
•• 
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 
TEL. 5-84-20-16 5-64-51-37 
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ESPECIALISTA EN HIDRAULICA 
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C.P. 06100 
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GERENTE DE LA EMPRESA ARIEL 
ARIEL CONSULTORES S.A. 
CERRO DE LAS TORRES· 369 COL 
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JAIME RAMIREZ GOMEZ 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
MISSISSIPI 71 10 Piso·· 
TEI_. 5-25-57-88 EXT. 3145 
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JAIME JOEL GUTIERREZ ARROYO 
SUBDIRECTOR DE PERFORACION 
COMISION NACIONAL DE AGUA 
NUEVO LEON # 210 2° PISO 
TEL. 584-20~16- 5-64-51-37 

ROBERTO RODRIGUEZ HERRERA 
SUBGERENTE DE EVALUACION DE AGUJ 
SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA SUB­
TERRANEA SARH. 
SAN LUIS POTOSI NO. 199 3° PISO 
TEL. 5-84-20-16 

OSCAR ARNOLDO ESCOLERO FUENTES·. ·. 
JEFE DE CONTROL Y OPERAC ION . 
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. POZOS 
LESSER Y ASOCIADOS S.A. 
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PATHE QUERETARO, QRO. 
14-35-22 
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DIRECTORIL ~~ ALUMNOS 

DEL CURSOS 

.. ... 

TALLER DE COMPUTACION APLICADA A LA HIDRAULICA Y DISEÑO DE POZOS 

7.- CONZALEZ REYES ANTONIO 
SUBPRESIDENTE 
D. C. C. O. H. -DDF 
VIADUCTO# 507 
COL. GRANJAS MEXICO 
DELEC. IZTACALCO 

3.- RUIZ MENDEZ AUGUSTO FERNANDO 
ESP. EN HCA. 
COMISION NACIONAL DEL AGUA· 
MARIANO OTERO # 600-A 
COL. TEQUISQUIAPAN 
SAN LUIS POTOSI 
S. L. P. 
TEL. 7 3-45-64. 

5.- SORIANO MARTINEZ HUCO 

2.- HERNANDEZ NAVA LUCINO 
JEFE~DEL SISTEMA RECTONAL NOR:7JE 
D.C.C.O.H. 

i¡_- SALINAS CALLEROS GABRIEL 
TECNICO ACADEMICO 
INSTITUTO DE CEOFISICA, UNAM 
CIRCUITO INSTITTUTO SIN. 
CD. UNIVERSITARIA 
DELEC. COYOACAN. 
C.P. 04570 
TEL. 622-4 7-3 5 

'-6.- VALERO REYES ANGEL 
JEFE DE FRENTE 
INGENIEROS CIVILES ASOCIADOS (/CA} 
MINERIA # 745, EDIF. 8-2° y 3° PISO 
COL. ESCANDON 
C.P. 77800 
TEL. 272-99-97 
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FACULTAD DE INGENIERIA ,,U.N.A.M. 
DIVISIÓN DE EDUC::AC::IC>N C9NTINUA. 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DE LA DIVISION DE .EDU~ACION CONTINUA 

LM atitotúdadu de .ea Fac.uUad de IngeiU.eJú.a, pOJL c.ondac.;Cc/de.e.· Je6e de R.a V.i.v-U.i.án 
de Edu.c.aúán Continua, o.toJtgan u.na c.olú.tanúa de M-ú.tencüa: a qu.ú.nu c.ump.tan c.on 
R.oó Jteq~.i..toó u.tabR.eúdoó palla c.ada c.u.Jtóo. 

ER. c.on.tlloR. de M-ú.tenúa óe Uevallá a c.abo a .tllavé6 de .ea pwona qu.e R.e enbiegó 
.f.M no.tM • LM .i.nM-ú.tenc..{.M ó vuín c.omptitadM pOJL R.a.6 atitótúdadu de .ea V.i.v-U.i.á n, 
c.on el. 6-i.n de en.tllegMR.e c.olú.tanúa óóR.amen.te a R.oó a.f.u.mno.6 qu.e .tengan u.n nú.mo 
del. 80% de M-ú.tenÚM. 

Pec:Lúnoó a R.oó M-ú.ten.tu Jtec.ogell óu. c.olú.tanúa el. cüa de .ea c..tau.óu.Jta. · E<1.ta.6 <le 
Jte.tendttá.n poi!. el. pvúodo de u.n año, pMado u;te .tür¡~po .ea VECFI no <le hallá JtU­
polúabR.e de u.te doc.umen.to. 

.' ) ·:.·.! • 
! • j' .' ' ., 

Se Jtec.om.<.enda· ci loé M-ú.ten.tu pallUúpM ac.tivamen.te ·c.on: :6~· .i.deM lf expetúenuM, 
pu.u R.a<~ c.u.ltóoé que o6Jtec.e .ea V.i.v-U.i.án. u.tán p.taneado<~ pMa que .f.o<~ pll06e<~Me<~ 
expongan una .té6-U; pello <~oblle .todo, palla que c.ooJtd.i.nen iM c:ip.i.IU.onu de .todM .f.M 
.i.n.teJte.óado~, c.olú.t.{..tuyendo velldadelloó <1 em.i.nruo<1. .:' ·. 

Eó muy .i.mpoll.tan.te que .todo<~ R.oó M-ú.ten.tu Uenen lf en.tllegu.en <1~ hoja de .i.Yillc.túp­
úón aR. .{.n.{.úo del. c.u.Jtóo, .i.n6ollmauán que óellv.útá. palla .i.n.tegll.M un d.{./tec..totúo de 
M-ú.ten.tu, que <1 e en.tllegallá opoll.tu.namen.te. . . · 

. •.· 
, .. '· 

Con e.e. obje.to de mejoJtM R.oó <leJtv.i.uM que .ea V.i.v-U.i.án de ~dac.aúán;_Cóntinua o6Jtec.e, 
a.f. 6-{.na.f. del. C.u.JtóO debvuín en.tllegM .ta eva.f.uaúán a .tJtavé,ó. 'dé .un etiu.túma.Jt.{.o fue.-
ñado palla em.{..t.{.Jt ju.i.úM anámo<~. · · · · .: ,.', · ·· 

,, · . 
. ). -~·.! :• 

Se Jtec.om.i.enda UenM d.i.c.ha eva.f.wiuán c.on6ollme .f.M pll06U~JÍÚ . .i.mpcvdan <~M c..ta<lu, 
·a e6ec..to de no UenM en .ta úl.thna óCU>.i.án R.a.6 eva.f.uaúo,nu lj con ·éó.to <lean má.6 

1 ·" 6ehaúen.tu óM apJteúaúonu. 

Palfldo dr: Mim~ría Calle de Tacuba 5 flrirner piso Oelcg. Cuauht!'Íinoc 06000 México, D.F .. Tel.: 521-40-20_ Apdo. Postal M-2285 



UNO rE LOS PROYECTes 'JUE ACTUAlYENTE ESTA LLEVANW A cÁBo LA IfCfL ES LA ORGANIZACIÓN 

rE CURSOS rE ACTUALIZACIÓN EN TEt·1AS rE INGENIERÍA, IENTRO IE LOS CUALES SE INCLLJfEN­

PROGRM"1AS DE COM'UTADORA .RElACIONAroS CON EL TEMA IEL CURSO, LOS CtJl\LES SE DISTRIBUI:-. 

RÁN EN SUS VERSIONES FUEf'.'fE, 

(a.¡ EL OBJETO DE COI\OCER LOS TEMAS DE ~'AYOR INTERÉS PARA ESTE TIPO IE CURSOS, ASÍ COMO 

PARA IEFINIR LOS. REQUISITOS TÉCNICOS QUE DEBEN REUNIR LOS PROGRAt-'AS A DISTRIBUIR, ~1LJ­

Gl0 AGRAIECEREMOS A USTED SE SIRVA LLENAR EL SIGUIENTE CUESTIONARIO, EL CUAL SERÁ rE -

UNA GRAN AYUfill. PARA LA IfCF!, 

1.- CALIFIQUE CON ESCAlA !E CERO A DIEZ LOS SIGUIENTES CURSOS UTILIZANW LAS LÍNEAS EN 

BLANCO PARA AQUELLOS QUE USTED PROPONGA (O'=No INTERESA, 10 =INTERESA l"iUGIO) 

ANÁLISIS EsTRUCTURAL ( ) EsTADf sncA ( J CoNTROL u: PERSONAL ( ) 

CoNTROL DE G3RAS ( ·) Dr sEi'b f!EcÁNr có C ) A~cENES C ) 

RUTA CRfTICA ( ) PROGRAMACIÓN EsTRUC, ( ) [NV, DE OPERACIONES ( ) 

PROGRAI"'II.CÍ ÓN lr NEAL ( ) EsTRUCTURA rE DATOS ( ) CONTROL DE CALIDAD ( ) 

Milm1ÁTICAS ( ) CONTABILIDAD ( ) . Aoi"ON. PROGRAfV'ACIÓN ( ) 

---'-----'-- ( ) 

-----'--- ( ) 

______ () 

( ) 

( ) 

( ) 

a: LA PRoDuccr 6N . 
( ) 

( ) 

( ) 

lEiliDO A QUE LA PRINCIPAL CARACTERÍSTICA rE LOS CURSOS SERÍA LA rE DISTRIBUIR P:ROGP.Af'1AS 

rE COI,PUTADORA QUE PUEDAN SER USADAS POR LOS ASISTENTES EN SUS DIFERENTES ErvPRESAS CON 

EL f'IENOR ESFUERZO rE ADAPTACIÓN, 

2.- ¿pARA QUE TIPO rE CQVíPLJTADORA !ESEARÍA QUE SE ESCRIBIERA"l LOS PROGRAI"AS? 

PRI M:RA ÜPCI ÓN MARCA ---~-­

SEGUNDA ()pe¡ ÓN MARCA -----­

TERCERA ÜPCIÓN MARCA------

M::lrtLO _____ lENGUAJE -----

fibrtLO lENGUAJE-----

MortLO lENGUAJE-----

Sr USTED CONOCE ALGUNAS OTRAS PERSONAS INTERESADAS EN ESTE TIPO DE CURSOS, fv'IJQ-10 LE -

AGRAIECERH'ffi HACERLE LLEGAR UNA COPIA rE ESTA HOJA Y ENVIARLA POSTERIORMENTE A: 

DIVISIÓN DE EDUCACIÓN CONTINUA 

PALACIO rE MINERÍA 

CALLE a: TAcLBA No, 5 
lk:LEGACIÓN WAUHTEI'DC 

. ' 

08000 MÉXICO, D.F, 



. . 
DIVIS/ON DE EDUCACION CPNTINUA 

1 CUESTIONARIO PARA EL DIRECTORIO GENERAL PARA USO EXCLUSIVO DE LA D.EC. 

ALTA~ MODIFICACION ~ '1 ., 
1.- INSTRUCCIONES GENERALES. 

A- Escriba con letra de molde. 

B.- Escriba un solo caracter por­
cuadro ó semicuadro. 

C.- Para contestar las preguntas en las 1 fneas ó en 
los semicuadros ·escriba, letras y e'n los cua­
dros pondrá números según sea la respuesta 
que se pide. • · 

NOTA : No se haga ninguna anotación en los cuadros sombreados. · 

1.- NOMBRE: 

( 111111*1 1 1 1·1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
e TITULO 13 · 14 NOMBRE (S) APELLIDO PATERNO APELLIDO MATERNO. 

(PROFESIONAL) 

NOTA : Separe mediante una coma (.) el (los) nombre (s) de los apellidos. 

2.- =~~~~~RgA~~~:E ·1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ·1 3
.- ~~g~~~IONAL: "1 .,.1 ,-1 -rl_-.-1--rl--rl-,l 

. . 42 AÑO MES DIA s1. 52 NUMERO 58 

5--1~~gNo::o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ·1 
66 NUMERO 12 73 EXT. 76 

6.- ASISTENTE AL CURSO 
O PROFESOR: 

7.- DIRECCION PARTICULAR: 

77 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1' 1 
8 CALLE, NUMERO EXTERIOR E INTERIOR • 41 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
42 COLONIA 71 

1 1 1 1 1 1 1··1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1· 1· 1 1 
8 DELEGACION O CIUDAD 27 

G 
ESTADO. 

A~ 
80 

;g~:~l 1 1 1 1 1 
30 34 B.- ----.T""I T"'ULO;n-¡;-¡PR"'O'ÉiFE"'Sr;;:ION;:;iA¡-;-L--;Y;;---,;;AR"'E;-;;A-----

. (EJEMPLO:-INGENIERO CIVIL). 

m -'--------;E:-;:S:;;P~EC;:-:IA;-;-L-:-;:ID:-=-A~D ------ . 3~ 3!1. 

41 

M~ 
80 
~ 
lllJLJ 
. 28 29 

~~~11-~l 
35 36 



10.- DIRECCION DE OFICINA: 

1 1 1 1 1 1 1 r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ( 1 1 1 11 1 t ( 1 " t 1.1 1 A i3:5 ~EZ!Sr j 
39 . . CALLE, NUMERO EXTERIOR E INTERIOR . . ·.. . . 72 'so'' a o . 
1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . . .· 
e . ' . . COLONIA · . 37 · 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
.36 DELEGACION O CIUDAD 57 

PcgJ>-/~E 1 1 1 .1 1 1 
60 64 

i 1.- ASOCIACIONES A LAS QUE PERTENECE : 

PRINCIPAL: 

OTRAS: 

FECHA DE ELABORACION 

. ESTADO 

Fl'Tl 
L:2J.SJ 
65 66 . 

[]] 
67 66 

rn . . . 

69 70 

íl"7l 
LU 
71· 72 

rn . . 

73 74 

. í4l, 
AU 

80 

------~----~~A· ___ DE--~------DE 19--~ 
FIRMA 

.. 

PARA uso EXCLUSIVO DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
. 

CODIFICO: REVISO: OBSERVACIONES: 
_, ____ ,!_, 

DFCEC-01/B. --.-- - . _..: 

CTI 
56 59 

\ 

M~ 
.. 80 

. 

' ! 

' ' :.' . .' .. ~' 



LAS. DE: COMPUTO 

~-r~-..-.--. 

' / 

' ' .. 

SALON DE ACTOS 

* 

C-1 

GALERI
1
A od 

ECTORE S 

ler. PISO 

.... . * 
C-8 

C-7 C-5 
* . * 

/ 

1 . 

AC~DkMIA 1 
INGRIA. 

C-9 

*: 

C-4 

GUIA DE LOCALIZACION 

1- ACCESO 

2- BIBLIOTECA HISTORICA 

3 -LIBRERIA U N A M 

4-CENTRO DE INFORMACION Y DOCU­

MENTACION niNG. BRUNO 
MASCANZONI" 

5- PFWGRAMA DE APOYO A LA 

TITULACION r 

;i, AULAS 

6 -OFICINAS GENERALES 

7 -ENTREGA DE MATERIAL .Y CONTROL 
. DE ASISTENCIA. 

8 -SALA DE DESCANSO 

~SANITARIOS 



.PIIliiC/fJ DE 
MINER/11 

r-·· ,.....-
.. 13' 1 

l-- "V. 

' 

*· 
8-7 

* 1 8-6 

MEZZANINNE 

~ g DI.V/SION DE EDUCACION. CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERJA U.N.A.M. 
CURSOS ABIERTOS 

.. 



FE C H A H O R A 

Lunes 23 de noviembre 9:00 a 10:30 
10:45 a 13:00 
13:00 a 15:00 
15:00 a 17:30 

17.45 a 19:00 

Martes 24 de noviembre 9.00 a 10:30 

10.45 a 13:00 

13:00 a 16:00 
16:00 a 20:00 

iercoles 25 de noviembre 9:00 a 13:00 

13:00 a 16:00 
16:00 a 20:00 

Jueves 26. de noviembre 9:00 a 13:00 
13:00 a 15:00 

15:00 a 19:00 

Viernes 27 de novi~mbre 9:00 a ll: 00 
• 

11:00 a 13:00 

13:00 a 15:00 

15:00 a 19:00 

FACUI 1) DE INGENIERIA 
DIVISION l .DUCACION CONTINUA 

ClJKSOS ABIERTOS 
TALLER DE COMPUTACION APLICADA A LA HIDRAULICA 

Y DISEÑO DE POZOS 
23 al 27 DE NOVIEMBRE DE 1992 

TE M A 

Introduce ion 
Conceptos Básicos 
COMIDA 
Pruebas Preliminares de Pro­
ductividad· 
Aforo y Estimación del Caudal de 
Bombeo 
Ejecución de Pruebas de Bombeo 

Aplicación de la PC a la Solución 
de Problemas de Hidraulica de Pozos 

COMIDA 

Sistemas de Flujo hacia Pozos 

Hidraulica de Pozos de Bombeo y 
Sistemas de Flujo hacia Pozos 
COMIDA 
Rehabilitación de Pozos 

Diseño de Pozos 

COMIDA 

Sistema de Flujo hacías Pozos 
Aplicación de la PC a la Solución. 
de Problemas de Hidraulica de Pozos 

. Eficiencia Hidráulica y Electronica 
de los Pozos 

Aplicación PC 

COMIDA 

Aplicación PC 

PROFESOR 

Ing: Rubén Chávez Guillen 
Ing: Jo el Gutiérrez A. 

Ing: Jo el Gutiérrez A. 

Ing: Roberto A. Sención A. 

Ing: Roberto Rodríguez H. 

Ing: Joel Gutíerrez A. 

Ing; Abel Cibrián z. 

Ing: Jaime Ramirez G. 

Ing: Rubén Chávez Guillén 

Ing: Juan Manuel Lesser l. 

Ing: Salvador Peña D. 

Ing: Rubén Chávez Guillén 
Ing: Osear Escolero F. 

Irig: Roberto Rodríguez H. 

Ing: Osear Escolero F. 

Ing: Osear Escalera F. 

••• o ••••.••• ' •• 1 •• 1 • 1 1 1 1 •••.• 1 1 1 •••• 1 ' 1 • 1 • 1 • 1 ••• 1 1 1 1 1 1 1 1 • 1 1 •• 1 • 1 ••• 1 • 1 • 1 •• 1 •• 1 1 • 1 1 1 • 1 1 •• 1 •• 1 i • 1 •• ' 1 • ' ' 1 ••••• o o o • o • o •• o o • o ••• o o •• o • 
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( l ) 
EVALUACION DE LA ENSE~ANZA 

. .. . - -· 
o 
...J z 

SU EVALUACION SINCERA NOS 
...J o o o << -

AYUDARA A MEJORAR LOS IX !:!::~ u 
IX < PROGRAMAS POSTERIORES QUE < OW ..... 

zl-DISEÑAREMOS PARA USTED. .,< :;¡...J ...J 
w:::i < 
ow l.&. u,¡ ::;¡ o 

ALLER DE COMPUTACION APLICADA A LA >1- IXZ 1-

DISEÑO DE POZOS ~w u 
IDRAULICA Y z...J < ow wo w -0 o o 

23 AL 27 DE NOVIEMBRE DE 1992 u o~ 
e 

~ o O~; o 

~ 
<o < . ~...J IX 

T E M A IX \.:) 

o 

l INTRODUCCION 

2 CONCEPTOS BASICOS 
' 

3 PRUEBAS PRELIMINARES DK PRODUCTI-
VI DAD 

4 AFORO Y ESTIMACION DEL CAUDAL DE 
BOMBEO 

5 EJECUCION DE PRUEBAS DE BOMBEO 

-

6 APLICACION DE LA PC A LA SOLUCION 
DE PROBLEMAS DE HIDRAULICA DE POZO 

7 SISTEMAS DE FLUJO HACIA POZOS 

HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO y 

8 SISTEMAS DE FLUJO HACIA POZOS 

.. 
9 REHABILITACION DE POZOS 

B.( DISEÑO DE POZOS 

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 1 o 

...J 

< w 
::1 

o 
w < 
1- u -...J 1-w u< 
z <:e 
w IXw 

~~-
o o o 
< < 
IX o 
\.:) ...J 
o 1-...J ::;¡ 
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EVALUACJON DE LA ENSE~ANZA 

( 2 ) 

~ ~ 

o 
z ...J ...J ...J e o SU EVALUACION SINCERA NOS o << - < 

u,¡ 

AYUDARA A MEJORAR LOS a: !::E u :E e 
< 

PROGRAMAS POSTERIORES QUE a: cw .... u,¡ < < zl- 1- u DISEÑAREMOS PARA USTED. ll'l< ::l...J 
...J -

u,¡ :E < ...J 1-
cw l¡.u,¡ ::¡ u,¡ u< TALLER DE COMPUTACION APLICADA A LA o 

HIDRAULICA Y DISEÑO DE POZOS >1- a:z 1- z <:::¡¡ 
CI.W u u,¡ Cl:w 

z...J < 1:1..1-ow 1.1.10 u,¡ o e -C ce e 
23 AL 27 DE NOPVIEMBRE DE 1992 u o~ 

.e < < 
;5 o a: e 

C~; e ~ ...J 

~ 
<o < o 1-~...J a: ...J ::¡ 

TE M A a: ~ 

o 

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 1 O 



E W'..LUAC!OI'J DEL. PERSC.'N;\L_ DOCENTE 

q--.--
1 11 
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t
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1 
¡1 :i 

11 -¡¡ 
11 !1 

l· <( 1
1 

( 1 ) 

1 ~ 111 

·.:V: :iO: TALLER DE COMPUTACION APLICADA UJCl_¡ .

11 
A LA HIDRAULICA Y DISEÑO DE- POZOS 

FI::CHJ\; 2 3 al 2 7 de noviembre de ·g 2 
-~ ,. __ 

;:: 
o 
Cl 1 

¡==~~7. ;~;:~E f;~ N Cl ~~;:-==-~-==; 1•==~= r 

I•J 
o(f) 

0 '-u 
'fl ..J . ~ ..::( 

::> ::> -
_J ~ 
w> 

o 
zo 
LU::> 
<(<( 

U U) 
z 
ul <( 
-· Cl 
~::> 
u.:.-
LU<( 

:..~-== 

1 
z 
o Cl ' 

1 

·o <r-. ..,. 
o~ 

zzQ 
2 ltJ (f) 

_1 <.l "';: \U 
. ltJ <( ::( a: 
ou n. 

- -x oZU)w 
f- ::> UJ 
-,. ::<: 1- uJ 
l.i o~ Cl 
~(.) 

1 or---l-o 
zcn~<( 
ILJ lU -~ Cl 
L- a: ::¡. 
ZUJ U)Ü 
<(1-0<( 
~~..JU. 

--

1 _ r~ 
l li!ING: RUBEN CHAVEZ GUILLEN < ·. l ·. ~~ 

---1 

-;¡~~NG: JOEL GUTIERREZ A --------- ¡ -~j 
~~~ . ------- 1 ¡, 

_¡ I¡I ;; JOEL GUTIERREZ A 11 11 
f il 
!-';---- ' 
1 11 1 1 

1' -- 1" 
1 

·--

1 
1 lj 1 

1 

Cl 
<( 

o -
..J 
<( 
::> 
f-
z 
:::> 
a.. r -=,¡---

1 

1 

1' ¡l 
. ,, __ 

' 
1 

1 
,1 

11 1 
!1 ' 

--- --

.. 

