no siempre es cierto. ‘
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Lo ideal es realizar un segulmlento de. las. condlclones de opera-
ciin del pozo, comparando costos de rehablllta01ﬂn Vv reparaciones
de ‘los Equ1p08 de bombeo, o ain programar reparaciones para evitar
fallas subitas, .siempre con costos mayores y suspensi®n.del sumi-
nistro. ' - - Ty

6 Operaci®n y mantenimiento de pozos.

Los programas de operacicn v mantenimiento - tienen como objetivo
mantener la producci®cn de agua, mediante la reparacicn del equipo
de bombeo o la rehabilitaci®n del pozo, para mantener y restable-
cer las condiciones de operaci®n originales o de proyecto.

Dentro de los programas de operaci®n y mantenimiento de pozos vy
sus eqQuipos, generalmente el mantenimiento se divide en dos par—
tes, el mantenimiento preventivo y su correspondiente correctivo.

Dentro del mantenimiento preventivo se incluyen desde luege las
mediciones peridtdicas de caudales, niveles piezometricos, consumos
de energ:ia electrica, registro de costos y calidad del agua alum-
brada, obtencién de eficencias electromecanicas y rendimientos
espec: ficos, y desde luego una biticora de reparaciones y rehabi-
litaciones, midiendo la efectividad de las mismas; esta etapa es
.muy importante ya que de ella se derivan los disgnosticoe vy lo
pProgramas correctivos. ’ '

Por lo que respecta al equipo de bombeo, en general las reparacio-
nes consistiran en la sustitucion de algunas partes del equipo,
cambio de impulsores por otros mas eficientes disefiades para las
condiciones de operaci“n reales o actuales, o el cambio cuando es-
t=n desgastados; los problemas mis dificiles de resoclver seran,
deade luego, cuando exista falta de verticalidad en el pozo, te-
niendo gue utilizar equipos sumergibles; otro caso es cuando se
tenga producci®n de arenas, lo gue ser:s necesario bajar el caudal
de extracci®n o hasta el encamisado del pozo por otro ademe bien
disefado con el filtro de gravas correspondiente, aunque esta so-
lucisn disminuye el rendimiento especi fico del pozo en forma sus-
tancial.

El problema mas comin en los pozos es la disminucisn del &area de
admisién en la zona de captaci®on, por acumulaci¢n de incrustacio-
nes en la rejilla ¢ el azolve en el fondo del mismo, otros proble-
mas como el colapsoc del ademe por asentamiento del terreno o fa-
llas principalmente en la resistencia del mismo ademe, s0n en ge-—
neral de dificil solucion.

Las incrustaciones de las rejillas pueden ser minerales u organi-
cas. Las primeras son depositaciones de compuestos quimicos gene-
ralmente ©xidos carbonatados o de magnesio, o hidroxidos de fierrc
0 manganeso. Los tratamientos mas comunes son con acido clorht

drico (HCl), comercialmente llamado muristico, los tratamientos
con dosis de 1.25 a 1.50 del volumen de agua en 1la rejilla, son
suficientes, con la concentracicn comercial del 18 al 31%. El
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scido ulfamlco (Hﬂﬂbs), ‘tambizn' se usa en propor01ones de}l 10 al
30%; y el hidroacetico o glucilioco (C:HJOB) en concentrac1ones
del 70% de pureza y- contenldos ‘de apllca01un del 10 al 7%, este
z1ltimo. acido- tiene la‘véntaja 'de’ atacar tambisn & la bacteria del
hierro, por sus propiedades desinfectanes.

Los acidos salfimico e hidroacstico son menos agresivos que el
clorhidrico por cuanto a un posible deterioro del ademe, adem:s de
que su manejo y aplicaci®n es mis facil y segura. Para el ataque
a la bacteria del hierro es necesario aplicar desinfentantes como
cloro, va sea en forma de gas o algin compuesto en proporciones de
1000 a 2000 mg/l de cloro libre, otro compuesto muy usado, por su
facilidad de manejo y aplicacicn es el permanganato de potasio en
proporciones de 1000 a 2000 mgrs/l1. El uso de explosivos y ultraso-
nido no es efectivo en el tratamiento de la bacteria del hierro.

Otro m®todo para atacar la bacteria del higrro, es la pasteuriza-
cicn mediante temperaturas superiores a 80 C, generalmente me-
diante la inyecci®n de agua caliente.

En todos los casos es necesario complementar la aplicacidn de sus-
tancias quimicas con acciones mecinicas, como pueden ser agita-
citn, sifoneo, inyeccitn de agua, etc.

Es conveniente aclarar que las reacciones quimicas que hacen posi-
ble la formaci®n de incrustaciones, tanto minerales como plzsticas
tienen como agente una disminucion de presi®n y la liberacizn de
bi®xido de carbono (COz) en la vecindad del pozo. Una solucion
para atenuar estos efectos sera disminuir la velocidad de entrada
a la rejilla vy como consecuencia disminuir el gradiente hidraulico’
en la zona del filtro de gravas y la entrada al pozo. En acu:fe-
ros muy permeables las incrustaciones son menos frecuentes.

En el caso de aguas corrosivas es necesario instalar ademes resis-
tentes a este fen®meno, la recomendaci>n de bajar velocidades de
entrada a la rejilla, es tambi®n valida para este caso.

La potencialidad de las aguas a ser incrustantes o corrosivas, de-

be tomarse en cuenta al realizar el disefo, tal como se menciond
en el inciso 8.3.4.1.

México , D.F. octubre de 1992
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