( 

-

. __ , 

i .. 

i 

1 
i 
1 
! 

1 

1 

1 
i 

.,,.,1 . 
1 

' 

1 

----1 

i 
-:.-1 

1 
1 

' ~,~ .. r-~~OBER~~-~--S~NCION A __ c__\1__ ____ 
1 

\ 5 1
1
\,ING: ROBERTO RODRIGUEZ H . il l 

-11 IL: : :i -1---~- r --'--, 

---1----_J __ j 

¡! 
---

! . 1 1 
¡ . 

~-~l ING: JOEL -~~TIERREZ H L_ -\--------1--_ -----¡¡1---_¡ _· _· _· - ---11,. 

1

, 7 il ING: ABEL CIBRIAN Z 1 . i 

¡~: "'' "'"' '"'""' '. . r-- --- 1 1 

r r-¡ ,- ' 1 -- 1 

19; ING: 
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CONCEPTOS lt~S 1 COS 

lNG. RuB~N CHAVEZ GUILL~N •. 

1.- DISTRIBUCIÓN DEL AGUA EN EL SUBSUELO, 

~1uy DIFUNDIDA Es LA cREENCIA POPULAR ·DE QUE EN EL su.a 
SUELO EL AGUA SE ENCUENTRA FORMANDO ENORMES LAGOS O CORRIENTES -
LOCAL! ZADAS A LO LARGO DE COtiJ)UCTOS DE GRAN TAMAAO, S 1 N EMBARGO, 
AUNQUE ASt SE PRE?ENTA EN ALGUNOS ACUlFEROS CONSTITUIDOS POR RO-· 
CAS VOLCÁNICAS O POR ROCAS CARBONATADAS, EN·LA GRAN MAYORIA DE -. . 
LOS CASOS EL AGUA CIRCULA Y SE ALMACENA EN PEQUE~OS PORO~OQUEDA 
DEs l F~SURAS. LAs CARACTERISTICA~ DEL MEDIO PoRoso -TAMA~o, -~ 
FORMA E INTERCONEXIÓN DÉ LOS POROS- SON MUY VARIABLES y. DEPENDEN 
DE LOS PROCESOS GEOLÓGICOS· QUE LO ORIGINARON, PoR. TANT01 EL CO­
NOCIMIENTO DEL MARCO GEOLÓGICO ES ~SENCIAL PARA LA-COMPRENSIÓN -
DEL COMPORTAMIENTO DEL AGUA· SUBTERRÁNEA, 

EN EL SUBSUELO E!- AGUA SE ENCUENJRA DISTRIBUIDA E~ 
DOS G_RANDES ZONAS:. LA DE AEREACIÓN Y LA DE SATURACIÓN, CÓMO SE -. 
ILusTRA EN LA FIGURA No. 1. LA PRIMERA ·DE ·ELLAs .esTA coMPRENDI­
DA-ENTRE LA SUPERFICIE DEL TERRENO y LA SUPERFICIE FREÁT!CA; A-~ 
SU VEZ 1 SE SUBDIVIDE EN TRES ZONAS1 DENOMINADAS: "AGUA DEL SUE-- . 
L0"1 "INTERMEDIA"·y "CAPILAR", ~ LA·ZONA DE AGUA DEL SUELO EL 
CONTENIDO DE HUMEDAD VARIA CONTH!''AMENTE: LA LLUVIA, EL RIEG-O, -

. . . - . . l . . 

El- DRENAJE Y LA EVAPOTRANSP !RACIÓN ··PROVOCAN EL CONT 1 NUO I NTER--
CAMBIO DE HUMEDAD ENTRE LA ATMÓSFERA Y EL ·SUBSUELO, . 

. . . ., 

LA ZONA CAP.ILAR SE ENCUENTRA INMEDIATAMENTE AHRIBA DE . ... ) . . 
LA SUPERFICIE FR~ÁTICA; SO ALTURA D:PENDE DE LA GRANULOMETR!A --
DEL MATERIAL y DE ú.s FltJCTUAclONES DE''niCiiA SUPERFICIE. EN MA-. . . . . . . 

TERIALES FINOS LA AUURA .CAPILAR PUEDE SER HASTA DE_ TR~S METROS, 
PERO EL. AGUA ASC.l ENDE LENTAMENTE; EN MATERIALES GRUESOS ES DE -­
UNA FRACCIÓN DE METRO, AU~E EL AGUA ASC lENDE RAÍ> ÚlAMENT~. EN:-­

TRE LAS ZONAS DE AGUA DEL SUELO Y CAPILAR1 SE ENCUENTRA LA ZONA 
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1 
1. 

d. 

LÁ:RECÁRGA NATURAL DE LOS ACUIFEROS ES ORIGINADA POR 
~A INFILTRACIÓN DEL AGUA DE LLUVIA O DEL ESCURRIMIENTO SUPERFI-­
CIAL EN TERRENos PERMEABLES. Los AcutFERos PUEDEN RECIBIR. TAM-­
BI~N· RECARGA INDUCIDA POR EL DESARROLLO~ ESPECIAU1ENTE EL AGRtc.ci 
LA, V ·RECARGA 'ARTIFICIAL MEDIANTE o·BRAS CONSTRUIDAS CON ESE .FIN • 

. . 

. LA DESCARGA NATURAL TIENE LUGAR A .TRAV~S DE MANANTIA - . . . . 
LES v·cAUCESi POR EVAPOTRANSPJRACIÓN .EN ÁREAS CON NIVEL FREÁTICO 
SOMERO, V SUBTERRÁNEAMENTE AL MAR O A CUALQUIER MASA-DE AGUA SU­
PERFICIAL (LAGUNA, LAGO o VASO). 

' . 
. EL AGUA. SE MUEV,E EN EL ACUlFERO, DE LAS ZONAS DE RE­

CARGA A LAS DE DESCARGA¡ SIGUIENDO_ LAS TRAVECT~_RIAS DE MENOR RE-. 
SISTENCIA .V A UNA VELOCIDAD QUE DEPENDE DE LA PERMEABILIDAD DE -
LAS ROCAS v .. DEL GRADH:NTE HIDRÁULICO. LA VELOC.IDAD PUEDÉ VARÍAR 
DESD·E: UNOS CUANTOS CENTlr~ETROS ~OR ASO EN MATERIALES ARCILLOSOS, 
HASTA-VARIOS CIENTOS DE METROS POR AÑO EN GRAVAS; AUNQUE EN ALGU. 

. . 
NAS ROCAS VOt;CÁNlCAS V CALIZAS, PUEDE LLEGAR A SER DE VARIOS Kl-. . . 
LÓME,TROS · POR AÑO, ' ., ·. . · :• ·. · 

EL CONOCIMIENTO DE LOS MECANISMOS DE RECARGA V DESCAR . . . 
GA DE UN"ACU!FERO, .ES INDISPENSABLE PARA CUANTIFICAR SU POTENCIA-
LIDAD V ·REQUIERE DE. LA OBS~~VACIÓN. CONTINUA DEL COMPORTAMIENTO DE 
'tos·· NIVELES:· DEL AGUA EN POZOS D!SJRIBUIDOS EN EL ÁREA CONSIDERADA, 

. .. ,. 

. . . .... 
' .. 

.• '~ ¡ 
. ,.., 
J ~.; J • 

• 

• 
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111,- CARGA HIDRÁULICA Y GRADIENTE HIDRÁULICO, 

EL TEOREMA DE BERNOULLI ESTABLECE QUE LA ENERGIA TOTAL EN . . . ~ 

UN PUNTO DENTRO DEL SENO DE U~ LIQUIDO EN MOVIMIENTO ESTÁ REPRE--
SENTADA POR LA CARGA HIDRÁULICA (ij).: 

siENDo "z", "p/r" Y "V2/2G", LAS CARGAs DE POSICióN, PRESióN y V.E. 
LOCIDAD, RESPECTIVAMENTE (VER FIGURA No, 5), 

AHORA BIEN EN EL SUBSUELO LA CARGA DE VELOCIDAD ES PRÁCU '·'···· . . 
CAMENTE DESPRECIABLE CON RESPECTO A LAS OTRAS DOS, DEBIDO A QUE - . ::. •.. 
LA VELOCIDAD DE FLUJO SUELE SER MUY PEQUERA. PoR TANTO, PARA FI- '" · 
NES PRÁCTICOS, EN LA GRAN MAYÓRIA DE LOS PROBLEMAS GEOHIDROLÓGI-- ·.· .... : 
cos LA CARGA HIDRÁULICA SE PU~DE EXPRESAR: 

h • z + p/y 

. . 

lA CARGA DE POSICIÓN ES LA ALTURA DEL PUNTO EN CUESTIÓN SQ 
BRE EL PLANO O. NIVEL DE REFERENCIA, lA CARGA DE PRESIÓN SE MIDE 
CON PIEZÓMETROS Y ES EQUIVALENTE A LA ALTURA DE LA COLUMNA DE . 
AGUA SOBRE EL PUNTO'CONSIDERADO, 

. . 
PARA MEDIR LA DISTRIBUCIÓN DE LA CARGA HIDRÁULICA EN EL -. . . 

SUBSUELO PUEDEN CONSTRUIRSE PIEZóMETROS CONSISTENTES EN POZOS SE-
LLADOS EN TODA SU LONGITUD Y ABIERTOS ÚNICAMENTE EN EL FONDO, QUE ... 
SE HACE COINCIDIR· CON EL PUNTO DONDE INTERESA CONOCER LA CA~A-DE 
PRESIÓN. PIEZÓMETROS DE ESTE TIPO SON ReCOMENDABLES PARA RI!ALI-­
ZAR E INTERPRETAR colffl~cTAMENTE J.s PRUEBAS DE BOMBEO. EN su DI-
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• ·í 

SEÑO DEBI:N TOMARSE EN CUENTA LAS CARACTER(STICAS DEL SISTEMA DE -
FLUJO POZO-ACUIFERO. GENERALMENTE, SE INSTALA UNO o MÁS PIEZÓME--
TROS EN EL ACU 1 FERO o ACU 1 FE ROS CAPTADOS POR EL POZO DE BOMBEO. ,, 
EN ALGuNos SisTEMAs Es coNvEN_IENTE- INsl-At.AR, ADE~As, PIEZÓMETRos -
EN LOS ACUITARDOS ADYACENTES PARA D~TERMINAR SU PERMEABILIDAD VER-
TICAL, 

. . 
MEDIANTE GRUPOS DE PIEZÓMETROS PUEDE CONOCERSE LA DISTRIBll 

CIÓN ESPACIAL DE LA CARGA HIDRÁULICA V EL GRADIENTE HIDRÁULICO EN 
LOS PUNTOS O SECCIONES DE INTERéS, ESTE GRADIENTE ES LA PéRDIDA -
DE CARGA POR UNIDAD DE LONGITUD EN LA DIRECCIÓN CONSIDERADA. 

l'/,- CAR.ACTERISTICAS DE LAS ROCAS. 

LAS CARACTER(STICAS MÁS IMPORTANTES DESDE EL PUNTO DE VIS­
TA GEOHIPROLÓGICÓ SON LAS SIGUIENTES: 

4.1.- POROSIDAD, 

LA POROSIDAD (N) DE UNA ROCA SE DEFINE COMO LA RELACIÓN EN 
TRE SU VOLUMEN DE VACIOS (Vv) V SU VOLUMEN TOTAL (VT): 

Vv 
n = Vt 

PUESTO QUE EN LA ZONA DE SATURACIÓN LOS POROS ESTÁN TOTAL­
MENTE SATURADOS, LA POROSIDAD ES UNA MEDIDA DE LA CANTIDAD DE AGUA 
QUE LA ROCA CONTIENE POR UNIDAD DE VOLUMEN, EN LAS·ROCAS CLÁSTI-­
CAS EL VALOR DE ESTA CARACTERISTICA DePENDE DE LA GRANULOMETRIA -­
-FORMA, ACOMODO V TAMAÑO DE LQS GRANOS- V DEL GRADO DE COMPACTACIÓN 
o CEMENTACIÓN. LA POROSIDAD DE LAS ROCAS IGNEAS DEPENDE DE su ES-

-. . -
TRUCTURA V GRADO DE FRACTURAMIENTO, EN LAS ROCAS CARBONATADAS EL . . . . - . 

VALOR DE LA POROSIDAD DEPENDE PRINCIPALMENTE DEL GRADO DE DISOLU-­
CIÓN, 

- 6 -
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EN LA TABLA No. 1 SE PRESENTAN LOS RANGOS DE VALORES DEN-. - . . 
TRO DE LOS CUALES VARIA LA POROSIDAD DE LAS ROCAS MÁS COMUNES, 
~ÓTESE QUE LA POROSIDAD DE LOS CLÁSTICOS ES INVERSAMENTE PROPORCIQ 
NAL AL TAMARO DE GRANO, LO CUAL SIGNIFICA QUE LOS MATERIALES FI-­
NOS COMO LAS ARCILLAS Y LOS LIMOS CONTIENEN MÁS AGUA QUE LAS ARE­
NAS Y LAS GRAVAS, (figura 6) 

4,2,- RENDIMIENTO ESPECIFICO Y RETENCIÓN ESPECIFICA. 

(UANDO UNA-MUESTRA DE ROCA TOTALMENTE SATURADA SE DEJA DR.E 
NAR BAJO LA ACCIÓN DE LA GRAVEDAD, .NO TODA EL AGUA QUE CONTIENE -. . 
ES LIBERADA; UNA PARTE DEL AGUA ES RETENIDA EN LOS POROS POR FUER 
ZAS DE ATRACCIÓN MOLECULAR, ADHESIÓN Y COHESIÓN, lA CANTIDAD DE -. . . 
AGUA ASI RETENIDA ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA SUPERFICIE DE . . . . 
LAS PARTICULAS E INVERSAMENTE PROPORCIONAL AL TAMARO DE LOS POROS; . . 
POR EJEMPLO, LAS ARCILLAS RETIENEN MAYOR CANTIDAD DE AGUA Q~E LAS 
ARENAs.<ver figura 6). 

SE DEFINE COMO RENDIMIENTO ESPECIFICO DE UNA ROCA A LA ' . . . . . 
· CANTIDAD DE AGUA QUE CEDE POR UNIDAD DE VOLUMEN BAJO LA ACCIÓN DE 

LA GRAVEDAD. Su VALOR ESTÁ DADO POR LA RELACióN: 

Vd 
Sy = vt 

EN QUE VD ES EL VOLUMEN DE AGUA LIBERADO, EL RENDIMIENTO ESPECI­
FICO, TAMBI~N DENOMINADO "POROSIDAD EFECTIVA", ES UNA CARACTERIS-. . . .. 
TICA DE GRAN IMPORTA~CIA PRÁCTICA, YA QUE ES REPRE~ENTATIVO DEL -
VOLUMEN ~E AGUA QUE PUEDE SER EXTRAIDO MEDIANTE CAPTACIONES. 

LA RETENCIÓN ESPECIFICA· (R) ES .UNA MEDIDA DE LA CAPACIDAD 
DE UNA ROCA PARA RETENER EL AGUA EN CONTRA DE LA ACCIÓN DE LA GRA 
VEDAD, SE DEFINE COMO LA RELACIÓN ENTRE EL VOLUMEN DE AGUA RETE­
NIDO (VR) Y EL VOLUMEN TOTAL: 

.- 7 -



.. 
Vr r a­
Vt 

DE LAS DEFINICIONES ANTERIORES SE DEDUCE LA RELACIÓN SI~--
GUIENTE: 

n a Sy + r 

EL AGUA NO ES LIBERADA INSTANTÁNEAMENTE POR LAS ROCAS 1 . -­

SINO QUE EXISTE CIERTO RETRASO ENTRE EL DESCENSO DEL NIVEL FREÁTl 
CO Y EL DRENADO TOTAL DE LOS POROS, EN LAS ROCAS GRANULARE:> TAL 
RETRASO ES TANTO MAYOR CUANTO MENOR ES EL TAMARO DE LOS GRANOS, -
SEGÚN PUEDE INFERIRSE DE LOS RANGOS DE VALORES DE Sv CONSIGNA~-­
DOS EN LA TABLA ~lo, l. 

T A g L A No. 1 

R O C A N (%) Sv (%) 

ARCILLA 40 A 70 1 A 10 
ARENA 25 A 50 10 A 30 
GRAVA 25 A 40 15 A 30 
ARENISCA 5 A 30 3 A 15 
CALIZA 5 A 40 1 A 5 
flASALTO FRACTURADO 5 A 50 1 A 10 

• 
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4,3,- PERMEABILIDAD, 

LA PERMEABILIDAD DE UNA ROCA ES UNA DE LAS CARACTERISTI­
CAS QUE MAYOR INTER~s REVISTEN· PARA EL INGENIERo. AsL POR EJEM 
PLO, EN EL CAMPO DE LA MEcÁNICA DE:SuElOS LA PERMEABILiDAD JUEGA 
UN PAPEL·MUY IMPORTANTE EN VARIOS FENÓ)'IEJWS~ ENTRE ELLOS EL DE­
LA CONSOLIDACIÓN, y su CONOCIMIENTO ES INDI-si>ENSABLE PARA CUANU . . . 
FICAR EL.CAUDAL DE AGUA QUE CIRCULA A TRAV~S DEL ELEMENTO PERMEA 
BLE DE UNA ESTRUCTURA O POR DEBAJq. DE· E~LA_, LA CARACTER~STICA. 
EN CUESTIÓN TAMBI~N INTERVIE:.IE EN FORMA PROPONDERANTE EN PROBLE­
MAS AGROLÓGICOS, TALES COMO EL DISERO ~ S-ISTEMAS DE DRENAJE, 
EN E~ CAMPO DE LA GEOHIDROL~GtA LA PERMfABILID.AD TIENE IMPORTAN­
CIA.PRIMORDIAL: DE ELLA DEPENDE FUNDAMENJALMENTE EL RENDIMIENTO 
DE LAS CAPTACIONES Y LA VELOCIDAD DE CIRCULACIÓN.DEL AGUA SUBTE­
RRÁNEA; SU CONOCIMIENTO ES ESENCIAL PARA CUANTIFICAR LOS r.AUD~-­

LES DE FLUJO SUBTERRÁNEÓ Y LA VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN IlE UN CO.ti 
TAMINANTE EN EL SUBSUELOi ASt MISMO, ES UNO DE LOS DATOS BÁSICOS 
PARA SIMULAR EL COMPORTAMIENTO DE UH ACUlFERO. Y, PROBABLEMENTE 
ES EN ESTE ÚLTIMO CAMPO DONDE SU DETERMINACIÓN PLANTEA MAYORE Dl 
FICULTADES, 

EL COEFICIEtlTE DE PERMEABILIDAD (!() DE UNA ROCA ~E DEFI­
NE COMO EL CAUDAL DE AGUA QUE CIRCULA A TRAV~S DE UN ÁREA UNITA­
RIA NORMAL AL FLUJO, ·BAJQ UN GRADIENTE HIDRÁULICO UNITARIO, SE 
EXPRESA EN UNIDADES DE VELOCIDAD; GEMEAALMENTE, EN EL SISTEMA -
M~TRICO, EN MISEG O EN CM/SEG, 

LAs CARAtTERiSTICAS DEL MEDIO Y DEL FLUIDO DETERMINAN EL 
VALOR DE LA PERMEABILIDAD. PARA CONSIDERAR SePARAI)ÁMÉNTE LA IN­
FLUENCIA DE AMBOS FACTORES EL C05F 1-t:¡ENtE K PUEDE EXPRESARSE: 

• 

K ~ Ki :r. 
ll 

g 



SIE~DO: KI_LA PERMEABILIDAD INTRlNSECA DELA ROCA; y y ~ . ' 
'EL PESO ESPECIFICO Y LA VISCOSIDAD DINÁMICA DEL FLUIDO, .RESPEC­
TIVAMENTE. 

EL TAMA~O MEDIO DEL GRANO, "LA DISTRIBUCIÓN GRANULOM~TR~ 
CA Y EL GRADO DE COMPACTACIÓN O CEMENTACIÓN SON LAS CARACTERlS­
TICAS QUE CONTROLAN LA PERMEABILIDAD INTRlNSECA, A MAYOR TAMA-. . . . 
ÑO DE GRANO CORRESPONDE MAYOR PERMEABILIDAD, SEGÚN PUEDE INFE--
RIRSE DEL RANGO DE VALORES PRESENTADO.EN LA TABLA No. 2~ PESO 
ESPECIFICO Y VISCOSIDAD SON LAS CARACTERI.STICAS DEL FLUIDO QUE . . 
INFLUYEN EN LA PERMEABILIDAD, AUNQUE EN PROBLEMAS GEOHIDROLÓGI-
COS 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 AQU~LLA DE MAYOR DENSIDAD; EL AGUA CALIENTE CIR-. . . . . '. -

CULA MÁS APRISA QUE LA FRIA, POR SER LA PRIMERA DE MENOR VISCO-
SI DAD, 

T A B L A No. 2 

R O C A K (MISEG) 

ARCILLA 10-11 . 10-2 

ARENA s-1o-6 10-2 

GRAVA 10-3 1 

ARENISCA 1o-10 11.1-6 

CALIZA 10-5 10-1 

BASALTO 10-6 10-1 
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EN EL SUBSUELO LA PERMEABILIDAD DE LAS ROCAS PRESENTA -
/ NOTABLES VARIACIONES ESPACIALES. A ESTA PROPIEDAD SE LE DENO~U 

' ; / NA HETEROGENEIDAD. ENTRE LOS TIPOS MÁS FRECUENTES DE HETEROGE-. . 
NEIDAD SE ENCUENTRAN LOS CAMBIOS GRADUALES DE PERMEABILIDAD QUE . . 
PRESENTAN LOS RELLENOS ALUVIALES COMO PRODUCTO DE LOS PROCESOS 
DE DEPOSITACIÓN, Y LOS CAMBIOS VERTICALES ASOCIADOS CON LA ES-­
TRATIFICACIÓN PROPIA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS, PoR SER TAN C.D. 
MUNES LOS MEDIOS ESTRATIFICADOS SON DE GRAN UTILIDAD PRÁCTICA -
LAS EXPRESIONES SIGUIENTES: 

r¡ 

'<P = I: KJ • B ·' 

I: B 
J 

r¡ 

• KN = 
¿· 

B,J 

E B/KJ 

EN LAS QUE: KP Y KN SON LAS PERMEABILIDADES MEDIAS EN LOS SENU 
DOS PARALELOS Y NORMAL A LA ESTRATIFICACIÓN, RESPECTIVAMENTE; 
BJ Y KJ' EL ESPESOR Y LA PERMEABILIDAD DEL ESTRATO "J", Y "N", 
EL NÚMERO DE ESTRATOS, 

ÜTRA PROPIEDAD QUE PRESENlAN LA MAYORfA DE LAS ROCAS ES . 
LA ANISOTROPIA 1 DEBIDO A LA CUAL LA PERMEABILIDAD EN UN PUNJO -
DADO VARIA SEGÚN LA DIRECCIÓN CONSIDERADA, lA CONDICIÓN MÁS C.D. 
MÚN EN EL SUBSUELO ES QUE LA PERMEABILIDAD HORIZONTAL SEA SIGNl 
FICATIVAMENTE MAYOR QUE LA VERTICAL, 

4.4.- TRANSMISIVIDAD. 
• 

UNA CARACTERlSTICA ESTRECHAMENTE RELACIONADA CO~ LA AN­
TERIOR ES LA TRANSMISIVIDAD 1 QUE ES UNA MEDIDA DE LA CAPACIDAD 
TRANSMISORA DE UN ESTRATO ESPECIFICO DE ESPESOR DETERMINADO.(Fl 
gura No. 7> 
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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 ESTÁ SOMETIDO A PRE­
SIÓN TOTAL, P, CUYO VALOR ES NUM~RICAMENTE IGUAL AL PESO DE LA -
COLUMNA DE MATERIAL, DE ÁREA UNITARIA, QUE GRAVITA SOBRE EL PUN­
TO CONSIDERADO; ESTO ES: 

p - y • z 
S 

. 
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 PRES,IÓN TOTAL ESTA SOPORTADA EN PARTE POR EL ESQUELE-. . 
TO SÓLIDO DE LA ROCA, Y EN PARTE POR. EL AGUA CONTENIDA EN SUS VA 
CIOS. A LA PRESIÓN, P, QUE SOPORTA EL ESQUELETO SE LE DENOMINA 
"PRESIÓN EFECTIVA" O "PRESIÓN INTERGRANULAR"; LA PRESIÓN A QUE -
ESTÁ SOMETiDA EL AGUA CONTENIDA EN LOS YACIOS RECIBE EL NOMBRE -
DE "PRESIÓN INTERSTICIAL" o ".PRESIÓN DE PORO", y ES NUM~RICAMEN­
TE IGUAL AL PESO DE LA COLUMNA DE AGUA, DE ÁREA UNITARIA, QUE --. . . . .. . . 
GRAVITA SOBRE EL PUNTO, POR TANTO, LA PRESIÓN TOTAL PUEDE EXPRE 
SARSE, EN T~RMINOS DESUS DOS COMPONENTES, COMO SIGUE: 
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p=p+y.h 

. . .. 
SIENDO Y Y H EL PESO ESPECIFICO DEL AGUA Y LA CARGA HIDRÁULICA 
SOBRE EL PUNTO, RESPECTIVAMENTE, 

CuANDO LA CARGA HIDRÁULICA DESCIENDE, LA PRESIÓN INTERS­
TICIAL DISMINUYE Y, COMO CONSECUENCIA, LAS MOL~CULAS DE AGUA SE 
EX~ANDéN; AL MISMO TIEM~O, ~UESTO QUE LA ~RESIÓN TOTAL ES CONS­
TANTE (A MENOS QUE SE MODIFIQUE ARTIFICIALMENTE, ~OR EJEM~LO, -
CONSTRUYENDO UNA ESTRUCTURA O EFECTUANDO UNA EXCAVACIÓN), LA PRE. . . . 
SIÓN EFECTIVA AUMENTA EN LA MISMA PROPORCIÓN, LO QUE PROVOCA LA 
COM~ACTACIÓN DEL MATERIAL, COMO RESULTADO DE AMBOS ~ROCESOS 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 ~RESIÓN INTERSTICIAL UNA UNIDAD: Se EX~RESA EN UNI­
DADES DE 1/l (1/LONGITUD), 

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 ÁREA HORIZONTAL UNITARIA Y ALTURA IGUAL 
AL ESPESOR SATURADO DEL ACU1FER01 CUANDO LA CARGA HIDRÁULICA DE­
CRECE UNA UNIDAD, Es UN COEFICIENTE ADIMENSIONAL (FIGURA No. 8), . 
DE LAS DEFINICIONES ANTERIORES SE DESPRENDE LA SIGUIENTE RELACIÓN 
ENTRE AMBOS COEFICIE~TES: 

S a Ss , b 

• 
. ., 

EN QUE "b'' ES EL ESPESOR ·DEL ACU·lFERO, 
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'1 . LA COMPRESIBILID~D .DEL AGUA ES MUY REDUCIDAJ POR TANTO, 
LA CANTIDAD DE A~UA QUE. PUEDE LIBERAR UN ACUIFER~ CONFINADO O -
SEMICONFINADO DEPENDE FUNDAMENTALMENTE DE LA COMPRESIBILIDAD DE . . 
SU ESQUELETO; MIENTRAS MÁS COMPRES~BLE ES EL f.IATERIAL MAYOR ES 
LA CANTIDAD DE AGUA QUE LIBERA AL CONSOLIDARSE.ASI,.POIÚJEI~PLO>. . . . . 

EL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO DE UN ESTRATO ARENO-ARCILLOSO ES 
MAYOR QUE EL DE UN ESTRATO DE GRAVA O EL DE UN DERRRAME BASÁLTI­
CO DEL MISMO ESPESOR. PERO A PESAR DE QUE HAY MATERIALES MUY --- . . .. 
COMPRESIBLES, EL VOLUMEN DE AGUA CEDIDO POR C0~1PACTACIÓN ES RELA . . . 
TIVAMENTE PEQUE~OJ POR ELLO, EL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO DE 
LOS ACUIF2ROS CO~FINADOS ÜENE VALORES MUY REDUCIDOS: EN EL RAN-
GO DE 10- A 10- , . · 

EN CAMBIO, ~N UN ACUIFERO LIBRE; AL VOLUMEN DE AGUA LIBE . . . 
RADO POR COMPACTACIÓN DEL ACUIFERO Y EXPANSIÓN DEL AGUA, SE AGRE 
GA EL VOLUMEN LIBERADO POR E[ ·DRENADO DEL MATERIAL (R~PRESENTADO 
POR EL RENDIMIENTO ESPECIFICO); EL COEFICIENTE S EN ESTE CASO -
SE EXPRESA: 

S a Sy + Ss • b 

COMO EL PRIMER VOLUMEN ES MUY PEQUEÑO EN COMPARACIÓN CON 
EL SEGUNDOi SE D 1 CE QUE EL COEF 1 C 1 ENTE DE ALMACEN~f11 ENTO DE UN -
ACU!FERO LIBRE ES EQUIVALENTE A SU RENDIMIENTO ESPECIFICO, 

V.- LEY DE DARCY. 

. . . 

EN 1856 HENRY ESTUDIÓ EXPERIMENTALMENTE EL FENÓMENO DEL 
• 

FLUJO A TRAV~S DE FILTROS DE ARENA. COMO RESULTADO DE SUS OBSE-
... 

VACIONES ESTABLECIÓ LA lEY QUE LLEVA SU NOMBRE 1 LA CUAL CONSTITU . . .. . . . . .... 

VE UNA DE LAS BASES DE LA TEORIA DEL fLUJO EN r·1EDIOS POROSOS, DE 

- 14 -



ACUERDO CON ESTA LEY, LA VELOCIDAD CON QUE CIRCULA UN FLUIDO A -­
~RAV~S DE UN MATERIAL POROSO ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA -­
P~RDIDA DE CARGA HIDRÁULICA E INVERSAMENTE PROPORCIONAL A LA LON-

. . . . 
GITUD RECORRIDA, ESTO ES, DIRECTAMENTE PROPORCIONAL AL GRADIEÑTE 
HIDRÁULICO. ~ATEMÁTICAMENTE,L:O ANTfRIOR PUEDE EXPRESARSE: 

SIENDO: V, LA VELOCIDAD APARENTE DE FLUJO; I, EL GRADIENTE HIDRÁU­
LICO, Y K, EL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAO.(FIGURA No.7 ), 

5,1,- VELOCIDAD APARENTE Y VELOCIDAD REAL, 

EN SUS EXPER 1 MENTOS HENR 1 DARCY H 1 ZO C.I RCULAR AGUA A JRAV~S 
DE UN FILTRO DE ARENA, AFORO EL CAUDAL DE FLUJO (Q), MIDIÓ LA,,SEC­
CI0N TRANSVERSAL DEL FILTRo, CALCULO LA 'vELOCIDAD DE FLUJO coMo EL 
COCIENTE ENTRE AMBOS T~RMINOS, CORRELACION6 LAS VELOCIDADES RESUL-. . 
TANTES CON LA P~RDIDA DE CARGA Y LA LONGITUD DE RECORRIDO RESPECTl 
VA, DERIV.ANDO FINALMENTE DE TODO ELLO LA LEY QUE LLEVA SU NOMBRE, 
PERO NÓTESE QUE LA VELOCIDAD DADA POR ESTA LEY ES UNA VELOCIDAD --

. . 
APARENTE, YA QUE EN SU CÁLCULO SE CONSIDERÓ LA SECCIÓN TOTAL DEL -
MEDIO (SÓLIDOS Y VAC!OS), 

EN REALIDAD, COMO EL AGUA CIRCULA ÚNICAMENTE A TRAVÉS DE - l 
LOS E~PACIOS VACIOS (POROS, FIGURAS, FRACTURAs,.:), EL ÁREA DE Flll 
JO ES MUCHO MENOR QUE EL ÁREA TOTAL DE'Lt\ ACCIÓN Y, POR L() MISM~, -
LA VELOCIDAD DE CIRCULACIÓN·' ES MUCHO MAYOR QUE LA VELOCIDAD APA-­
RENTE,(figura NO. 9). 

• 
EL ÁREA DE FLUJO (AF) ESTl DADA POR: 

Af a A • ne 

15 -



. 
SIENDO ne LA POROSIDAD EFECTIVA, LA CUAL ES MENOR QUE LA POROSI-. . . 
DAD TOTAL POR TOMAR EN CUENTA LA PARTEDEéLOS YACIOS QUE ES OCUPA 

'DA POR AGUA PELICULAR ADHERIDA A LA .FACE sóLIDA. PoR OTRA PARTE, '" 
LA ECUACIÓN DE CONTINUIDAD ESTABLECE QUE 

DE DONDE 

Af • vf ~ A . v 

. V .va­ne 

EN QUE vf ES LA VELOCIDAD REAL DE CIRCULACIÓN DEL AGUA "VELOCI-­
DAD REAL DE FILTRACióN", 

AHORA BIEN, LA POROSIDAD EFECTIVA ES NUM~RICAMENTE .EQUI­
VALENTE AL RENDIMIENTO ESPECIFICO, Sy,·D~ 'l.A ROCA y LA VELOCID~D 
APARENTE ESTA DADA POR LA LEY DE DARCY; POR TANTO, vf TAMBI~N .PUE. 
DE EXPRESARSE 

PUESTO QUE SyTOMA VALORES ENTRE 9.05 Y Q.3, RESULTA QUE - ~ 
PUEDE SER DE 3 A 20 VECES LA VELOCIDAD APARENTE, 

EL CONCEPTO DE VELOCIDAD DE FILTRACIÓN TIENE PRIMORDIAL -
IMPORTANCIA EN PROBLEMAS DE CONTAMINACIÓN, 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 E'L FLUJO DE TUBERIAS SE DEFINE UN "NúME-. . 
RO DE REYNOLDS", NR, PARA EL MEO 10 POROSO COMO SIGUE: 

- 16 -
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;,. 
,1 

<:..-

Nr • v .d 
V 

EN QUE: V ES LA VELOCIDAD APARENTE DE FLUJO, DADA POR LA LEY DE 
DARCY o; UNA LONGITUD CARACTERlSTÚ:A (oiAMETRO MEDIO o DIAMETRO 
EFECTIVO DE LOS GRANOS)¡ Yv 1 LA VISCOSIDAD CINEMATICA DEL FLUI,.. 
DO, 

TAL NÚMERO ES UN INDICADOR DEL R~GIMEN DE FLUJO, ME--. 
DIANTE EXPERIMENTOS DE LABORATORIO DIVERSOS INVESTIGADORES HAN 
DEMOSTRADO QUE CUANDO NR TOMA VALOR-ES MENORES DE UNO, EL R~GI­
MEN ES LAMINAR¡ PARA VALORES MAYORES DE 10, ES TURBULENTO, Y -
PARA VALORES ENTRE 5 Y 10 SE PRESENTA LA TRANSICIÓN ENTRE A~\-­
BOS, AFORTUNÁDAMENTE 1 EN LA GRAN MAYOR1A DE LOS CA~OS EL FLU­
JO A TRAV~S DE MATERIALES GRANULARES ES LAMINAR Y, POR TANTO, . . 

LA LEY DE DARCY ES APLICABLE • 

• 
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POROSIDAD, RENDIMIENTO ESPECIFICO 

Y RETENCION ESPECIFICA 

n=Sy+r 

V n = v (%) 
Vr 

r = ~ r (%) r· 

Sy= (%) 

FIGURA NO. 6 
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,.,,,,_ -···· .......... . 
l.- INTRODUCCIÓN, 

DURANTE LA CONSTRUCCIÓN DE UN POZO DE BOMBEO EL -
- -

T~CNiCO RESPONSABLE DEBE TOMAR UNA DECISIÓN CRITICA CUANDO LA PER 
FORACIÓN EXPLORATORIA ALCANZA LA PROFUNDIDAD DE PROYECTO. ENTON­
CES, CON BASE EN INFORMACIÓN FRECUENTEMENTE ESCASA O DUDOSA DEBE 

- - -
DISEÑAR LA TERMINACIÓN DEL POZO BAJO LA PRESIÓN QUE IMPONE EL AL-
TO COSTO DE UNA MÁQUINA PARADA, A MENUDO LA DECISIÓN NO ES ACER­
TADA, PoR EJEMPLO, LA CÁMARA Y EL EQUIPO DE BOMBEO SON SOBREDI--

- -
MENSIONADOS PARA EXTRAER UN CAUDAL QUE EL ACUIFERO NO PUEDE SOSTE 
NER; OTRAS VECES, LA OBRA ES DESECHADA PREMATURAMENTE, CUANDO AL-

- -
GUNOS INDICIOS ENGAÑOSOS SUGIEREN QUE NO PUEDE ESPERARSE UN CAU-­
DAL APROVECHABLE, EN TALES CASOS LA INVERSIÓN PERDIDA SUELE SER 
RESPETABLE, 

DADO QUE DE SU ADECUADO DISE~O DEPENDE QUE EL PO­
ZO RESULTE UNA CAPTACIÓN EFICIENTE Y DE LARGA VIDA ÚTIL, ES IMPOR 
TANTE DESTACAR LA NECESIDAD DE OBTENER DATOS Y REGISTROS CONFIA-­
BLES DURANTE LA ETAPA EXPLORATORIA DEL POZO: CORTE GEOLÓGICO, RE 

- -
GISTROS EL~CTRICO Y DE PENETRACIÓN, CONTROL DE LODOS, PRUEBAS PRE - -
LIMINARES DE PRODUCTIVIDAD Y DATOS DE POZOS CIRCUNVECINOS, 

- -
LAS PRUEBAS PRELI/1 1 NARES DE PRODUCT IV !DAD APORTAN 

-
ELEMENTOS DE JUICIO ADICIONALES PARA TOMAR LA DECISIÓN REFERIDA -- -
y, EN SU CASO, PARA DISEÑAR EL POZO. SIN EMBARGO, DEBEN CONOCER 

- -
SE CLARAMENTE SUS ALCANCES Y LIMITACIONES PARA NO MAL INTERPRETAR 
sus R~SULTADos. PoR UNA PARTE, DEBE RECORDARSE QUE LA PRESENCIA - -
DEL LODO EN LA PARED Y EN EL ENTORNO.DEL POZO ENMASCARA LA_RESPUES 
TA DEL ACU!FERO; Y POR OTRA, QUE LOS RESULTADOS DE ESTAS PRUEBA~ 

- -
GENERALMENTE DE PEQUEÑO CAUDAL Y CORTA DURACIÓN, NO PUEDEN EXTRA-

~ . . . 
POLARSE A CAUDALES Y TIEMPOS NORMALES DE OPERACIÓN DE UN POZO, 

1 



T0"1ANDO EN CONSIDERACIÓN OUE EN LA' CONSTRIJCCION -

DE POZOS, EL INGENIERO DE LA OBRA O T~CNICO RESPONSABLE DE LA MIS­

MA, EN LA MAYORiA DE LOS CASOS ÚNICAMENTE DISPONE DEL CORTE LITOLQ 

GICO Y RESISTRO ELECTRICO PARA DISE~AR O DAR EL PROGRAMA DE TERMI­

NACIÓN DEL POZO) A CONTINUACIÓN SE EXPONDP~ IJN PESUMEN DE LAS EsP~ 

CIFICACIONES TECNICAS OUE DEBEN APLICARSE PARft LA TOMA DE DATOS Y 

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LOS POZOS, CON OBJETO DE QUE DICHO TÉC­

NICO RESPONSABLE CUENTE CON "1ÁS INFORMACIÓN AL ELABORAR SU DISEÑO, 

!!,-DESCRIPCIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS APLICABLES PARA 

LA TOMA DE DATOS DURANTE LA ETAPA EXPLORATOR lA. DE LA CONST~UC .... ......... . ............ ········. . ............... ...... 

p MANERA DE DEFINICIÓN PODE"10S INDICA.R C'UE SE DE­

NOMINA POZO PRO~'UNDO A UNA OBRA CUYAS CARACTERfSTICAS CONSTRUCTI-­

VAS SON EL RESULTADO DE UNA SERIE DE ESTUDIOS Y DEL DESARROLLO DE 

ACTIVIDADES, TRABAJOS, OPERACIONES Y MANIOBRAS OUE SE EFECTÚAN ME­

DIANTE EL USO DE MAQUINARIA, ECUIPO; HERRJI.r1IENTAS Y ACCESORIOS AD~ 

CUADOS PARA REALIZAR UN ORIFICIO CORTANDO LOS MATERIALES DEL SUBSU~ 

LO, INSTALAR TUBERIAS PARA ADEME Y EJECUTAR UN CONJUNTO DE OPERA-­

CIONES Y PRUEBAS PARA QUE DICHA OBRA SEA UTILIZADA. EN LA EXTRACCIÓN 

DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, 

lAs CARÁCTERfSTICAS CONSTRUCTIVAS FINALES DE ESTE 

TIPO DE OBRA, ESTARÁN SIEMPRE EN FUNCIÓN DE LOS OBJETIVOS PREESTA-

BLECIDOS Y ~STOS EN LA MAYORIA DE LOS CASOS DESDE EL PUNTO DE VIS­

TA DE AGUAS SUBTERRÁNEAS, SE RESUMEN EN DOS T 1 POS PR INC 1 PALES DE -

LA OBRA:' EL POZO PRO~'.UNDO DE EXPLORACIÓN Y EL flozo PRO~'UNDO DE EX­

PLOTAC 1 ÓN, 



CUANDO SE REQUIERE CONSTRUIR UN POZO PROcUNDO EN 
UNA ZONA EN LA CUE NO SE CONOCEN SUS CONDICI0NES GEOHIDROLÓGICAS, 
POR LO GENERAL ES NECESARIO CONSIDERAR QUE EL POZO DEBE SER DE CA­
RÁCTER EXPLORATORIO Y SUS RESULTADOS SIEMPRE DEBERÁN CALICICARSE -
COMO POSITIVOS YA QUE EL VOLUMEN DE INFORMACIÓN QUE APORTARÁ SERÁ 
SIEMPRE ÚTIL E INDISPENSABLE PARA EL CONOCIMIENTO DE LAS POSIBILI~ 
DADES ACufcERAS DE LA ZONA, 

• 

~RECUENTEMENTE ES NECESARIO CONSTRUIR NO SOLO UNO 
SINO VARIOS POZOS EXPLORATORIOS CON OBJETO DE DEc!NIR EN FORMA PRE 

~ . . . -
CISA L.A. NATURALEZA DEL MARCO GEOLÓGICO, LA GEOMETRÍA Y LAS CARACTE 
RÍSTICAS HIDRÁULICAS E HIDROGEOQUÍMICAS DEL .ACUÍFERO, PARA DETERM~ 
NAR A TRAV~S DE ESTUDIOS DE EVALUACIÓN GEOHIDROLÓGICA EL R~r.:IMEN-=­
DE EXPLOTACIÓN RACIONAL A OUE DEBERÁ SOMETERSE EL ACUIFERO, 

DESPÚ~S DE.~UE SE HA OBTENIDO UN·CONOCIMIENTO PR~ 
CISC DE LAS CONDICIONES GEOHIDROLÓGICAS GENERALES DE LA ZONA Y UNA . 
VEZ DETERMINADO EL R~GIMEN DE EXPLOTACIÓN CONVENIENTE, SE DEBE ES-, . . 

TABLECER UN PROGRAMA DE CONSTRUCCIÓN DE ~N CIERTO NÚMERO DE POZOS 

1 

DE EXPLOTACIÓN, CUYAS CARACTERÍSTICAS CONSTRUCTIVAS crNALES SERÁN j 
PREDETERMINADAS EN FUNCIÓN DEL CAUDAL INSTANTÁNEO ruE SE DESEA - -
EXTRAER, ASÍ COMO DE LAS CARACTERÍSTICAS HIDRODINÁMICAS PRESENTES 
Y LAS ESTIMADAS A FUTURO DEL ACUÍCERO, CACTORES QUE SON DE GRAN !~ 

PORTANCIA EN EL DESARROLLO CONSTRUCTIVO DEL CONJUNTO DE POZOS, 

S 1 EMPRE DEBER.ÍI TENERSE CU !DADO DE NO CONSTRUIR PQ 
ZOS DEMASIADO· SOMEROS NI EXCESIVA"1ENTE PROCUNDOS, YA QUE UN POZO -
DEMASIADO SOMERO A MUY CORTO PLAZO PODRÍA PRESENTAR PROBLEMAS DE -
OPERACIÓN Y UN POZO EXCESIVAMENTE PROcUNDO PODRÍA SIGNIFICAR COSTOS 
INNECESARIOS, 

3 



CoN FRECUEN.CIJI. SUELE SUCEDER QUE AÚN CUANDO YA SE 
TIENE UN CONOCIMIENTO SENERAL DE LAS CONDICIONES GEOHIDROLÓGICAS -
DE UNA ZONA, AL CONSTRUIR LOS POZOS DE EXPLOTACIÓN SE OBTIENEN RE­
SULTADOS ADVERSOS DEBIDO A QUE AL PER"ORAR EN UN SITIO DETERMINADO 
LOS RESULTADOS-OBTENIDOS SON DIFERENTES A LOS ESPERADOS, [STO DEBE 
CONSIDERARSE HASTA CIERTO PUNTO NORMAL, YA QUE DEBE RECORDARSE QUE 
A TRAVÉS DE LOS ESTUDIOS DE EVALUACIÓN GEOHIDROLÓGICA SE OBTIENE -
UN CONOCIMIENTO GENERAL DE LA ZONA ACU!"ERA EL CUAL SE VA A"INANDO 
Y HACIENDO MÁS PRECISO A .MEDIDA QUE SE VAN REALIZANDO NUEVOS ESTU­
DIOS Y NUEVAS OBRAS, Es POR ESTA RAZÓN QUE EN TODA NUEVA OBRA DE -
PERo:ORACIÓN AÚN CUANDO SU OBJETIVO SEA YÁ DE EXPLOTACIÓN, SIEMPRE 
SE DEBERÁ CONSIDERAR A LA ETAPA DE PER"ORACIÓN INICIAL, SIN IMPOR­
TAR EL DIÁMETRO CON c;'UE ÉSTA SE EFECTÚE, COMO UNA ETAPA DE P~R~'ORA. 

CIÓN EXPLORATORIA, 

... _ EXPRESADOS ESTOS PUNTOS DE VI STA; SE COMPRENDERÁ 
QUE EN LA PER~ORACIÓN DE TODO TIPO DE POZO PROFUNDO, SIEMPRE EXIS­
TIRÁ UNA ETAPA DE EXPLORACIÓN Y LOS DATOS O.UE SE OBTENGAN DURA.NTE 
SU PROCESO, SE~ÁN SIEMPRE DE GRAN VALOR EN VIRTUD DE QUE SERVIRÁN 
DE APOYO, CONJUNTN1ENTE CON LA INFORMACIÓN GENERAL DE LA ZONA, 0 A­
RA ESTABLECER EL DISE~O PARTICULAR, DE TERMINACIÓN DE UN POZO, 

MuEsrREo 't' CoRTE LiroL6G ¡e o·.· 
- . 

lA ETAPA DE PERFORACIÓN DE EXPLORACIÓN SE INICIA 
EN EL MOMENTO EN QUE LA BARRENA EMPIEZA A REMOVER O A CORTAR LOS ~ 

MATERIALES PRIMERAMENTE EN LA SUPERFICIE DEL TEqRENO Y POSTERIOR-­
MENTE A DIVERSAS' PROFUNDIDADES EN EL SUBSUELO, COMO CONSECUENCIA -
DE ESTE CORTE DE MATERIALES, AL ASCENDER ÉSTOS A LA SUPERFICIE SE 
DEBE EFECTUAR LA TOMA DE MUESTRAS EN FORMA CUIDADOSA Y PRECISA A -
INTERVALOS QUE PUEDEN SER DE CADA UNO O DOS METROS DE PRO~'UNDIDAD ., 

, 



PERFORADA, SEGÚN LAS NECESIDADES DE CADA POZO, Y CADA MUESTRA SE -
VA ANALIZANDO GEOLÓGICAMENTE PARA OBTENER UN CORTE LITOLÓGICO PRE­
LIMINAR DEL SITIO PERFORADO, 

CONTROL DE LCJS FLUÍDOS DE PERFORACIÓN. 

NORMALMENTE, DURANTE LOS TRABAJOS DE PERFORACIÓN 
SE EMPLEAN EQUIPOS QUE BIEN PUEDEN SER DEL TIPO PERCUSION O ROTATO . -
RIO, UTILIZANDO COMO FLUIDO DE PERFORACIÓN EN ESTOS ÚLTIMOS, AGUA, 
LODOS BENTONÍTICOS, AIRE, INCLUSO LA CO~BINACIÓN DE ~STOS, SEGÚN -.. 
SEAN SISTEMAS DE CIRCULACIÓN DIRECTA, INVERSA O NEUMÁTICOS, 

CUANDO SE USAN LODOS BENTONÍTICOS COMO FLUÍDO DE 
PERFORACIÓ~, ES MUY ÚTIL CONOCER CON PRECISIÓN LAS CARACTERÍSTICAS 
DE SALINIDAD DEL AGUA CON QUE SE PREPARA EL LODO, YA QUE A MEDIDA - - - -. . - . . . - . .. . 
QUE SE VA PROFUNDIZANDO LA PER"'ORACIÓN RESULTA CONVENIENTE EFECTUAR 
LA TOMA DE MUESTRAS DE RETORNO DEL LODO, CON OBJETO DE DETERMINAR 
SUS CARACTERÍSTICAS DE SALINIDAD A TRAV~S DEL EMPLEO DE CONDUCTIVl 
METROS O RESISTIVÍMETROS, ASÍ COMO SU VISCOSIDAD Y DENSIDAD, ME- -
DIANTE EL EMPLEO DE VISCOSÍMETROS Y BALANZAS DE LODOS, 

COMPARANDO LAS CARACTERÍSTICAS HIDROGEOQUÍMICAS Y 
FIS!COOUÍMICAS DEL "'LUÍDO DE PERFORACIÓN ANTES Y DESPU~S DE HABER 
CIRCULADO A TRAV~SDEL POZO, PODEMOS OBTENER OBSERVACIONES QUE SON 
DE GRAN UTILIDAD SOBRE TODO EN AQUELLOS CASOS EN QUE ES "'ACTIBLE -
LA EXISTENCIA DE ACUÍFEROS CON ESTRATOS SALINOS O CONTAMINADOS CON 

. . . 
CIERTOS ELEMENTOS QUÍMICOS NOCIVOS PARA LAS PLANTAS, ANIMALES U OR 
GANISMOS HUMANOS, 
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CUANDO SE HA LLEGADO A LA PROFUNDIDAD TOTAL PRO-­
GRAMADA y'sE H.A.N OBTENIDO TODAS LAS MUESTRAS DE MATERIALES PERFORA 
DOS, ES MUY IMPORTANTE Y NECESARIO QUE SE EFECTÚE UN ~EGISTRO ELth 
TRICO DEL INTERIOR DEL POZO PERFORADO, 

PARA EFECTUAR ESTA OPERACIÓN SE REQUIERE LA UTILl 
ZACIÓN DE UN EQUIPO MULTIELECTRODO CON INSTRUMENTACIÓN SUFICIENTE 
PARA PROPORCIONAR MiNIMO UNA CURVA DE POTENCIAL ESPONTÁNEO Y DOS 
CURVAS DE RESISTIVIDAD, NOR~1AL Y LATERAL. 

CoN EL APOYO DE LAS GRÁFICAS DEL REGISTRO ELtCTRl 
CO, DE LAS GRÁFICAS DE PENETRACIÓN Y DEL CORTE LITOLÓGICO PRELIMI­
NAR, SE ANALIZAN EN FORMA CONJUNTA TODOS ESTOS DATOS Y SE INTEGRA 
EL CORTE LITOLÓGICO DEFINITIVO CON BASE AL CUAL SE DETERMINA EL Dl 
SE~O DE TERMINACIÓN FINAL DEL POZO, CUIDANDO QUE LA UBICACIÓ~ Y -­
CANTIDAD DE TRAMOS DE TUBERiA PARA ADEME, TANTO LISA COMO RANURADA 
O CEDAZOS, SEA LA MÁS CONVENIENTE EN FUNCIÓN DEL USO PROGRAMADO -­
DEL POZO, 

UN REGISTRO ELtCTRICO, COMPLEMENTADO CON EL CORTE 
LITOLÓGICO PROPORCIONA INFORMACIÓN 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 INFORMACIÓN ACERCA DEL TIPO DE AGUA QUE EXISTE 
EN UN ACUÍFERO SE ESTIMA DE ACUERDO CON EL COMPORTAMIENTO DE LAS -
CURVAS DE POTENCIAL ESPONTÁNEO Y LA RESISTIVIDAD, DEBitNDOSE TOMAR 
MUY EN CUENTA LA CALIDAD QUiMICA DEL FLUÍ DO DE PERFORACIÓN 1 MEDIA~ 
TE EL ANÁLISIS DE ESTAS CURVAS SE PUEDE OBSERVAR QUt ESTRATOS CON-

6 

1 



TIENEN AGUA DE BUENA CALIDAD Y CUALES CONTIENEN AGUAS DE CALIDAD -
SALOBRE O BIEN AGUA SALADA, Asf~11SMO, ES POSIBLE DETERMINAR QUÉ E§. 
TRATOS SON EMINENTEMENTE ARCILLOSOS, CUÁLES SON PERMEABLES Y CUÁLES 
SON IMPERMEABLES, DE ESTE MODO, LOS ESTRATOS NO CONVENIENTES PUEDEN 
SER AISLADOS, SELLADOS O ABANDONADOS EN EL CASO DE SER EL ESTRATO 
MÁS PROFUNDO, 

DADO QUE LA PFW=UND !DAD Y EL ESPESOR DE .CADA Acui. 
FERO PUEDEN SER DETERMINADOS POR EL REGISTRO FLÉCTRICO, PODRÁN SER 
COLOCADOS LOS CEDAZOS EN FORMA EXACTA Y ÚNICAMENTE FRENTE A LAS -­
FORMACIONES ACUÍFERAS SUSCEPTIBLES DE EXPLOTACIÓN, 

~j 1 ENTRAS EX 1 STAN MÁS REG 1 STROS ELÉCTR 1 COS, PRUE-­
BAS DE BOMBEO Y CURVAS DE PRODUCC 1 ÓN DE LOS POZOS CONSTRU ÍDOS EN -
UNA ZONA, INFORMACIÓN QUE DEBE ESTAR CORRELACIONADA, SE PODRÁN - -
CONSTRUIR MÁS EFICIENTEMENTE LOS POZOS SUBSIGUIENTES, 

.A.UNCUE LOS REGISTROS ELÉCTRICOS NO PUEDAN DETER~1l 
·- .. 

NAR EL RENDIMIENTO DE UN ACUÍ~ERO, SON EXTREMADAMENTE ÚTILES PARA 
ANALIZAR ESTE PROBLEMA, DADO QUE HACEN'POSIBLE CALCULAR EL ESPESOR - - -

NETO DE LOS ESTRATOS PERMEABLES DEL ACUÍFERO, 

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

o• o<, , , O <> o , , , , ,., O • O • • • O • • • •' o , • • '• ro o O • • • • O • • • •"•, • • • • • • • • • • • • •' ' ' ' ' ' • ' ' ' ' ' '' ' ' ' ' ' ' ' 

PRELIMINARES DE PRODUCTiviDAD: 

A) PARA CUCHAREO: 

UNA CUCHARA DEL TIPO DE VÁLVULA DE DARDO - -
(f=IG, 

B) PARA SIFONEO: (FIG, 

1 
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- UN COMPRESOR DE CAPACIDAD Y PRESIÓN SUFICIE[ 
TE, EQUIPADO CON TANQUE DE ALMACENAMIENTO, 

- TUBERfA EDUCTORA O DE BOMBEO, 

- TUBERÍA DE MENOR ·DIÁMETRO PARA LA INYECCIÓN 
DE AIRE, 

- CABEZAL DE SIFONEO, 

UNA MANGUERA FLEXIBLE DE ALTA PRESIÓN, 

- UNA VÁLVULA DE ALIVIO 

- UNA VÁLVULA DE ABERTURA RÁPIDA, 

e) PARA INYECCIÓN DE AIRE: 

- UNA.BOMBA RECIPROCANTE (PUEDE UTILIZARSE LA 
BOMBA DE LODOS QUE EST~ INTESRADA AL EQUIPO 
DE PERFORACIÓN), 

- TUBERÍA DE PERFORACIÓN, 

IV,- DESCRIPCIÓN DE LA EJECUCIÓN DE LAS PRUEBAS PRELIMINARES DE 
· PRODUCTIYIDAP. 

A) lAs PRUEBAS DE PRODUCTIVIDAD EJECUTADAS POR C~ 

CHAREO SOLAMENTE SON RECOMENDABLES EN POZOS -­
CONSTRUIDOS CON MÁQUINAS DE PERCUSIÓN O BI~N -

a 
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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 VÁLVULA DE DARDO QUE PERMITA DESCARGAR EN 
FORMA R.ÁPIDA 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 INICIACIÓN Y TERMINACIÓN DEL CUCHA-­
REO, 

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

- NúMERO DE VECES EN QUE EXTRAJO ~LUÍDO (LODO 
v/o AGUA) LA CUCHARA, 

- LECTURA DE LOS NIVELES DE LODO O AGUA EN EL 
POZO DESDE EL INICIO DEL CUCHAREO HASTA SU -
CONCLUS 1 ÓN, 

EJEMPLO DE INTERPRETACIÓN: 



VOLUMEN CUCHARA = 400 LITROS, 

NIVEL ESTÁTICO = 15 METROS, 

NIVEL MÁXIMO DURANTE CUCHAREO = 15,50 METROS, 

NúMERO VECES ACCIONÓ CUCHA~A = 20 
TIEMPO UTILIZADO POR CUCHARA= 5 MINUTOS,. 

INTERPRETACIÓN, 

VOLUMEN TOTAL EXTRAÍDO = 20 X 400 = 8,QQQ LITROS, 

ABATIMIENTO OBSERVADO = 15,50 - 15,00 = 0,50 METROS, 

TIEMPO EMPLEADO = 5 X 20 = 100 MINUTOS, 

GASTO DEL CUCHAREO= ff;QbQ LITROS = 1.33 L,P,S, 
6;QQQ SEG, 

CAPACIDAD ESPECIFICA = GASTO 
ABATrMIENTO 

= L33 L-. f'. s. 
0,50 METROS 

= 2,66 LPSIMETROS 

B) lAs PRUEBAS DE PRODUCTIVIDAD POR MEDIO DE SIFQ. 
NEO SON RECOMENDABLES AÚN EN AQUELLOS POZOS -­
CONSTRUIDOS EN MATERIALES INESTABLES, EN LOS -
CUALES DEBERÁ UTILIZARSE PRE~='ERENTEMENTE EL -­
ARREGLO DE TUBERÍA MOSTRADA EN LA fiG, YA QUE 
EN ESTE ARREGLO LA TUBERÍA EDUCTORA TIENE EL­
MISMO DIÁMETRO EXTERIOR EN TODA SU LONGITUD, -

. . . 
ES DECIR NO ESTÁ PROV(STA DE COPLES, LO CUAL -
ELIMINA EN GRAN PARTE LA POSIBILIDAD DE ATRAPA 

-. --

MIENTO DURANTE ALGÚN DERRUMBE DE LAS PAREDES -
DEL POZO, 

!O 



EL PROCEDIMIENTO DE SIFONEO CONSISTE EN INTRODU-­
CIR EN EL POZO LAS TUBERÍAS: EDUCTORA O DE BOMBEO Y LA INYECTORA O 
LÍNEA DE AIRE, HASTA LA PROFUNDIDAD NECESARIA PARA QUE SE ESTABLE~ 
CA EL BOMBEO CON AIRE, EN POZOS CONSTRUIDOS CON MÁQUINAS ROTATO- -
RIAS QUE EN SU OPERACIÓN HAYAN UTILIZADO LODOS BENTONITICOS NORMAb 
MENTE NO ES_ POSIBLE DEFINIR EN SU ETAPA EXPLORATORIA LA PRO~UNDI-­
DAD DEL NIVEL ESTÁTICO, POR LO QUE EN ESTOS CASOS SE DIFICULTA SA­
BER SI LA SUMERGENCIA QUE SE LE EST~ DANDO A LA TUBERÍA ES LA ADE­
CUADA O SEA DEL ORDEN RECOMENDABLE DEL 60% PARA UNA t1AYOR EFICIEN­
CIA Y LA CUAL NORMALMENTE SE CALCULA DIVIDIENDO LA LONGITUD DE LA 
LÍNEA DE AIRE GUE QUEDE ABAJO DEL NIVEL ESTÁTICO, ENTRE SU LONGI-­
TUD TOTAL, 

INSTALADAS LAS. TUBERÍAS MENCIONADAS EN EL INTERIOR 
DEL AGUJERO EXPLORATORIO, SE PROCEDE A SIFONEAR EL POZO MEDIANTE -
INYECCIÓN DE AIRE, AFORANDO SU GASTO EN LA SUPERFICIE POR MEDIO DE 
UN RECIPIENTE DE VOLUMEN CONOCIDO Y EL TIEMPO EMPLEADO EN SU LLENA 
DO, DURANTE EL BOMBEO CON AIRE DEBERÁN TOMARSE LECTURAS DEL NIVEL 
DINÁMICO EN EL ESPACIO ANULAR COMPRENDIDO ENTRE EL AGUJERO Y LA T~ 
BERÍA EDUCTORA, UTILIZANDO PARA ELLO UNA SONDA ELÉTRICA, BAJO ES-­
TAS CONDICIONES EL SIFONEO DEBE REALIZARSE HASTA QUE SALSA AGUA --.. . -

LIMPIA) ~STO ES EN AQUELLOS POZOS QUE RESULTEN PRODUCTORES O BIEN 
HASTA QUE SE ABATA AL MÁXIMO POSIBLE EL NIVEL DEL LODO, CUANDO LA 
EXPLORACIÓN NO HAYA ATRAVEZADO FORt-1ACIONES ACUÍFERAS, 

EN EL SIFONEO DEBEN TOMARSE LOS SIGUIENTES DATOS: 

- FECHA Y HORA DE INICIACIÓN Y TERMINACIÓN, 

- PROFUNDIDAD A QUE TRABAJEN LAS TUBERÍAS DE -
BOMBEO Y LÍNEA DE AIRE, 

·, 1/ 
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- GASTO DEL SIFONEO 

- LECTURAS DEL NIVEL DINÁMICO DE SIFONEO, 

- REGISTRO DE TIEMPOS EFECTIVOS DE SIFONEO, 

- CÁLCULO DEL VOLUMEN POR METRO DEL AGUJERO 
EXPLORATORIO, 

- LECTURAS DE RECUPERACIÓN A CADA 5 MINUTOS 
DESPU~S· DE SUSPENDI~O EL SIFONEO, 

l 
CoN LA INFORMACIÓN OBTENIDA SE PUEDE CALCULAR TEtl_ 

TATIVAMENTE LA CAPACIDAD ESPECIFICA DEL POZO, TAL COMO SE ILUSTRA 
EN EJEMPLO ANTERIOR, 

e) lA PRUEBA DE PRODUCTIVIDAD POR MEDIO DE INYEC­
CIÓN DE AGUA TAMBI~N 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 TUBERÍA DE 
PERFORACIÓN FRANCA E INYECTAR AGUA A TRAVÉS DE 
ELLA, MIDIENDO CON UNA SONDA ELÉCTRICA LA VA-­
RIACIÓN ASCENDENTE DE SU NIVEL EN EL ESPACIO -
ANULA.R, 

• i 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
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PRUEBAS PRELIMINARES DE PRODUCTIVIDAD 
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PRUEBAS PRELIMINARES DE PRODUCTIVIDAD 
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

CoN OBJETO DE QUE SE CAPTE LA IMPORTANCIA QUE TIENE EL -

EFE¿TUAR "PRUEBAS PRELIMINARES DE PRODUCTIVIDAD" EN LA CONSTRUt­

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 Tl­

PO DE PRUEBA QUE SE EJECUTE ESTARA EN FUNCION DEL METODO DE PER-

FORACION, COMO INTRODUCCION AL TEMA, SE HARA UNA BREVE DESCRI~­

CION DE LOS METODOS DE PERFORACION: 

1 



EOUIPO DE PERCUSION 0 PULSETA 
--- ---- - - - - - - - = = = = = = = = 

EL 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 PRQ 
FUNDIDAD DE 1,000 M, 

LAs PARTES PRINCIPALES DEL EQUIPO soN: <FIG. -A) 

l)EsTRUCTURA PRINCIPAL 
2)~ASTIL 

3)LINEAS DE ELEVACION 
4)SISTEMAS DE PERCUSION 
5)UN!DAD DE POTENCIA 

ESTRUCTURA PRINCIPAL.-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 PERFORAC!ON, 

LINEAS DE ELEVACION.-SoN TREs cABLEs QUE sE UTILIZAN DURAN 
TE EL PROCESO DE LOS TRABAJOS¡ UNA LINEA SE DEST!tlA PARA LAS OPE 

- -
RACIONES DE PERFORACION, OTRA PARA LAS OPERACIONES DE CUCHAREO Y 
LA ULTIMA PARA EL MANEJO DE TUBERIAS. EL CABLE DE PERFORACION -
ES DE TORONES TORCIDOS EN EL SENTIDO IZQUIERDO, 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, 
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5ISTE~A 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 DEL 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 
ZO, MENOR GOLPE Y A MAYOR BRAZO MAYOR GOLPE, 

. UMIDAD DE PDTENCIA.-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 'DE PERFORACION_ sm' LAS SIGUIH1IES: (FIG.B) 

l)PORTACABLE GIRATORIO 
2)JIJERAS DE CARRERA CORTA 
3)BARRA MAESTRA O BARRETON 
4)BROCAS O TREPANOS 
5)(UCHARA 
6)RIMAS 
7)GATO CIRCULAR 
8)ELEVADOR DE HERRAMIENTAS 
9)LLAVE DE ACERO PARA LAS UNIONES 

lQ)PROTECTOR DE CABLES 
ll)(ALIBRADORES 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-

. -
' 

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

TIJERAS DE CARRERA CORTA.-Es UNA HERRAMIENTA QUE coNSTA DE 
DOS PARTES, LAS CUALES SE ENCUENTRAN ESLABONADAS ENTRE SI, 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; 

BARRA MAESTRA O BARRETON.-Es UNA HERRAMIENTA QUE sE UTILl­
ZA PARA DARLE PESO Y RIGIDEZ A LA SARTA DE PERFORACION, LA CUAL­
SE CONECTA DIRECTAMENTE A LAS TIJERAS. 

BROCA O TREPANO.-Es EL ELEMENTO coRTANTE, EL cuAL SE coNE~ 
TA AL BARRETON, ESTA HERRAMIENTA DESEMPEÑA 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 
V!ESAN. 

CUCHARA.-Es UNA HERRAMIENTA QUE SE usA PARA LA EXTRACCioN­
DE LOS CORTES DEL FONDO DEL POZO, ES DE FORMA CILINDRICA Y HUEC~ 
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. (FJG, e) 

RIM8.-Es UN TREPANO DISEÑADO ESPECIALMENTE PARA LA AMPLIA­
CION DE LOS AGUJEROS. 

PROCEDIMIENTO DE PERFORACION.-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, 
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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 PENETRACJON EN LA NUEVA FORMACJON­
ENCONTRADA, SE IMPONE EL REGIMEN DE PERFORACION CORRESPONDIENTE­
A LA DUREZA DE LA MISMA. A CONTJNUACION SE INDICAN LAS VELOCIDA 
DES APROXIMADAS DE GOLPEO: 

57 A 65 GOLPES POR MINUTO 18u DE CARRERA 
50 A 57 GOLPES POR MINUTO 22n DE CARRERA 
43 A 50 GOLPES POR MINUTO 32u DE CARRERA 
35 A 43 GOLPES POR MINUTO 40n DE CARRERA 

CADA VEZ QUE ·sE HA PENETRADO UNA PROFUNDIDAD APROXIMADAME.N 
TE IGUAL A LA LONGITUD DEL TREPANO, O CUANDO SE OBSERVAN CAMBIOS 
DE FORMACJON, SE SUSPENDE LA PERFORACJON Y SE PROCEDE A LA EX -
TRACCJON DE LOS CORTES POR MEDIO DE LA CUCHARA ANOTANDO. LAS C.A -
RACTERISTICAS LITOLOGJCOS Y LA PROFUNDIDAD RESPECTIVA. SE DEB.E.­
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 PERFORACJON. 

EQUIPO ROTPTORIO DE CIRCULACION DIRECTA.-LA POTENCIA DE E.S 
TOS EQUIPOS SE APLICA A UN SISTEMA DE LEVANTE Y A OTRO DE CJRCll­
LACJON DE LOS DIFERENTES FLUIDOS; PARA EL LEVANTE CUENTAN CON -
UN MALACATE QUE COMBINADO CON UN POLIPASTO FACILITAN.LA INTRODU~ 

CJON DE HERRAMIENTAS, TUBERJAS 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 R~ 
CIPROCANTES Y EL SENTIDO DEL FLUJO ES DIRECTO, ES DECIR, EL INT~ .. 
RIOR DE LAS HERRAMIENTAS PEFORADORAS HACIA EL ESPACIO ANULAR QUE 
SE FORMA CON LA PARED DEL PROPIO POZO. CoN ESTOS EQUIPOS .SE PER 
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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 ACC!ON CORTANTE ES­
EFECTO DE LA ROTACION QUE SE LE APLICA Y QUE AUMENTA CON LA IN -
TENSIDAD DEL PESO A QUE SE SOMETAN DICHAS BARRENAS Y QUE ACTUAL­
MENTE SE FABRICAN EN MUY VARIADOS TIPOS, DIAMETROS Y CALIBRES, -
DE ACUERDO CON LAS CARACTERISTICAS DE LAS ROCAS, (FJG, D y E) 

EQUIPOS ROTATORIOS DE CIRCULACION INVERSA,-Los EQUIPos 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 HERRA -
MIENTAS; LA CIRCULACION SE ESTABLECE POR MEDIO DE BOMBAS CENTR~­
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 200M. y EN ARENAS MAS o ME­
NOS HOMOGENEAS, PERFORAN POZOS DE BUENA CALIDAD Y EN BAJO TIE~ -

PO, (FJG, D Y F) 

EQUIPOS COMBINP,DQS,-RECIENTEMENTE SE HAN FABRICADO 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 -- . _. . -

DISEÑO, 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 OlA­
METROS DE PERFORACION DEBIDO A QUE LA BARRENA GUIA DE 6" A 8" DE 

- -
DIAMETRO INICIAL DE PERFORACION, ES RELATIVAMENTE PEQUEÑA Y HACE . . . . . 
NECESARIO QUE PARA AMPLIAR LOS POZOS DE EXPLOTACION A GRANDES 
DIAMETROS (POR EJEMPLO: 20"), LAS AMPLIACIONES SEAN MUY GRADUA -
LES Y DIFICILES CON EL AUMENTO DE LA TORSION, (FIG, D Y G) 

los EQUIPOS COMBINADOS DEL SISTEMA DE PERCUSION Y QUE EN -
FORMA EXPEDITA SE TRANSFORMAN A ROTAT0RIOS DE CIRCULACION DIRE~-
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TA 1 HAN DADO BUENOS RESULTADOS EN LA CONSTRUCCJDN DE POZOS DE -
1 • • •• 

AGUA, SON MAQUJNAS QUE TRABAJAN EN FORMA INDEPENDIENTE CADA UNO 
DE LOS SISTEMAS DE PERFORACJON, DE MANERA QUE SE APLICAN CONVf-

. NJENTEMENTE EN CADA CASO QUE SE HAGAN NECESARIOS Y AUNQUE TODOS 
LOS EQUIPOS CONSTRUIDOS INICIALMENTE PARA EL SISTEMA DE PERCll­
SION SON SUSCEPTIBLES DE TRANSFORMARSE A ROTATORIOS DE CJRCULA­
CJON DIRECTA, ACTUALMENTE SE FABRICAN EQUIPOS CUYO DISEÑO MECA­
NICO APROVECHA SU CONSTRUCCJON PARA FACILITAR LOS CAMBIOS DE 
SISTEMAS CON CIERTA PRONTITUD. 

YENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS EQUIPOS DE PERCUSION 

VENTAJAS: 
A)SoN EQUIPOS FACILMENTE TRANSPORTABLES. 

B)EL COSTO DE OPERACION ES ECONOMJCO DEBIDO A QUE SE Rf -

QUIEREN CUADRILLAS DE PERSONAL REDUCIDAS, ASI COMO POR­
SU BAJA POTENCIA CONSUMIDA. 

()PoR BAJO CONSUMO DE AGUA LO HACE SUPERIOR EN EMPLAZA -
MIENTOS DONDE SE CARECE DE FUENTES DE ARASTECIMIENTO, 

D)lA POROSIDAD Y PERMEABILIDAD ORIGINALES DE LOS ACUIF~­
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 LIMP!f 
ZA EN LOS AVANCES DE PERFORACION, 

DESVENTAJAS: 

A)Su FALTA DE RIGIDEZ EN LA SARTA DE PERFORACJON HACE IN­
CONTROLABLE LA VERTICALIDAD DEL POZO, PRESENTANDOSE 
SIEMPRE UNA TENDENCIA A LA DESVIACION POR INFLUENCIA DE 

- . - . 

LOS ECHADOS DE LAS FORMACIONES O FRACTURAMIENTOS DE LAS 
ROCAS. 

B)E~ CABLE QUE OPERA LAS HERRAMIENTAS PERFORADORAS ES R~-
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LATIVAMENTE MUY ELAST!C01 LO QUE REDUCE SUS EFECTOS DE 
GOLPEO Y POR ENDE1 EL EFECTO CORTANTE DE LAS BARRENAS­
A MEDIDA QUE AVAN2A LA PROFUNDIDAD DEL POZO, 

()CUANDO SE ROMPE_ EL EQUILIBRIO DE LAS RO~AS PERFORADAS 1-
SU ANGULO DE REPOSO EN LAS PAREDES DEL POZ01 DIFICULTAN 
LOS AVANCES DE LA OBRA Y EN OCASIONES LA HACEN !MPOS~ -
BLE POR LA FALTA DEL ADEME PRELIMINAR QUE DAN LOS ENJA­
RRES DE LOS LODOS DE PERFORACION. 

D)(OMPARATIVAMENTE ES UN SISTEMA DE PERFORACION ECONOMIC~ 
PERO LENT01 TENIENDO GRANDES LIMITACIONES EN CUANTO A -
PROFUNDIDADES Y DIAMETROS, 

YENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS EQUIPOS DE CIRQJLAC!all DIRECTA 

VEtHAJAS: 

A)ACTUALMENTE 1 LAS TECNICAS MAS AVANZADAS EN LA PERFORA -
CION DE POZOS SE APLICAN A ESTE SISTEMA1 PERMITIENDO -
QUE SE LOGREN LAS MEJORES VELOCIDADES DE PERFORACION Y­
POR SU POPULARIDAD1 EXISTE EN EL MERCADO UNA GRAN VARif 
DAD DE DISEÑO DE MAQUINAS Y HERRAMIENTAS QUE PERMITEN -
HACER UNA iBUENA SELECCION DEL EQUIPO PARA CADA PROYE.C. -
TO. 

B)lAs PROPIEDADES TIXOTROPICAS DE LOS FLUIDOS QUIMICOS 
QUE SE CIRCULAN DURANTE LA PERFORAC!ON 1 FORMAN UN ENJA­
RRE QUE AYUDA A MANTENER EN EQUILIBRIO LAS PAREDES DEL­
POZO Y CON UNA HIDRAULICA DE CIRCULACION APROPIADA1 MAN . .. . . .. 
TIENE LIMPIO EL POZO PREVINIENDO EN MUCHOS CASOS LA IN­
VASION DE AGENTES EXTRAÑOS A LAS ZONAS SATURADAS CON 
AGUA1 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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ZOS, PROGRAMAR TENTATIVAMENTE EL TIEMPO REQUERIDO PARA­
LA OBRA, YA QUE LOS EJE CUT! VOS PUEDEN VAR 1 AR CON VEN 1 EN­
TE MENTE LAS CONDICIONES QUE INFLUYEN EN LA VELOCIDAD DE 
PENETRAC!ON COMO SON: . ~ .. 

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

2.-POTENCIA H!DRAUL!CA APLICADA A LAS TOBERAS PARA LOGRAR 
LA MAXIMA VELOCIDAD EN LA SALIDA Y EN EL ESPACIO AN~ -
LAR, 

3.-LA CALIDAD DE LOS LODOS D~ PERFORAC!ON QUE PUEDEN SER­
MEJORADOS A BASE DE ADITIVOS QUIMICOS PARA MI\NTENER EN 
BUENCAS CONDICIONES LA GELAT!NIDAD 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 OBT.E. -

. . ,. . . . 
NER UNA FIG!DEZ 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 PRESE~­

TAN LOS POZOS CON QUIEBRES QUE OBLIGAN A LAS TUBERIAS Y 
FLECHAS A TRABAJAR CON FLEXIONES QUE PRODUCEN DESGASTE­
EXCESIVO, 

DESVENTAJAS: 

A)REQU!EREN UN SUMINISTRO CONTINUO DE AGUA Y POR ESTE MQ-
TIVO SU OPERAC!ON ES PROBLEMAT!CA DONDE NO EXISTEN FUEN 
TES DE ABASTECIMIENTO, 
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E)(UANDO SE PERFORAN ZONAS MUY PERMEABLES Y DE BAJA PRf -
SION, SE PRODUCEN GRANDES PERDIDAS DE CIRCULACION DE LQ­
DO, EL CUAL PUEDE AFECTAR LAS CONDICIONES HIDROLOGJCAS -
DE LOS ACUIFEROS, VOLVIENDOSE MAS PROBLE~ATICA ESTA Sl -
TUACION CUANDO NO ES POSIBLE CONTINUARSE LA PERFORACION­
A BASE DE CIRCULACION DE AGUA. 

C)Su cosTa DE OPERACION Es ALTO PORQUE REQUIEREN MAYOR Nll­
MERO DE PERSONAL Y MAS ESPECIALIZADO; SU CONSUMO DE PQ -
TENCJA ES ALTO Y LAS HERRAMIENTAS SON DE ALTO COSTO, DE­
MODO QUE PUEDE RESULTAR INCOSTEABLE-CUANDO NO SE APROVf­
CHA CON EFICIENCIA, 

D)EL COSTO INICIAL ES ALTO CUANDO SE ADQUIERE EL EQUIPO 
COMPLETO CON TODAS LAS HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS DE ATA­
QUE Y CONTROL, AS! tAMBIEN SU TRANSPORTACION REQUIERE EN 
ALGUNOS CASOS DE VEHICULOS Y GRUAS ESPECIALES PARA SU 
TRASLADO A LUGARES DE DIFICIL ACCESO, 

LODOS DE PERFORACION.-EL EMPLEO DE LODOS EN LOS TRABAJOS -
DE PERFORACION POR EL SISTEMA ROTATORIO, ES DE GRAN IMPORTANCIA, 
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, 

COrPOS!ClQ~.-lA ARCILLA Y EL AGUA SON LOS PRINCIPALES CONa 
TITUYENTES DEL LODO DE PERFORACJON; 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 
TOS, 

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 REQUIERA EL CASO, ~Ul 

/ 
Jo 
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MJCAMENTE SE COMPONE EN SU ~AYOR PARTE DE SILICATOS DE ALUMINIO­
HIDRATADO, QUE VARJAN EN PORCENTAJES DE SILJCE, ALUMINA Y AGUA,-. . . 

TAMBIEN SE PRESENTAN COMO IMPUREZAS ALGUNOS OXJDOS ~ETALICOS; 
POR LO QUE NO PUEDEN CONSIDERARSE COMO MINERALES DE COMPOSICJON­
FJJA; SINO POR EL CONTRARIO, SE CLASIFICAN EN DOS GRUPOS: EL DE­
LAS CAOLINITAS (p,¡2032Sr022H20) Y EL DE LAS MONTMORILLONJTAS 
<Ar 2o34Sr02H20). 

EL CAOLJN ES LA ARCILLA MAS COMUN 1 A SUS PARTJCULAS SE LES 
DENOMINA: SUSPENSOIDES O COLOIDES HIDROFOBOS PORQUE TIENE POCA -
AFINIDAD CON EL AGUA Y SOLAMENTE FORMAN SUSPENSIONES ESTABLES SI 
LAS CARGAS INDIVIDUALES SON LO SUFICIENTEMENTE ALTAS PARA EVITAR 
LA COAGULACJON; ESTE TIPO DE COLOIDE NO SE DILATA CON EL AGUA, 

Los EMULSOIDES O COLOIDES HIDROFJLOS POR EL CONTRARIO TJE.­
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 CO~ 
~LEJO DE .ALUMINIO) Y EL MIEMBRO MAS CONOCIDO Y EMPLEADO EN LA FA 
BRICACION DE LODOS ES LA BENTONITA, 

FUNCIoNES DE LODos DE PERFORACI m:. -EN LA PERFoRAc roN RoTA­
ToRrA EL FLUIDO CIRCULANTE TIENE DETERMINADAS FUNCIONES QUE CUM­
PLIR, LAS CUALES SE MENCIONAN EN ORDEN DE IMPORTANCIA, 

EXTP.P.CCiot' DE LOS DE.IRIIOS.-LA ELEVACIÓN 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 POZO, SIENDO FACTORES IMPOR 
TANTES EL TAMARO Y LA DENSIDAD DE LOS DETRITOS (A MAYOR DENSIDAD, 
VIS¿OSIDAD Y VELOCIDAD ~E LODO, LA EXTRACCION SERA MAS EFECTIVA), 

LAS ~ARTICULAS SOLIDAS SUS~ENDIDAS 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 FLUl 
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 DECANTACJON DE LOS DETRITOS EN EL CANAL Y PRESA DE LODO, 

REERIGERACION DE LA BARRENA.-COMO CONSECUENCIA DE LAS FRI~ 
ClONES 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 REDll­
CIR EL DESGASTE, ABSORVIENDO EL CALOR A TRAVES DE LA CIRCULACION 
Y MIENTRAS MENOR PORCENTAJE DE ARENA CONTENGA, MAS EFECTIVA SERA 
SU FUNCION DE REFP.IGERACION, 

DTRAS FUNCJONES.-DENTRO DE LAS MULTIPLES FUNCIONES QUE CUM 
PLE EL LODO EN LOS TRABAJOS DE PERFORACION, SE PUEDEN MENCI~ -
NAR: 

A) LUBRICACJON DE LP.. TUEERJJ\ DE PERFORACION .-DuRANTE LA OPE 
RACION EL LODO EVITA QUE LA TUBERIA DE PERFORACION FRJ~­

CIONE DIRECTAMENTE CONTRA LAS PAREDES DEL POZO OCASIONAN 
DO DESGASTES EN LA MISMA, 

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

()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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PROP I ED.t.rr.s F I SI Cfl.S r':AS Ir.POP.T N'T~S DE LOS LCDOS: 

-DENSIDAD (FJG, H) 
-VISCOSIDAD (FJG, ¡) 

-GELATINACION 
. - . -

-LUBRICACION 
-CUALIDADES DE SELLAMIENTO 

NUEVO Y EFICIEt:TE r1ETODO DE PERFCRACicr.~ ROTATORIA PARJ\ 
EXPLORACION Y EXPLC'TACiml rE AGUJI.S SUBTEP.RA~IEAS 

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

LA MODERNA MAQUINA PERFORADORÁ DE TIPO ROTATORIO QUE UTIU­
ZA TUBERIADOBLE DE PERFORACION (2 TUBOS CONCENTRICOS), SE CON.Q­
CE COMO PERFORADORA CON-COR (coNTINIUS CORING) O SEA DE MUESTREO 
CONTINUO. TIENE, COMO CARACTERISTICA FUNDAMENTAL, EL PODER FUN~ 
ClONAR CON CIRCULACION DE FLUIDOS CONTROLADOS EN CUALQUIERA DE 3 

. DIFERENTES MANERAS DISTINTIVAS, CADA UNA DE LAS CUALES PUEDE . -
ADAPTARSE PARA APLICARSE EN PROCEDIMIENTOS ESPECIFICOS DE PERF.Q-
RACION COMO SIGUE: . 

DCIRCULACION coNFINADA a:vERSA.-EL AGUJERo QUE sE EsTA PER 
FORANDO, SE CIRCUNDA Y AISLA ALREDEDOR DE LA BARRENA POR­
MEDIO DE UNA CAJA INDUCTORA O PORTABARRENA CILINDRICA. 
(FIG, J), TAMBIEN PUEDE UTILIZARSE ARRIBA DE LA BARRENA 
UN EMPAQUE ELASTICO ESPECIAL COMO EL QUE SE ILUSTRA MAS -
ADELANTE, <FIGS. 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 -
DOBLE 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 PRACTICAMENTE ESTÁTicos. 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 CÓN AGUA) LODOS¡ MEZCLAS DE ESPUMANTE U­
OTRO ELEMENTO) GAS O LIQUIDO, 

EN ESTE SISTEMA) LOS FLUIDOS PENETRAN EN SU CIRCULACION­
DESCENDENTEJ POR EL ESPACIO ANULAR QUE QUEDA ENTRE LA D~ 
BLE TUBERIA DE PERFORACION Y RETORNAN A LA SUPERFICIE) -
CON MUY ALTA VELOCIDAD) POR DENTRO DEL TUBO INTERIOR) PA 
SANDO A TRAVES DELCABEZAL ROTATORIO HIDRAULICO 11 SWIVEL"J 
PARA SALIR HACIA LA MANGUERA DE DESCARGA, ESTE PROCEDl­
MIENTO DE CIRCULACION SE UTILIZA) TANTO PARA INICIAR EL­
POZO) COMO PARA PERFORARLOJ ATRAVESANDO) TAMBIEN ZONAS -
PERMEABLES CON PERDIDAS DE CIRCULACIONJ CON ESPESORES -
HASTA DE 15 A 25 M. SE PUEDE PERFORAR) ADEMAS CON MARTl 
LLOS NEUMATICOS O BIEN CON BARRENAS CORTADORAS DE Nll 
CLEOS O CORAZONES) CON EXTRACCION CONTINUA DE ESTOS Y -
PUEDE EMPLEARSE PARA OTROS OBJETIVOS) TALES COMO MUE.S -
TREOS AISLADOS DE ACUIFEROS DE DIFERENTES SALINIDADES, 

2)SIFONEO CON CIP.CULACION INVERSA.-EL FLUIDO PARA SIFONEO­
PUEDE SER AIRE U OTRO GAS, EL AIRE O GAS PENETRA EN DE~ 
CENSO POR El INTERIOR DEL ESPACIO ANULAR DE LA DOBLE Tll-. . 
BERIA Y A CIERTA PROFUNDIDAD EN El POZO) O A PROFUNDIDA­
DES QUE SE FIJEN POR CONVENIENCIA) SE PROVOCA LA D!Fll -
SION DEL AIRE O GASJ HACIA EL TUBO· INTERIOR DE LA TUBE -.. . 
RIA DOBLE DE PERFORACIONJ PARA ALIGERAR LA COLUMNA DEL -
LIQUIDO CONTENIDA EN EL, ESTA COLUMNA LIQUIDA) AS! AU­
GERADAJ SE ELEVA CON GRANDES INCREMENTOS DE VELOC !DAD 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 ll 
QUIDOS DE DICHO ESPACIO ANULAR) ENTRE PARED DEL POZO Y - . . . . . . 

SARTA PERFORADORA) SE DESPLACEN RAPIDAMENTE HACIA EL FO.N 
DO DE LA BARRENA Y DICHO FLUJO RECOLECTA Y ENCAUZA LOS -

Ji 
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CORTES DE E~LA, 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 MANTl -
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 ,;SIIIVEL" SIENDO EXPULSA­
DOS HACIA LA MANGUERA DE DESCARGA. EN ESTE PROCEDIMIEN­
TO DE CIRCULACION EL ESPACIO ANULAR ENTRE POZO Y SARTA -
DE PERFORACION, SE MANTIENE ?RACTICAMENTE LLENO DE Ll -
QUIDO. EL AGUA QUE PUEDE PRODUCIR UNA FORMACION ACUIF.E.­
RA AS! PERFORADA, SE UTILIZA PARA ESTE PROPOSITO, EsTE­
SISTEMA DE PERFORACION, CON DOBLE TUBERIA, PERMITE EL Sl 
FONEO CON CIRCULACION INVERSA PARA VARIOS OBJETIVOS COMO 
SON: LA PROPIA PERFORACION QUE ES MAS EFICIENTE Y RAPl­
DA, PUES NO SE REMUELEN LOS CORTES DE LA PERFORACION; 

' ' 

TAMBIEN ES MUY UTIL PARA OPERACIONES DE PESCA, EXTRAe -
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 DIRECTA O CONVENCIONP.L.-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 INTEP.IOR, ENCAUZANDOSE HACIA LA SUPERFICIE -
INTERIOR DE CORTE DE LA BARRENA, PARA RETORNAR A LA Sll -
'. 

PERFICIE CON VELOCIDAD MODERADA, FLUYENDO POR EL ESPACIO 
' ' 

ANULAR ENTRE LA TUBERIA DE PERFORACION Y LA PARED DEL P~ 

ZO, EN LA_ MISMA FORMA QUE SE ESTABLECE LA CIRCULACION Dl 

RECTA DE PERFORACION DE CUALQUIER OTRO EQUIPO ROTATORIO­
QUE OPERA CON TUBERIA SIMPLE, CONVENCIONAL, DE PERFORA -
CION. 

" . 
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A D I T A M E M T O S 
= = = = = = = = = = = - - = ------

CONEXION DIFUSORA DE AIRE.-(FIG. K). CoN ESTE SISTEMA DE­
PERFORACION Y CIRCULACION CON TUBERIA DOBLE PUEDE EMPLEARSE UN -. . - . 
ADITAM~NTO CONECTABLE A LA TUBERIA DE PERFORACION, A PROFUNDIDAD 
CONVENIENTE, 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 PEQUEÑOS·ORIFICIOS. ESTA C~ 
NEXION DIFUSORA ESTA PROVISTA DE UNA VALVULA (CHECK) ANULAR, QUE . . . . . 

IMPID~ LA OCLU.SION O TAPONAMIENTO DEL ESPACIO ANULAR ENTRE LA D~ 
BLE. TUBERIA CON LOS RECORTES O DETRITOS CONTENIDOS EN EL TUBO rn 
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 PR~­
SION A LOS FLUIDOS CONTENIDOS EN EL TUBO INTERIOR, MISMA QUE EX­
CEDE A LA QUE ACTUA DENTRO DEL ESPACIO ANULAR ENTRE LA DOBLE T~­

BERIA. 

EMPAQUE ELASTICO NO ROTATORID.-:-<FIG. L Y M). 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 (Y~), PUEDEN EMPLEARSE CON CUALQUIER 
TIPO DE FLUTDO DE PERFORACION GASEOSO, LIQUIDO o MEZCLAS DE ESTO.~ 
(LA FIGURA N I~USTRA UN EMPAQUE SIMILAR PARA su EMPLEO EN PERF~­
RACION CONVENCIONAL, CON BARRENA DE MARTILLO NEUMATICO). 

/6 
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VENTAJAS DEL USO DE TUBERIA DOBLE DE PERFORACION, 
TIPO CON-COR, CON RELACION A LA PEP.FORACION ROTA­
TORIA DE CIRCULACION DIRECTA. 

= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

EN COMPARACION CON LA ROTACION DIRECTA CONVENCIONAL CON E~ 
PLEO DE LODOS, SOBRESALEN LAS SIGUIENTES VENTAJAS: 

OPERAC I m: CON AGUA O LODOS: 

A) OBTENC ION DE HlFOrMAC ION CONTINUA DE T-;UESTRAS I NALTERA -
DAS PARA SU REGISTRO GEOLOGICO.-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 PERFORACION, ESTAS NO SE MEZCLAN -
CON OTROS RECORTES CONTENIDOS EN LOS LODOS DEL POZO, CQ.­
MO ES EL CASO DE LA CIRCULACION DIRECTA CONVENCIONAL, 
CONSECUENTEMENTE, DICHOS RECORTES COMO MUESTRAS DE LA -
PERFORACION, SE LOGRAN, PARA SU OBSERVACION INMEDIATA Dl 
P.ECTA EN LA SECUENCIA EXACTA DE SU PERFCRACION, ESTOS -
RECORTES SON ESQUIRLAS DE GRAN TAMAÑO PUES NO ESTAN SUJl 
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 REDUCE EL COSTO DE PREP/\RACiot: DE LODOS. -EN LA PERFQ.-
. . 

RACION CON DOBLE TUBERIA 1 PRINCIPALMENTE EN ROCA, LA MA­
YORIA DE LAS VECES SE UTILIZA AGUA LIMPIA COMO FLUIDO DE 
PERFORACION 1 PUES NO SE HACE NECESARIO EL EMPLEO DE LQ. -. . 
DOS, Sr 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 PRl . .. 
SENTARA UNA LIBERACION SIGNIFICATIVA_DE COLOIDES Y ABRA­
SIVOS QUE CONTAMINEN AL LODO, COMO LAS QUE PROVENGAN DEL 

/1 
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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) FACILIDAD DE CONTROl EN PROBI f:MAS DE PERDIDAS DE CIRCULA 
.. ClillJ.-EsTA VENTAJA SE DERIVA DE UN/\ 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, AnEMAS, 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 CONFINANDD -
LOS DENTRO DE LA DOBLE TUBERIA, AISLANDO AS! LA ZONA PRD 
BLEMA DE PERDIDA, 

D)REDUCClotl DEL DESGASTE DE LOS ESTABII IZADORES. LASTRABA­
RRENAS. UNIONES DE lA SARTA Y nr: LOS ROlES DE ATAQUE DE­
LA BARRENA.-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, 

DMENOR COSTO DE lASOPERACIO~'ES DE PEREOPACION Y AMPLIA -
.ciONES ,-COMO CONSECUENCIA DE LA ALTA Y CONSTANTE CAPACl.'é 
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, 

DPERACION CON AIRE: 

.A.)REDUCCION DE LA INVERSIDNY GASTOS DE OPERACION POR CON­
CEPTODE COMPRESOR y UNIDADES f':OTR rtts '-EL 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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SISTEMA CONVENCIONAL1 UN MUCHO MAYOR VOLUMEN DE AIRE PA-. . . . . . . 
RA EXTRAER EL MISMO PESO DE RECORTES VIA AL AMPLIO ESPA-, . . . . . . . . 
CIO ANULAR ENTRE PARED DE POZO Y SARTA DE PERFORACION, -
EsTo PERMirE1 QUE LOS EQUIPos DE DOBLE TUBERIA1 LA INSTA . . . . . 
LACION DE COMPRESORES RELATIVAMENTE PEQUEÑOS Y MOTORES -
DE BAJO CABALLAJE Y1 ALTERNATIVAMENTE 1 PERFORAR POZOS DE 
MAYOR DIAMETRO Y PROFUNDIDAD CON UNA DETERMINADA CAPAC~­
DAD DE COMPRESOR, 

B)CONTROL DE AUAS ENTRADAS DE AGUA P: lA PERFORACION POR­
APORTACIONES DE FORMACIONES ACUIFERAS.-EsTE CONTROL sE -

· LOGRA EMPLEANDO EL EMPAQUE ELASTIC0 1 LAS CONECIONES DIFU 
SORAS DE AIRE Y SUS ACCESORIOS PARA CONTRARRESTRAR LAS -. . 
PERDIDAS DE PRESION EN EL MARTILLO NEUMATIC0 1 DADA LA BA 

' . 
JA CAPACIDAD DEL COMPRESOR QUE SE REQUIERE PARA EVACUAR­
EL AGUA DEL POZO, 

OlA SARTA DE PERFORACION NO ESTA SUJETA A DESGASTE EXTER- · 
NQ,-lA ABRASION E IMPACTO DEL CHIFLÓN DE AIRE CON RECOE­
TES DE PERFORACION SE CONFINA DENTRO DEL TUBO INTERIOR -
QUE ES REEMPLAZABLE Y DE BAJO COSTO, ADEMAS EL DESGASTE 
DEL TUBO INTERIOR SE REDUCE SIGNIFICATIVAMENTE SI .SE T.Q.­

MA EN CUENTA QUE SU GEOMETRIA REDUCE LOS EFECTOS DE TUE­
BULENCIA1 CONDICION QUE NO SE CONSIGUE EN LA IRREGULAR~­

DAD DE LA GEOMETRIA DEL ESPACIO ANULAR ENTRE AGUJERO Y -
SARTA DE PERFORACION. 

DESPUES DE HABER DESCRITO A GRANDES RASGOS LOS EQUIPOS DE­
PERFORACION1 QUE SON LAS HERRAMIENTAS DE QUE NOS VALEMOS PARA LA . ' . 

CONSTRUCCION DE POZOS PARA AGUA1 A CONTINUACION CITARE ALGUNAS -
RECOMENDACIONES ESENCIALES PARA SU CONSTRUCCION Y TERMINADO, 

' . 

lA,-SELECCIONAR'EL EQUIPO DE PERFORACION ADECUADO PARA CA-
DA LOCALIZACION O ZONA DE TRABAJO, 

Jf 

¡ .• 
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2A,-(ONSJDERAR QUE LAS PROFUNDIDADES DE LOS POZOS EXPLORA­
TORIOS, AS! COMO LAS DE LOS QUE SE CONSTRUYEN PARA LA-. . . 
EXPLOTACJON DE ACUJFEROS YA CONOCIDOS, SON OBLIGADAMEN 
TE TENTATIVAS AL PROYECTARSE. SU PERFORACJON, YA QUE 
LAS PROFUNDIDADES QUE ALC~NZAN LOS_ SONDEOS, RESULTAN -
DIFERENTES DE LAS QUE ORIGINALMENTE ESTABLECEN LOS PR.Q 

. . . . . - - -
YECTOS; ESTAS VARIACIONES SE DEBEN_A LA FORMA CAPRICHQ 
SA EN QUE SE DESARROLLAN LAS ESTRUCTURAS GEOLOGJCAS -
QUE CONTIENEN LOS ACUIFEROS Y POR TAL MOTIVO AL SELE~­
CJONAR EL EQUIPO DE PERFORACJON DEBEN ELEGIRSE UNIDA -
DES CUYAS POTENCIAS SEAN RAZONABLEMENTE MAYORES QUE 
LAS NECESARIAS PARA LLEGAR A LAS PROFUNDIDADES PROYE~­
TADAS, 

3A,-SELECCJONAR LOS DIAMETROS DE PERFORACION Y TUBERJAS DE 
REVESTIMIENTO, PUES ESTRECHAMENTE LIGADOS A LAS PROFU.t:l. 
DJDADES 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 I.t:l.-. . . 

FORMACION GEOLOGICA, EFECTUAR PRUEBAS MINIMAS DE PRQ-. . . 
DUCCION PARA PODER CUANTIFICAR EL POTENCIAL DE LOS 
ACUIFEROS ENCONTRADOS, 

AL ~ROYECTARSE LOS ~OZOS 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 SELE~-... 
ClONADA, A DIAMETRO SIEMPRE MAYOR QUE_ LAS TUBERIAS DE:-
ADEME O CEDAZOS QUE SE VAN A COLOCAR PARA TENER UNA A.t1 

~LITUO o ESPACIO ANULAR MINIMO DE 3" QUE PERMITA COLQ-
.. ,. . - . 

CAR ADEMAS DEL ADEME, EL CEMENTO Y FILTRO DE GRAVA EN-
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LA TERMJNACION 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 EFICIEH -
TES, Y PARA LA SELECCJON DE LOS DIAMETROS DE RIMAS UN­
MINJMO DE 6" EN EXCESO A LOS DIAMETROS DE LAS TUBERJAS . 

. . . 
HA PERMITDO TERMINAR LOS POZOS CON BUENOS RESULTADOS, 

4A,-SELECCJONAR LA GRAVA ADECUADA PARA EL FILTRO DEL POZOj 
PUES DE LO CONTRARIO SE TENDRJA UN ENGRAVADO INDEBIDO­
QUE CAUSARlA ENTRE OTROS INCONVENIENTES EL FLUJO DE -
ARENA CON EL AGUA, OCASIONANDO FUERTES DESGASTES EN EL 
EQUIPO DE BOMBEO, Y FINALMENTE 

. . 
5A.-SOMETER AL POZO YA TERMINADO A UNA LIMPIEZA CON DISPEB 

SORES DE ARCILLA, DESARROLLARLOS CON AIRE O NITROGENO­
y EN CASOS NECESARIOS APLICAR TRATAMIENTOS DE ESTIMULA 
CJON CON ACIDO. 
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l metro de carrera. cuvo n~so está comnrendido mtrc lOO kg v más de 2 
toi1_fl_~!~~:-~~:i_t_a~~~~: dcbicl~ a 1a·. :!cción t!ci go~_o. en ~1- fo_n_<_i~~ <!_el sv:'!Jeo 
~ J_,an acumubdo _Clc ~r.a· z-:-n<-!:i=os Clc.lo.do (producido- por la mezcla 4~ 
detrit':'_:?.n_ el a,;ua -~e perforación, natural o añadida), se procede a~ 
imipieza mediante un dispositi·•o lhmaclo rúlcHÚJ o cechara. Al perforar 
~il m<.ltcriales no consoiidados, a En de nrcvcnir Jos no~ibics dcm.tmbamiP.J1oo­
tos~ convie::,:.,e::,.:ir:.::._e.::n.::ttc-·lb.andClañlediO~-que ~w<lnza ta perforación, mi~~t~ 
qile~ .. cuándo se perfora en· ·roca dura, únicamente se suelen entubar los 
primériisrriefrosaeTsondeo-éon Ci objeto de evitar el desmoron:Üñ-iento 
-¿e las·materiñlesi:¡úe formiin- els~elo Y. 1a· zona_dil. a]tera_ción:· -----
------------- --~- -------- ---. 

Tuberla de reveotlmientoo 

FIG. A - Equi?!l de percusión monbdo sobre camión. Si se perfora en roca conso-
iidada no se suele emplear tuberia de revfttimiento. . . 
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SISTEt1AS DE FLUJO HACIA POZOS 

1.- INTRODUCCION. 

LA INTERPRETACIÓN DE LAS PRUEBAS DE BOI~BEO EN ACUl 
FEROS GRANULARES, SE BASA EN .SOLUCIONES TEÓRICAS DEDUCIDAS RESOL-­
VIENDO LA ECUACIÓN DIFERENCIAL DE FLUJO, PARA LAS CONDICIONES DE -
FRONTERA REPRESENTATIVAS DE DIVERSOS SISTEMAS, DICHAS SOLUCIONES 
EXPRESAN MATEr~ATICAt1EN~E EL COHPORTAI'oiENTO DE LOS NIVELES PIF.ZOM~­

TRICOS EN EL AREA AFECT~:A POR EL BOMBEO, 

AL REALIZAR UNA PRUEBA, LA GRÁFICA DE LAS OBSERVA-­
CIONES SUGIERE EL TIPO DE SISTEMA DE QUE SE TRATA. f-lEDIANTE CONSl 
DERACIONES GEOLÓGICAS, HIDROLÓGICAS Y TOPOGRAFICAS, BASADAS EN LA . . 
INFORMACIÓN COMPLEMENTARIA DISPONIBLE (cORTES GEOLÓGICOS, REGIS--. . 
TROS EL~CTRICOS, GEOLOGlA SUPERFICIAL, PRESENCIA DE CANALES O R!OS, 
PENDIENTE TOPOGRAFICA, ETC,), SE CONFIRMA, MODIFICA O DESCARTA LA 
SUPOSICIÓN HECHA INICIALMENTE, UNA VEZ IDENTIFICADO EL SISTEMA, A . . 
PARTIR DE LAS ECUACIONES CORRESPONDIENTES PUEDEN DEDUCIRSE LAS CA-. 
RACTER!STICAS HIDRAULICAS BUSCADAS, 

NATURALMENTE, PARA QUE EL PROBLEMA SEA ATACABLE ANA 
L1TICAMENTE 1 ES NECESARIO SIMPLIFICAR LOS SISTEMAS CONSIDERADOS, -
INTRODUCIENDO ALGUNAS HIPÓTESIS, LAS 1-~As COMUNES SON: 

- EL ACUlFERO TIENE EXTENSIÓN LATERAL INFINITA, 
- EL ACU l FERO ES HO~\OG~NEO, 1 SÓTiWPO Y DE ESPESOR UN I-

FORI\E EN EL ÁREA AFECT.ADA POR EL BOMBEO, 
. . . 

- LA SUPERFICIE PIEZOMtTRICA O LA SUPERFICIE FREÁTI--. ' . 

CA, SEGÚN EL CASO, ES APROXIMADAMENTE HORIZONTAL EN 
EL ÁREA DE I~FLU~NCIA DEL BOMBEO, ANTES DE INICIAR-
SE LA PRUEBA, 



- EL CAUDAL DE DESCARGA ES CONSTANTE, 

- EL POZO CAPTA TOTALMENTE EL ESPESOR DEL ACUÍFERO, 

APARENTEMENTE, ESTAS HIPÓTESIS LIMITAN SERIAMENTE 
LA APLICABILIDAD DE LAS SOLUCIONES A CASOS REALES; SIN EMBARGO, 
NO DEBEN CONSIDERARSE EN FORMA RIGUROSA SINO CON UN ENFOQUE PRÁC 
TICO. Es CLARO QUE LAS CONDICIONES NATURALES SIEMPRE DIFERIRÁN 
EN CIERTA MEDIDA DE LAS CONDICIONES TEÓRICAS; PERO EN MUCHOS CA­
SOS TALES DESVIACIONES NO SON SIGNIFICATIVAS DESDE EL PUNTO DE -
VISTA PRÁCTICO, 

CONVIENE ACLARAR, SOBRE TODO, QUE LAS HIPÓTESIS -
SEAALADAS DEBEN CUMPLIRSE, EXCLUSIVAMENTE, EN EL ÁREA AFECTADA 
POR EL BOMBEO, LA CUAL NO ES DE EXTENSIÓN MUY CONSIDERABLE, Es­
TE HECHO HACE A LAS HIPÓTESIS MAS "RAZONABLES", EN EFECTO, LAS 
CARACTERÍSTICAS HIDRÁULICAS Y EL ESPESOR MEDIO DE UN ACUÍFERO, -. . 
GENERAU~ENTE NO PRESENTAN VARIACIONES IMPORTANTES EN EL ÁREA COM . . 
PRENDIDA POR EL CONO DE ABATII~IENTOS; EN CONDICIONES NATURALES -. . 
LA SUPERFICIE F~EATICA O LA SUPERFICIE PIEZO~l~TRICA TIENEN GRA--. . . . . 
DIENTES MUY PEQUE~OS, POR LO QUE PUEDEN SUPONE~SE PRÁCTICAMENTE 
HORIZONTALES; EN CUANTO A LA HOMOGENEIDAD, LA PRESENCIA DE INTER 
CALACIONES DE NATERIALES DE LITOLOGIA Y PERMEABILIDAD DIFERENTES 
A LAS DEL ACUÍFERO, SÓLO AFECTAN LOCALMENTE LA DISTRIBUCIÓN DE -. -

ABATIMIENTOS, PERO NO INFLUYEN SIGNIFICATIVAMENTE EN EL COMPORTA 
MIENTO DE CONJUNTO DEL ACUIFERO, 

OBVIAMENTE, CUANDO LAS CONDICIONES REALES SE APAR 
TAN NOTABLEMENTE DE LAS ESTABLECIDAS EN LAS HIPÓTESIS, LAS SOLU­
CIONES BASADAS EN ~STAS DEJAN DE SER APLICABLES, Y ES NECESARIO 
UTILIZAR OTRAS SOLUCIONES CUYAS ~IPÓTESIS SE AJUSTEN RAZONABLE-­
MENTE A LA SITUACIÓN REAL, 
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1 I...: f1ECANISMO DEL FLUJO HACIA UN POZO. 

CUANDO UN POZO ES BOMBEADO, LA SUPERFICIE FREÁTI­
CA (o PIEZOMtTRICA) DEL ACUIFERO ES ABATIDA EN SUS ALREDEDORES.­
EL ABATIMIENTO PROVOCADO ES MÁXIMO EN EL POZO DE BOMBEO y DECRE­
CE .CONFORME AUMENTA LA DISTANCIA AL POZO, HASTA SER PRÁCTICA11EN­
TE NULO (FIGURA ~O. 1), COMO EL ABATIMIENTO A CIERTA DISTANCIA 
DEL POZO ES EL MIS~\0 EN TODAS DIRECCIONES, EL ÁREA DE INFLUENCIA 
DEL BOMBEO ES CIRCULAR (s¡ EL ACUIFERO ES RELATIVA~ENTE HOMOGt 
NEO E ISÓTROPO) Y SU RADIO DEPENDE DE LAS CARACTERISTICAS HIDRÁll 
LICAS Y DEL TIEMPO DE BOMBEO, ENTRE OTROS FACTORES (FIGURA No. -
2). 

DADO QUE LA PRESIÓN MlNIMA SE TIENE EN EL POZO DE 
BOMBEO, EL AGUA FLUYE HACIA tL DESDE TODAS DIRECCIONES, Si EL -
FLUJO ES HORIZONTAL, CONFOR!-\E EL AGUA SE ACERCA AL POZO, SE 1\UE-. . 
VE A TRAVtS DE SUPERFICIES CILINDHICAS DE ÁREA CADA VEZ MENOR; -
COMO CONSECUENCIA, LA VELOCIDAD DEL AGUA VA INCREMENTANDO CONFOR 
ME tsTA SE ACERCA AL Pozo. PuEsTo QUE LA VELOCIDAD ES PROPORCIQ 
NAL AL GRADIENTE HIDRAÚLICO, DE ACUERDO CON LA LEY DE DARCY, LA 
PENDIENTE DE LA SUPERFICIE PIEZOMtTRICA INCREMENTA GRADUALMENTE . . . 
HACIA EL POZO, LO QUE DA A DICHA SUPERFICIE UNA FORMA APROXIMADA 
MENTE cóNICA. PoR ELLO, A LA DEPRESióN PIEZOM~TRicA· PRovocADA -
POR EL BOMBEO, SE LE ACOSTUMBRA LLAMAR "CONO DE DEPRESióN", 

EL AGUA BOMBEADA POR EL POZO ES TOMADA DEL ALMA­
CENAMIENTO DEL ACUlFERO, Si NO HAY RECARGA VERTICAL EN EL ÁREA 
AFECTADA POR EL BOMBEO, LA DEPRESIÓN PIEZOM~TRICA SE VA EXPAN-­
DIENDO AFECTANDO UN ÁREA CADA VEZ MAYOR. AL CRECER EL ÁREA AFE.C. 
TADA, LOS ABATIMIENTOS NECESARIOS PARA MANTENER LA EXTRACCIÓN -
DEL POZO ~ON CADA V~Z MENORES, ALCANZÁNDOSE UN MOMENT~ EN EL -­
QUE LA SUPERFICIE PIEZOMtTRICA SE ESTABILIZA EN LAS PROXIMIDA­
DES DEL POZO, EN ESTAS CONDtCIONES SE DICE QUE EL FLUJO ESTÁ -
ESTABLECIDO, 
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I I I • - 'POZOS P~ ACU I FE ROS CDr·:F 1 NP.DOS 

3.1.- PRUEBAS EN R~GIMEN DE FLUJO ESTABLECIDO, 

PUEDE DEMOSTRARSE QUE LA SOLUCIÓN DE LA ECUACIÓN -
DIFERENCIAL 

{1) 

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

Q rl 
h 1-h 2 = - • L-

2Ilkb r 2 

(2) 

EN LA QUE: h1 Y h2 SON LAS ELEVACIONES DEL_NIVEL DEL AGUA A LAS 
DISTANCIA~ r 1 Y r~ DEL ~OZO DE BOMBEO, RESPECTIVAMENTE; ~~ EL-­
CAUDAL BOMBEADO; IC LA PERMEABILIDAD DEL ACUlFERO, Y B, SU ESPE­
SOR SATURADO, EsTA SOLUCIÓN SE BASA EN LA HIPÓTESIS DE QUE EL . .. 
FLIJJO HAC lA EL f'JZC SE ENCUENTRA ESTABLECIDO, Y EN TODAS LAS AN-­
TIOS SEÑALADAS, 

LA EXPRESIÓN ANTERIOR, LLA~1ADA "FóR~1ULA DE THIEtl", 
PERMITE CALCULAR LA PERMEABILIDAD CUANDO SE CONOCE LA POSICIÓN -
DEL NIVEL DEL AGUA EN DOS POZOS DE OBSERVACIÓN: 

rl 
K=----L-

Q 
(3) 

2Ilb{az-a1) rz 

CUANDO SÓLO SE DISPONE DE UN POZO DE OBSERVACI6~, 
LA PERMEABILIDAD SE DEDUCE MEDIANTE LA ECUACIÓN: 

K = 
r, 

----L-
Q {4) 



EN LA QUE Rf. ES EL RADIO DEL POZO DE B0~1BEO, Y Af. ES EL ABATIMIEH 
TO REGISTRADO EN EL MISr:o. tSTA EXPRESJÓN DEBE UTILIZARSE CON RE 
SERVAS,PORQUE EL ABATIMIENTO MEDIDO EN EL POZO ESTÁ INFLUENCIADO 
- - -

POR LAS P~RDIDAS LOCALES EN EL POZO DE BOMBEO, 

AUN CUANDO LAS FÓRMULAS ANTERIORES SON APLICABLES 
- - -

A ALGUNOS CASOS PRÁCTICOS, TIENEN DOS LIMITACIONES PRINCIPALES: 
- . . 

NO PROPORCIONAN INFORMACIÓN RESPECTO AL COEFICIENTE DE ALMACENA-
MIENTO, NI PERt11TEN CALCULAR LOS ABATIMIENTOS EN FUNCIÓN DEL -­
TIEMPO. 

3.2.- PRUEBAS DE BOMBEO EN R~GIMEN TRANSITORIO, 

EN 1935, C. V. THEIS INICIÓ EL ESTUDIO DELA HIDRÁll 
LICA DE POZOS EN R~GIMEN TRANSITORIO, AL DESARROLLAR LA FÓRMULA -
QUE LLEVA SU NOMBRE, f·,EDIANTE 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--. . 
SERVACIÓN PARA DIFERENTES TIEMPOS DE BOMBEO, CON LA VENTAJA DE --
QUE NO ES NECESARIO ESPERAR LA ESTABILIZACIÓN DEL CONO DE ABATI-­
MIENTOS, COt10 EN EL CASO ANTERIOR, 

l.A SOLUCIÓN DESARROLLADA POR THEIS, ES: 

Q 
A = - wc ) 

4!1T u 
(5) 

DONDE:"A"ES EL ABATIMIENTO REGISTRADO A LA DISTANCIA R DEL POZO -
DE BOI-lBEO; Q, EL CAUDAL¡ T, LA TRANSMISIVIDA!l¡ \·i (u), LA FUM. 

CIÓN DE POZO, Y 

u = (6) 



CoN BASE EN LAS EXPRESIONES (5) Y (ó), THEIS DESA­
RROLLÓ EL M~TODO GRAFICO-NUM~RICO DE SOLUCIÓN PARA DETERMINAR LOS 
~ARAMETROS 1 Y S, QUE A CONTINUACIÓN SE DESCRIBE: 

A),- TRAZAR LA CURVA TIPO \: (u) - 1/u EN PAPEL CON TRA 
ZADO DOBLE LOGARtTMICO. 

B),- CONSTRUIR LA GRAFICA AB~TIMIENTO-TIEM~O DEL POZO 
DE OBSERVACIÓN EN PAPEL ID~NTICO AL UTILIZADO EN 
EL INCISO A), 

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

o),- SELECCIONAR UN PUNTO DE AJUSTE Y OBTENER SUS COOR 
DENADAS EN LOS CUATRO EJES, 

E),- SUBSTITUIR LOS VALORES DELAS COORDENADAS EN LAS 
ECUACIONES (5) Y (i), DES~EJANDO LOS VALORES DE -
T Y S. 

EN LA FIGURA 4 SE MUESTRA LA CURVA TIPO; LA F IGU­
RA 5 ILUSTRA LA INTERPRETACIÓN 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 HIPÓTESIS ESTABLECIDAS PARA OBTENER LA FOR 
MULA: HAY CIERTO R~TRASO ENTRE EL ABATIMIENTO DE LA SUPERFICIE 
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PIEZOM~TRJCA Y LA LIBERACIÓN DEL AGUA, RETRASO QUE PUEDE SER MA 
YOR EN ESTA PARTE DE LA PRUEBA, EN LA QUE LOS NIVELES SE ABATEN . . . 
RÁPIDAMENTE; EL CAUDAL PUEDE VARIAR APRECIABLEMENTE POR EL INCRf 
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 M~TODO MÁS SENCILLO PARA LA INTERPRETACIÓN DE 
LAS PRUEBAS, FUE DESA~ROLLADO POR JACOB, QUIEN OBSERVÓ QUE PARA 
TIEMPOS LARGOS(T~5SR /T), LA ECUACIÓN (5) PUEDE EXPRESARSE: 

2.3 Q 2.25 Tt 
A = log --~-

4ITT r 2S 

(7) 

A PARTIR DE ESTA FÓRMULA, DESARROLLÓ EL M~TODO -
GRÁFICO DE INTERPRETACIÓN QUE LLEVA SU NOMBRE, Y QUE CONSISTE -
EN LO SIGUIENTE: 

A),- CoNSTRUIR LA GRÁFICA ABATIMIENTO (EN ESCALA ARII 
~ltTI CA) CONTRA TIEMPO (EN E S CALA LOGAR 1 TMI CA). 

. . 
~).- 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 T 1 EMPOS CORTOS ( T < 5RL S/T) PARA -­
LOS CUALES NO ES VÁLIDA LA FÓRMULA DE JACOS, 

e).- SI LA PENO 1 ENTE DE LA RECTA DE AJUSTE ES "p" LA 
TRANSMISIBILIDAD PUEDE OBTENERSE DE LA EXPRESIÓN: 

T=0.183Q 
p 

7 
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D),- DETERMINAR EL VALOR DE T, T0 , PARA EL CUAL LA PRO-­
LONGACIÓN DE LA RECTA DE AJUSTE INTERSECTA LA LINE~ 
DE AB/ITIMIENTO NULO, 

E),- CALCULAR EL COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO MEDIANTE 
LA EXPRESIÓN: 

S = 
2. 26Tt. 

rZ 

EL ¡q SI~O tt.~TODO PUEDE SEGU 1 RSE CUANDO SE CONOCEN -. . . 
LOS ABATIMIENTOS EN VARIOS POZOS DE OBSERVACIÓN 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 FÓRf~ULAS: 

T = 
o. 3 66 Q 

p 
CO> S= 2.25 Tt (11) 

. 
EN QUE Ro ES EL VALOR DE R PARA EL CUAL LA PROLONGACIÓN DE LA RE~ 
TA DE AJUSTE INTERSECTA LA LINEA DE ABATIMIENTO NULO, 

lA FORMA MAS GENERAL DEL M~TODO SE APLICA CUANDO -. . 
SE TIENEN OBSERVACIONES EN VARIOS POZOS DE OBSERVAC1ÓN PARA DIFE-
RENTES TIEMPOS, EN ESTE CASo,

2
sE LLEVAN EN EL EJE LOGARtiMICO -­

LOS VALORES DE LA RELACIÓN TfR , Y SE SIGUE LA SECUELA DESCRITA -
ANTERIORMENTE, 

[N LA FIGURA 6 SE COMPARA LA CURVA TIPO DE THEIS 
CON LA APROXIMACIÓN DE JACOB, EN TRAZADO SMILOGAR!TmCO; EN LA . . 
FIGURA 7 SE EJEMPLIFICA LA APLICACIÓN DEL t·ltTODO, 
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. . 
.. ~N !-A FIGURA 8SEPRESE~TA UNA APLICACif>N DEL i~~TODO 

DE JACOB, PARA CONOCER LA EXTENSibN DEL RADIO DE INFLUENCIA EN . - . . . . . . - . 
FLUJO TRANSITORIO PARA EL CASO PARTICOLAR DE UN POZO QUE EXTRAE 
150 LPs DE uN Acu1FERo éON s·,;. o.o5 y T = o·:o5 M21sEG·. 

EN LA FIGURA 9 ESTA ILUSTRADA LA FAMILIA DE RECTAS -

CORRESPONDIENTES A LAS RELAéiCÍNeS 11 ABATIMIENTO~TIEMP0 11 REPRE--. . . - . - - . . 

SENTATIVAS, DEL CILINDRO DE OBSERVACJf>N DE RADIO 200M CON CEN-

TRO EN EL POZO DE ~OMBEO_DEL QUE SE EXTRAEN TRES CAUDALES CON~ 

TANTES DEL MISMO ACU1FERO DEL CASO ANTERIOR, 

- . . . .. . . - . 

lA F !GURA 10 MUESTRA_ LA_VARIACif>N DEL PERFIL DEL CONO 

DE ABATIMIENTOS PARA UN CASO Nur-t~RICO 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 ID~NTJco TIEMPO DE B<l'1BEo·: 

CuANDo UN Pozó éAPTA sbLo UNA PARTE DEL ESPESOR SATURA 

DO DE UN ACU1FERO, SE LE DENOMINA "PARCIALMENTE PENETRANTE" (FI­

GURA 11), 

EN LA PoRcif>N DE AcuiFERo No PENETRADo PoR EL pozo DE . . - - -- .. -- -. . . - - . . . 
BOMBEO EL AGUA RECORRE TRAYECTORIAS DE MAYOR LONGITUD PARA ENTRAR . - . 
AL CEDAZO; POR CONSIGUIENTE, LAS P~RDIDAS DE CARGA EN LA FORMA--

CIOO soN MAYORES EN ESTE SisTEMA QUE EN EL DE PENErRACibN TOTAL: 

EN OTRAS PALABRAS~ LOS ABATIM-IENTOS EN UN POZO, PARCIALMENTE p.f. . - . .. . .. - - . . . - . 
NETRANTE SON MAYORES QUE LOS PROVOCADOS EN UNO TOTALMENTE PENE--- . . .. . . -

TRANTE, PARA UN MISMO CAUDAL DE EXTRACCibN, AUMENTANDO EL ABATI-
- -· . -· . - - . .. . - -- . - . . . . . 

111ENTO CONFORME DISMINUYE LA PENETRACif>N DEL POZO, 

PARA DAR UNA IDEA APROXIMADA DE LA DISMINUCibN DE LA -

EFICIENéiA HIDR~ULICA DEL POZÓ CAUSADA POR LA PENETRACibN PARCIAL, 
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CONSIDtRESE QUE SI UN POZO CAPTA SbLO LA MITAD DEL ESPESOR SA­
TURADO DE UN ACU1FERO, EL ABATIMIENTO PROVOCADO EN tL SERA AL-

. . . . . . - . . . ' .. 
GO MENOR QUE EL DOBLE DEL PROVOCADO EN UN POZO TOTALMENTE PENf 

TRANTE, PARA EL MISMO cÁtJDÁL DE BO'-IBEa·.· SI SE coNSIDERA AHORA 
. . . . . •. . . 

UN MISMO ABATIMIENTO, EL CAUDAL QUE PUEDE PROPORCIONAR UN POZO 

ES TANTO MEN~~ CUANTO MENOR ES LÁ PENETRACI(JN DE su CEDAZO·.·(Fl 

frURAsl2 Y 13), 
EN LAS PROXIMIDADES DE ESTOS POZOS EL FLUJO ES TRIDl . . . . . . . . . - .. --- . . . . . . . . 

MENSIONAL; POR ELLO, EL ABATIMIENTO REGISTRADO EN EL POZÓ DE -
. . . . . - . . . - . - . . .. . . . . 

BOMBEO Y EN POZOS DE OBSERVACibN PR0XIMOS A tL, DEPENDE, ENTRE . . - - . -- .. -- . . . . 
OTROS FACTORES, DE LA LONGITUD Y POSICI0N DE LOS CEDAZOS, Es-.. - , .. -· ......... . 
TO CO'-IPLICA LA INTERPR~TACibNDE_ L!'-S PRUEBAS DE BO'-IBEO, YA QUE 

LOS ABATH1IENTOS SON FUNCibN TAMBitN DE LAS CARACTERlSTICAS --

CONSTRUCTIVAS DE Los Pozos·: PÁRÁ SIMPLIFICAR LA INTERPReTAciON 
. . . . 

ES CONVENIENTE UBICAR LOS POZOS DE OBSERVACibN A DISTANCIAS--.. . ·-· - - - . . . . .. . 

EQUIVALENTE~ AL E~PE~O~ _DEL A~UlFERO, O MAYOR_~S, PARA LAS CUA-

LES EL EFECTO DE PENETRACION ES M1NIMO O NULO, 

EL NIVEL DEL AGÚA EN UN POZÓ DE OBSERVAC ION SITUADO A 
. . -· - . . - . . .. - - . -. . .. 

TALES DISTANCIAS SE COMPORTA COMO SI EL POZÓ DE BOMBEO FUERA T~ .. . - . . . . . . - . - .. -- - . - ... -- . -- . 
TALMENT~_PENETR~NTE~. Y ~A ~~~E~~ S~. INTERPR~A EN LA FORMA YA -
INDICADA; LO MISMO PUEDE HACERSE CUANDO EL POZO DE OBSERVACibN 

PENETRA TOTALMENTE AL ACUlFERO, INDEPENDIENTEMENTE DE su UBICA-. . - . . . .. . - . . .. - . . - . - .... 
ClbN CON RESPECTO AL POZO DE BOMBEO, 

. . . ... . . . - . . . -· .. . . 
fuERA DE ESTOS DOS CASOS, LA INTERPRETACIÓN ES BASTAN-... .. . . -- - ... ·-- - . . . -. - . - .. .. . 

TE LABORIOSA, PUES HAY QUE CONSTRUIR UNA CURVA TIPO PARA CADA -­

UNO DE LOS POZOS UT IÚZÁDOS EN LÁ PRUEBA·: 

EN LA FIG;JRÁ 14sE ,ILUSTRA EL cOMPORi"ÁMtENTO DEL NIVEL 

DEL AGUA EN POZOS DE OBSERVACibN A illsTANCIAS y DE CARAcTERÍSTI-. . --- . . . . . . . - . - .. 

CAS CONSTRUCTIVAS DIFERENTES, 
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AFORO Y EST!H."'C! ON C>EL c::·,t.:c;,:._ 

E~i~t~n '!!.rio; dispc~iti~os pa¡·~ 1~6dir el caudal de 
~~~~'\r-·7!~ ·:lt? P·:'!os, .:u>:¿ utiliz~.:iór, e-s funcion de las 
condi~i~~e~ pa;·ti:~lkr~s de q~a s~ traten y de l~s metas 
p~r ~lc~nz~r; al ccnocimia•·,tc de este dato, d~ gran 
l'!'!Pcr-t~.r.:ia r.'r3'cti.:~, p_ue-d~ P~r-;.a-guir los siguientes 
~~~~~i•;os: a2tlmar la po~lble d~scarga de un pozo durante 
~~ proc~so ~~nstructi','Q d¿l -tni~n~, cuantificar los 
'.'t·du~tP-nes ~t:- s--~~tr:~.c-:ii'i, de ó.·;u~ ~ubtc:rrár,&a·y averi9uar la 
rel~~i6n c~.u~al-ab~timienlo Para de~erminar las 
~-~.ractet {;ti--:?.~ h idrául ica!l. de los ac~ Íferos , )1/o diseñar 
oJ P.qui?O> d<:> b:ml::~" dat p.;¡;:o, :1/o ¡;;,.ber el Qrado de 
~fit.iencia c-:-:·r, q \J'2 ss dise-ñó Y ccnstr-ui'Ó. 
f"lP 1 ~ e!'-t irr•=-·: f.-::':1 razonable dt?l ,;éiuda.l 'da. bw.r.bt~o da Un ·pozo 
r1~Pf?;~~~rá 1?1 c-~~!~o ,~.:;. ::.us posl~riores inter·PrertaCiones a. q 
L:~ MaYl !ug~r ; P~r tant~ , ~~ ~~~c&~ari~ rnecir· en ·ior~a 
t:IJirts:dr"":-'9-?J c·':'n~1-ctente ¡.• p¡.r1~di~a let. d&ii~a.r·ga de· po:r;o• , 
~~Pc.>ci~~'TI:?nt~ d~JrJ.n~e Ja5 PJ·ua~a:. dso Pr-oducciÓn de loSJ. 

TT': t-::m~-::.. 

~tn~idnrq~ Tot~! i:adar·es de FluJo 
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fun~ icr.;?.m!<:>nto .d.;:> !<qué!. El tu.t:.o c._t;..., tro.bajar .;. Preslon· Y. 
~\ ~Pdid~r , ~n poaicidn ~or!z~ntal. En la pr,ctlca muY 
Po~~5 pozo~ cu&nt~n con medidor lctallzador de fluJo. 
En ~~~ figura~ 1 y 2 ~e muestran las restricciones 
ccr~tructl'•as para la in•talacicn de medidores Y algunas de 
13~ m~r~as d~;ponibles en :·1&xic~. 

HP~icion con R~cipie~te~ de Volwm&n Conoci~o 

':::'~ 11n m;atodo ~r:~c :1 lo ~mP!eado pa.¡'a caudales· pequeños; se 
mt~~ ,...¡ tts>mPo <:;•Jo: tar·da ;,h ll;,nar;;e un reciPiente de 
V('ll'l"'en cr:-nor.:i:1o. Par·a caud;des de uroo a tres litros por 
~E''7'':r.oit") r:-:.nvlene ut il !z.H rec !Pi entes ·de 20 a 60 1 itros , y 
p~r• ~'udales de haGt~ !C litres por segundo, barriles de 
20\1 1 i tro:. 

Tul:>':~ deo Pitot 

Es"~"~ dispositivo de u;;~ difundido que directamente mide 
carga de velccldadl en las fi9uJas 3 Y 4 se muestra el tubo 
d!i' Pitot ·simPle as! c:crr.~ diver$os arreglos compuesto•· 
ést!? Y el tubo estitico o abertura Pie:zomoitrica., ·se; .tra 
de un bbo delgado de vidrio con un doblez en. ángulo· : rect 
el r:ual se coloca contra la corriente; el agua .. :entr.a .:· ' ·' . . ' . 
tr~ves de la abertura hasta que la preslon desarrollada •· 
~1 fnterlor del ·tubc es suficiente Para reai•tir el.:imPac.to ·, .... :.,.~,;;0 ·: 
d~ la velocidad del es,c:urrimili'nto. Dir,..ctament& enfrente.· 
de.! tubo el agua se encu(<nt ra en rePoso Y .¡a linea.· ···~,,., .•. « 

corriente que ·une les puntos 1 y 2 indicados .en. 
dlwPosit!vo superior de la figura 3 se divide despues 
é~•~ Último y continÚa alrededor diO'l tubo. La pretoiÓn en :,.2.,;.. .. 
s"' conoce despues de medir la. columna de agua dentro ,· .. d·en:.:;r;:. 
tu bt") Y ap 1 i e ando 1 a e e u a e i ón de Bar no u 11 i. , .. :,. 

.,.·" 

1 
o 

?s '\ \>' : {»l.t~~ u\;,;tf~ '\ J~ "'.:'""'-"o. 1 ru.~~c.bvo.~e."'te 
. .., 

En la practica es dificil laer Ah sobre la superficie 
1 iroe 1 1 a pretoión total ;,e corroPon& por la pr&siJn estát ic·a 
y ri!nám!c:a. la cual se re.laci(jne& coro la carga de velocidad.)". 
los tub~s de Pltot se utilizan ~oco para escurrimientos 
co::-r,+ in·~cs. Se aPlica con mayor· frecuencia en la cal ibracion 
de otros tipos de medidores y para .hacer. aforos 

1 . . 

int~r~!tentes. En escurrlm!IO'ntos p;,quefios es dlfictl medir 
la~ diferencias de carga; 
Por mencionar otros tipos 
, la Boquilla medidora de 
v11r -fi<;Jura 5 ), 

Metodo de la E:c:uadra 

d,¡¡ rrrad!dores se t lene el Ventur i 
gastby ;,t medidor de orificio ( 
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==============================!'!!! <.'· •¡¡¡>'··· 1 ; .. ~.¡~ 
E"r· la~. ~i<Jur:~.g 7 1 3 >' 9 ~~ ilu;.tra gr-áfi.::amentlil la -forma Y 
~1 nomoQr~m• Par~ obten&: .el ga~to Por &1 m~todo de la 
'scuadra, con~ide~andg dlv•rsa~ di~tan~ias dlill chorro Y 
~·~Pr•ntes dia~~tros dGl tubo d~ descarga ; en ·las tablas 1 
'' a ~~mb.i~~ !~ d~n valores d~ Qasto para. dist1ntas 
d!~•!ncl:~.s d~ chorro y dlametro de la dlilso::arga del pozo. En 
! :· t?.!:-.1 a '5 se ~rec~entan valores. Porcentuales del área 
~~~r,ul le~ o area afectiva del fluJo para descar~a 
P~~~ialm~nt~ ~6mpletai en ~sto~ casos la distancia 
~"•izontal se mide ir:mediAta¡r,anto¡. arriba del tirante del 
'"'"'' en· 13 desear-~"' s,_ calcula la relacion 
tl•~nte/diametrc intGrlor d~l tubo Y de la tabla 5 se 
o~·~ienE' e,u cor·r·espondi<mto po¡·.;l•mto de área hidráulica. 
~~~alm~~ta •~ c~lcul• el Qasto c~oo si se tratafa de 
~r~c3r9a !lena y .luego ~e ~iecta Por la fraccion anterlo~. 
P••a determln~r •1 gasto raal. 
P:-!r· ~w 9encill~:::J raPidez, ¡.• r·c..zor1~ble- apr-oximaciÓn es un 
m?todo mu~· nmPieado para el :.fc.ra de pozc.s; solo se req 
ui•He> ('!uf! Ja.descarga :.ea liln'"' J?n posición horizontal Y 
CVJeo el tubo d~ sal ida por !o rr.eno's tenga 1.5 m. de 
1 nng lt•Jd, 
L~ ecuacion d~ e~te 

tr,yeoctoria del chorro 
e~u-3'.c iones son : 

método ~e basa 
a ~n recorrido 

-~ J - L'2. 
'V "' 0· ~ 'l -

1-\ 

en aprximar la. 
Parábolico cuyas 

e:;,.-. despr~c ia la fr ice i:ír, entr·¡¡. .,¡ .::horro Y el aire por la 
corta distancia de recorrido. 

1·14 

. (Q ... o.oi14~L 
.-/~.-- .. . rH 

• . ':~: ;,·,.:;:A.~;:: .•. 
Esta ultima ecuacion se utilizo Par-a 
nc·~ograma de la' ··u9ura 9. 

'. : ~. -· ... 

Or(ficlo Cal ibr~do 

la 

l1)_ \_ IM~f ~ 1 
\) 'i_IM1 . 
L Í..IMJ 
\-\ \_1M 1 
({¿ llf'S] . .. . 
ll, L , \:l. , te""'~ 

.·:'. 

. _· .. : 

i: 
- ,. 

.. :: 

. :· 

E~ •Jn dispositivo muY usado Y Pr·ec iso Para . el aforo· '''de 
p~zcg cuando· ~¡;tes ~e encuentran equiPados con bombas 
~·ntrifugas o d3 turbina, ~· ~·décir existe. un fluJo 
~ontin110 en la deicarga del pozo. 
El nr if ic io cor.~iste de una at;.er tuta bie11 redondead·~-~-· ·· 
situad~. en el c·:intro·de una Placa circular de acer.o, ,.con 
.bordes a escuadra y hacia afuera·¡ la Placa t~ndrá ~spesor 
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·-!<? !.6 rrrn. :~lredc~cr del c:{ri::ulo de la abertura e irá fiJa 
>1 <?~tre!"lo l'!:~ttorior del tubo de dc-¡;.:ar·ga a nivel, quedando 
c:<?"lt.r;tdc ?) or·iflc:lo en posio::i6":1 Vtl'rti.:al. El tubo por 
rlPnt•o rlAb~ ~•t•~ 1 iso y libr~ de ob~trucc:iones para 
~·,•!t~r turt:•.:l·?0~i·l!: i::!x.:e:.i·,¡a;, y s...ora eje 1.8 m, de longitud 
e>nr l" m;,~ os. El .)g:.;.Jero por do;-~da se inserta el· piezométro 
r'!b<? '1'~-t~.r' ., (3.6 m. del or if ic lo ·¡, la altura del- eje del 
'ubo Y d>:>be tt"ner d¡¡ 3.:2 3. 6.4 mm. de di¡,metr·o; haY qq ue 

. ~·J!t~.r e'1 el ~gujero obstrucci.::.nes. y super·ficies rugosas y 
. / 

-~n•~t•r 2dec:uafdament2 al Pitl'x~metro de 11ule o plastic:o de 
1.2 3. 1.5 m. 1e lc·r,gitL;d. C! nip!e de unión debe Ir al ras 
d• 1~ superficie i~terlor d?l tubo y debe tener una 
lon')ltud de un.11.s dos '-'eces su diametro. ·El nivel en el· 

-'!.}> 

,. 
, . 

Oiezo~etro r;:opreser.·te la carga de presion en el tubo· de e; .. ;, '·.· 

<iP..sc~.rga la>. cu:~.l se. rela.c lona dir.ecta.mtimte co_ .. ~ ~1 ca.uda~1.~.d .• ,~._-~-~--3.~~-·1[ 
bt:~mbPo. . _. · · . ·. . .. · . : ·:::.~;.;(_··.':.:--;:.-··· :·. · " ·•;&.·j· 
<=:n 1 ~.s figurar. !0 Y 11 se muestra el di~>PositiYo descr.ito·:-;·;~:.::· .,:,t{cL 
la g~áfica Para obter,et ~1 coeficiente de .descarga:·~ k' en,~JM:, ... ~ ~;~~;J 
func1on de la re!acion d1ametro. da. orific1o/dia.metro del·.··;~~~c;;· ¡:'< 
t•.,bo de descarga 1 ~si como ~.rn nomogram;. Para obtener, .. ~1 "8"§. -~';-;· 

• • . • • • • ·~· 1-.o; • 
C3•.:dal en lps , ¡:ara. diversas ;.ltur·as Piezometrica• .>'•> · 7~ .,·,• 
comblna:iones.o.riflcio/desc:ng~. E~ coeficiente de desca_r_ga~·:., •. ~._::~:J; 
queda tm~lic1to en eEta;; cornb1nac1or1as. ~~-,,;..¡1•'· 

Los princiPios hi:!r{ulicos del dlsPositiYo son lo~·. ~~jjj\i,. ' 
~.lgu!enteo;: !a velocidad del agua. a tr<o.v~s del ori'f'lcio es f_'.'.';;,","· 
1~ "~loctdad s:n e! tubo de· descar9a más la -'veloélda.d c..<''.' .. ·••· 
~rlir: lona! debido a la ca id;. de Presión entre el· Piezométro -./;;.;::<:· 
~~ ~1 punto de nlida 1 al reducirse el área. hidráulica. ''Fil\f 
ce>mo !~ d<::>~~~rJa :¡;:.a !a Pte·¡;iJn ... trnos·fo;.,-i.:a la. carga. en el ........ . 
"le~o'l\.;:;tro o::·::-rrc~Por.de <o. :a d,¡. Yl?l~cid•d , omitiendo las 
..,.¡;rrlidas Por fr ice ión e:n ~1 tubo de descar·9a L o tambien 1 

1 ~ -~! ~ur" P~<z>zcmét,. ica equ iva:-= a 1• cit.r·ga de pr,..sicín sobre 
"1 r-r!fici·7•, ::"!demis1 de 1::;. hidr{ulica de conductos a. 
Ores IÓn ;<;! t icne que '1)2.~ ~ dCrii.Je V~ es 1 a Yoi'l OC idad a 1 a 
salida y h et !a car~a de velocidad o la calda d~ presion 
P~•a el ·caso del dispositivo del orificio ca1ibrado, La 
··~lacid~d real en ~J. orificio sura ~ntonces la suma de v2:y 
'' "-.?locidad en el tubo ~r:t~s eJe la do¡sca.r9.a. , corregida 
"'"r 1 ~ contrac:c i6r. d~l. chorro ju5>tamo:nte afuera del 
•'t tf le lo ( ver f tgur·a 5 ) >' por el brusco cambio del a.'rea 
~~ flujo ; t~dos estos factores de influencia en la 
m•gn i tud de 1 a ve! oc idad real as i como el factor· que 

... 

~orrige la influenc:b de la v,;,lo.:idad o:n el tubo de 
d~~c~rga antes del orificio se agrupan en un solo 
~o~ficiente k ·cuYos valore• obtenidos expe~im~nta.lmente 
,,.¡r!~n con !a relacion de d!&Ió.elros orifios/der.carga. As!, 
1~ expre~.lon '1'Jeda.(¡~"'·~'<·~,donde A es o;.l area. del 'orificio •. :· 
1 ~-S t.~.b)B'! ~~ex as Ó a 9 Cubren. Un ;,.mpl iO l'·anQO de caudal !!S.-:,',, 

.. ··· 

' 

1 

i 

. ~~tu ras p ie:!cmétr le: as y de 1~ s relacione., más comunes de 'e': .·. ''' 
· ri!ametro de cr if le lo/descarga. ?i<.)' 
>-lnalme>ntc ::>H·? c;ue este mecanismo trabaje-adecuadamente el.)_":_,,_. 
rl!ametro d~! cr!f:clo debe sér.menor.que 0.9 el ·.diametro.;·_·,,, 
interior del tt~bo >' el Piezomatro do?~e estar 1 ibre de. 
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.. 

~"'h~.truccione~ ~· ~!r. bwrbuja.s de aire. La. cJeducciÓn de--·la 
~vpr&~i6n dg arri~a !S ~~mo si;ue. 

~~~de h~ e~ ~ ~ ~6rd~d~ di dssc~;-gá en ~1 orificio ; cv es 
-~'~ ~c-P.fir:i-~-;t~ de 'J~!ocida-:i Pr·áxi;;,o a 1. Ott i9no_ra la 
(':'·"?,..di~!-:-.. r.--::•" : .... !·::'=i-:·r; e;,tr-~ ~ ~-::! ir.rn&diatam&nte antes del 
-~·ri~icio !~ d~~c~:·g~ ~s a ~~~~ion y ~r1 ·posicion 
t--, -. ~ ! ~ -:)r"; t =- 1 . 

.. -. -~ ·~·1···· 
L -t 

a? ca 

, .. · .,, ' ... :. 
.. :"',-<:.-. ~_.- .. -

--

S•gun lnv~~~~g~ciones reallz~das pueden Presentarse dos 
tipo~ de fluJo en descarga vertical ~efinido~ por valores ,~ 
rr(ttcos de la altur-. del agua sobr·& el ,¡;.xtremo del. tubol ., ... , 
p-,r debaJo de dicho~ valores la descar·ga se aproxima a. la ::.:-;;,; 
~·un vertedor, ml~ntras que cuando se rebasan la< desc~rga~~~: 
".,a chorro. No as constante la relac:ion descarga/altura· 
r!-?1 agua Para valores comPrendido·;. dentro de estos 1 {mi tes>': .... 
~-<tr~mos :'en la figura 12 ¡• ¡:n la tabla 10 se muestran los·· 
··~lores,de la deucarga 'en tubcs verticales par~ distíntas 
•lturas Y d!3metrc da tuberia de ac¿ro Y superficie 
tnterlor l!sa • El fluJo dete s,¡;.r suficientemente constante.\~ 
"~.r?. que H no varia de m.:~.~er;. apr,o'ciable, aunquot en ·¡a 

· r-~ {e; t le: a se requ !eren v;¡,r· ias medie: ion e-;; para obtener .. un 
· ·o.lor promedie· de H. El mo?todc tambi&n puE>de aplicarse para 
~"ttm.!l.r 1<~ de~c:arQa de: pozos artesiar.o¡; brotantes.: 1 .la·.'·''· 
1 ~ng i tud del tubo de descarga no debe ser inferior a 1 m. 

o 

' de· 

•'; 

- .:. 

r:-u.3n.d<:> e>l li9'Ja del Pozo de l:..::.n.i::.eo descarga a u., dren 
~•nal pu~den utilizarse vertedores · r,¡;.ctangu1ares 
t•ianOul3re>s o trapezoidales. Para calcular el gasto 

-----,----~---..::-..S:L:----'-----:~ó)'--------'-----S..J 
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>.•:¡u.;;'¡¡ -;1 c3n?.! d.¡;be tener ¡:..;,ncJienle en lo se.:c:ion donde s• 
·:hiqur e1 \.'~í~E?dor ='=\ro. P~ir:;il~r l~ r&i:er.cion pc..rcíal y el 
.-1-=rr:o•.me de! .:•'J'Jt, !¡., ':r!:Zt!'. d&l v&r·,'lt.:d~r- debe astar en 
':'·<~-::~~:ion hr".!ri.=:-r.~!'.!, ~XCE-Ptw ~n c:l t:riart9ulo.r· y 
:-:;¡.f f.-:1~r-tt:z~~n~::: 1! f::. p¡,¡,:-·3;. qu¿. ~u d&sc..:..rga sea 1 ibre. 

1 ~~ +:~.b~ }.~ t 1 ~· 1.2 ;~ dar. v~:~r~~ dE:-1 .;,asto Par·a. el caso 
._J:ll ~~~ ver·tf-.. ;".~· ;·r;r.~~r.'dular- c.ú:, ... ~ ;;¡.;.vrraelt·i~ se Jr.u-=:s.tra. en la 
(i9tJr~ 13. Cn l~~ t3blas !3 a 15 ~~dan valores del gasto 
D•.r?. uert':'·d"~"= tr !angulares para d!~t!ntos (ngulos de 
";:~~'ti":c:; t§~.~D-: l.•or-t~dc·res sor. mas aProPiados.. Para 'caudales 
~·~~~~eñc~s r.~~:·s 1 n. C3r•;)a. vo.r la aPr&c ia.bl&rnente aún Para. 
1 i'Jeras fluct:J:<cior.e:;. d;:l caud;.l (ver figura 14) 
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Diámetro del ruto en pulpdas di st. r!'JGZúntc.l .:r. cms. en lts/ se~. tl &2. .. 

\-\ :. 3 o CVv\ 

tllST~"JC 1 ~ 
~ORILONTII\.. 

~21¡2" 3" 3 l/2'' 4" 
ti. 

4 1/2" S" S 1/2" 6" 7" 

1.6 2.S ~· 3.6 S. O 6.S 8.2 10.1 . 12:3 14.6 19.9 20 
22 1.8 2.8 4.0 S. S 7.2 9.0 11. 1 13. S 16.1 21. 9 
2~ 2.0 3.0 4. 4 6.0 7.8 9. 8 12. 2. 14.7 17. S 23 .. 8 
2t. 2. 1 3.3 4. 7 6.S 8.S 10. 7 13. 2 16.0 19. o 25.8 
n 2.3 3.S S. 1 7.0 9.1 11.5 14. 2 17.2 . 20.4 27.8 
30 2.S 3.8 5.4 7.5 9. 8 12. 3 1S.2 18. 4 21.9 29.8 

2.6 4.1 S.8 8.0 10.4 13. 1 16.2 .19. 6 23.4 31.8 
M 2.8 4.3 6.2 8.4 11. 1 13. 9 . 17.6 20. 9 24.8 33.8 

3.0 4.6 6.5 S. 9 11. 7 14.8 18.2 22.1 26.3 35.8 
Ja 3. 1 4.8 6.9 9. 4 12. 4 15.6 19.3 23.3 27.8 37.8 

3. 3 S. 1 7. 3 9. 9 13.0 16.4 20. 3 24.5 29.2 39. 7 
12 3.4 5.3 7.6 10.4 13.7 17.2 21. 3 . 25. 8 30 -• 1 41. ., 

3.6 5.6 8.0 10.9 14.3 18.0 22.3 27.0 32.1 43. 
Ll, 3. 8 5.8 8.3 11.4 15.0 18. 9 23.3 28.2 33.6 .;s. 1 

3 6. 1 8.7 11.9 15.6 19. 7 24.3 29.4 35. l .-
-: 1 • 1 

;?) 4. 6.3 9.1 12. 4 16. 3 20.5 25.3 30.7 3ó.5 ~9. 7 
4. 3 6.6 9.4 12. 9 16.9 21. 3 26.3 31. 9 3S.O 5~. 7 

~4 4.4 6:8 9. 8 13. 4 17.6 22. l 27.4 33.1 39.~ 33. ; 
4.6 7.1 \ 10. 2. 13. 9 18.2 no 28.4 34;4 40.0 -' 6 J .. 

-g 4.8 7.3 10.5 14.4 18.9 23.8 29.4 35.6 42. 4 57.6 
4.9 7.6 10. 9 14.9 19.5 24.6. 30' . .. 36.8 43. 8 '59. 6 

,J 5. 1 7.9 11. 2 1S. 4 20.2 25.4 31. 4 .38.0 . - ' -r.) • .) 61. 6 
5. 2 8.1 11. 6 i5.9 .20. 8 26.2 32.4 39.3 4ó.7 63. 9 

·~ 5.4 8.4 12.0 16.4 21.5 27. 1 33.4 40.5 ~S.2 65.6 
5.6 8.6 12.3 16.9 22. 1 27. 9 34.5 41. 7 . '49.7 67.6 

o S. 7 8.9 12.7 17. 4 22.8 28. 7 35.5 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 

1 6. 1 9. 4 13. 4 18.4 24. 1 30.3 37.5 45.4 54.0 73.5 
6.2 9.6 13.8 18.9 .24. 7 31. 2 38.5 46.6 55.5 75.5 
6,4 9. 9 14. 1 19. 4 25' ... 32.0 39.5 47.9 57.0 1 1 • ;) 
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\ 7 

i 
\ 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 

\ 
1 

• 1 

1 
1 

\ 
! 

\ 

l 
¡ 

' \ 
1 
1 

1 

~ 



)f,JA'IC.ii'. 
tOI1_\Z.ONTA e 

2" 

) 6.6 
• 6. 7 
' 6. 9 
' 7. 1 
¡ 7. 2 
io 7. 4 

7.5 
14 7. 7 

7. 9 
19 8. o 

8.2 
l). 8. 4 

8.5 
)'~ 8. 7 

8.9 
v 9.0 

9. 2 
• 9. 3 

9.5 
? 9. 7 

9.8 
'10. o 
10. 2 

,JO·. 3 
lO. 5 

110. 7 
10.8 
11. o 
11. 2 
'!l. 3 
11. 5 

2 ' . • u 
,--o~o --- ---Dú- '-'()- r·/ú'''" r ~s ~o. D'''~ .,.... ce···.,- ~r· ,-,.¡· 1'\ Ul: j L·,, ::. ¡¡ i\:.F- -' l :\ _t. e l\ . E:----.\i\u.. hv.r L '- .'\ 

Oiáme:m del tubo en pulgada~ .:!! ·''- h:niz.cm2l en cms. en lts/seg. _ 

2 1/2" 

10. 1 
10.4 
10.6 
10.9 
11. 1 
11. 4 
11. 7 
11. 9 
12.2 
12. 4 
12. 7 
12. 9 
13. 2 
13. 4 
13.7 
13. 9 
14.1 
14.4 
14. 7 
15.0 
15.2 
15.5 
15. 7 
16.0 
16. 2 
16.5 
16.7 
17.0 
17. 2 
17 . .5 
17. 7 

3" 

14.5 
14.9 
15.2 
15.6 
16.0 
16.3 
16.7 
17.0 
17. 4 
17.8 
18. 1 
18. S. 
18. 9 
19. 2 
19.6. 

"19. 9 
20. 3 
20. 7 
21. o 

. 21. 4 
21. S 
22. 1 
22.5 
22.8 
23.2 
23.6 
23. 9 
?.<! ~ - .. ~ 

. 24. 7 
25.0 
25.4 

3 1/2" 

19. 9 
20. 4 

-20.9 
21.4 
21. 9 
22.4 
22.9 
23. 3 
23.8 
24.3 
24.8 
25. 3 
25. 8 
26. 3 
26.8 
27.3 
27.S 
28.3 
28.8 
29.3 
29.8 
30.3 
30. 8 
31. 3 
31. 8 
32.3 
32.8 
33.3 
33.S 
34.3 
34. S 

4" ' 4 1/2" S" . S 1/2" 

26.0 
26. 7 
27.3 
28.0 
28.6 
29.3 
29.9 
30.6 
31. 2 
31. 9 
32.5 
33.2 
33,8 
34.5 

'35.1 
35.8 
36.4 
37. 1 
37.7 
38. 4 
39.0 
39.7 
40. 3 
41. o 
41. 7 
42. 3 
43.0 
43.6 
44.3 
44.9 
45.6 

32.8 
33.6 
34.4 
35.3 
36.1 
36. 9 
37.7 
38.5 
39.4 
40.2 
41. o 
41. 8 
42.6 
43. 4 
44.3 
45.1 
~5.9 
46. 7 
47.5 
48. 4 
~9- 7 

50.0 
. 50. 8 
51. 6 
-? -;:,_,;:, 
-~ ~ ;:, .), ~ 

54. 1 
54.9 
55.7 
56.6 
57.4 

8 

40. S 
41. 5 
42.6 
43.6 
44.6 
45.6 
46.6 
47.6 
48.6 
49. 7 
50. 7 
51. 7 
52.7 
53.7 
54. 7 
55. 7 
56.8 
57.8 
SS.8 
59.8 
60.8 
61. 8 
62.8 

. 63. S 
64.9 

. 65. 9 
66.9 
67.9 
68. 9 
69. 9 
70. 9 .. 

49.1 
50. 3 
51. S 
52. 8 
54.0 
55.2 
56.4 
57. 7 
5S.9 
60. 1 
61. 4 
62.6 
63.8 
65.0 
66. 3 
67.5 
6S. 7 
69. 9 
71. 2 
72. 4 ..,, 6 
.' .), 

74.8 
76. 1 
77. 3 
78.5 
79. S 
81. o 
82.2 
8~. 4 
84. 7 
S5.9 

6" 

58.4 
59. 9 
61. 3 
62.8 
64.3 
65.7 
67.2 
6S.6 
70.1 
71. 6 
73. o 
7 4. 5 
7.6. o 
77.4 
78.9 
80. 3 

. 81. S 
S3.3 
0::A -
"" -:. 1 

86. 2 
87.6 
S9. 1 
90.6 
92.0 
0''1' --.), ;:, 

95.0 
96. 4 
97.9 
99.3 

100.8 
·102. 2 

7" 

79.5 
81.5 
83.5 
85.4 
87.4 
89.4 
91. 4 
93.4 
95. 4 

. 97. 4 
99. 4· 

101. ;\ 
103. 
105. 3 
l(i7, 3 
i.O?. 3 
1 ;_ i. 2 
1 i 3. 3 
115. 3 
1! 7. 2 

. 119. 2 
121. 2 
123. 2 
125. 2 
127. 2 
12?. 2 
131. 2' 
133. l. 
135. l 
137. l 
1 39. l 

1 



1JiSHNéir\ 
\-\C(21Z.ON/F\ L 

~ 8" 

'J 
10 26.0 
11 28,6 
24 31. 2 
2~ 33.8 
H 36.4 

.:O 39.0 
41.6 

34. 44. 2 
46.8 

38 49.4 
52.0 

1 4; ... '. 6 
' .2 
' ,t(,. 59.8 

62.4 
: ro 65.0 

!n 67.6 
70. 2 

¡ 7 2. 7 
' ' SS 75. 3 ! 77. 9 
r 
1 0J 80.5 
1 

.i 83, 1 

1 

! 

' &" 85. 7 
SS. 3 

70 90.9 
93.5 

74 96. 1 
98. 7 

7~ 101. 3 

~~ ,. 2~ 

AFORO DE TUBOS HORIZm.:TALES CO:-.:' DESCARGA COl\1PLETA 

Diámetro del ruto en pulgodas dist. h:::.rizontal en. crr. s. en ltsjs<:!g. 

\-h:. o C. IN\ 

9" 10" 11" 12" 13" 14" 15" 16" 

32.9 40.6 49.1 . 58.6 68.6 79.5. 91.4 103.6 
36. 2 44.6 . 54. o 64.5 75.4 87.4 100.6 114. o 
39.5 '48. 7 59.0 70. 3 82.3 95.4 109.7 124. 4 
42.8 52.8 63. 9 76.2 89. 1 103. 3 118. 8 134. 7 
46.0 56.8 68.8 82. 1 96.0 111. 3 128.0 145. 1 
49. 3 60.9 . 73.7 87. 9 102.8 119. 2 137. 1 155.4 
52.6 64.9 78.6 93.8 109. 7 127.2 146.3 195. S 
55.9 69. o 83.5 99.7 116.5 135. 1 155.4 176.2 
59.2 73. 1 88.4 105.5 123. 4 143. 1 164.5 186. S · 
62.5 77.1 93.4 111.4 ~ 130. 3 151. o 173.7 196.9 
65.8 81.2 98.3 117. 2 137. 1 159. o 182.8 207.3 
69. 1 85. 2 103.2 123. 1 144.0 166. 9 .. 192.0 217.6 
72.4 ·89. 3 108.1 129.0 150.8 174.9 201.1 228.0 
75.6 93. 4 113.0 134. 8 157,7 182.8 210.2 233. 4 
78.9 97. 4 117.9 140.7 164.5 190.8 219.4 2~B.7 

82.2 101. 5 122.8 146.6 171.4 198.7 228.5 259.1 
85.5 105. 5 . 127.7 152.4 178.3 206.7 237.7 269.4 
S8.8 109.6 132.7 158.3 185. 1 214.6 2~6.8 279.8 
92. 1 113.6 137.6 164. 1 192.0 222.6 2.56.0 2XI.2 
95. 4 117.7 142.5 170.0 19S;S . 230. 5 255.1 ZJXJ.5 
98. 7 121. 8 147.4 175.9 205. 7 238.5 274.2 310. 9 

102.0 125.8 '152.3 181.7 212.5 ~46.4 283.4 321. 3 ; 

105. 2 129.9 157.2 187.6 219.4 254.4 292.5 331.6 1 

1 108.5 133.9 162.1 193.5 226.2 262.3 301.7 342.0 
111.8 138. o 167.1 199.3 233.1 270. 3 310.8 3.52. 3 
115. 1 142. 1 172.0 205.2 240.0 278. 2 319.9 362. 7 
118.4 146. 1 176.9 211. o 246.8 286.2 329. 1 373. l 
121. 7 150. 2 181.8 216. 9 253.7 294. 1 32.S.2 ~83.~ 

125.0 154.2 186. 7 222.8 260.5 302. 1 3~7. 4 393.8 
123. 3 158.3 191.6 228.6 267. 4 310.0 356.5 .;04. 2 . 

<¡. 

., .. 

9 



AFORO DE TCI30S HORIZON'f f. LES CO:.; DESCAkGA COMPLETA-· 

Diflmetro del t'Jbo en pulgadas dist. horiz;)ntal en cms. en lts;seg. _ 

\-\ -:.::, O G VV\ 

1)1~T~>JL!Jl. \-\oQI20NTI\c\. 

c. 8" 9" 10" 11" 12" 13" 14" • 15" .. 16" 

.'So 103. 9 131. 6. 162.4 196. S 234.5 274.2 318. o 365.6 414.5 
!S? 106.5 134.8 166.4 201.4 240.4 281. 1 . 325.9 374.8 424.9 

1 lg4 109. 1 138. 1 170.5 206.4 246.2 287. 9 333.8 383.9 435.3 
1 n 111.7 141. 4 174.5 211.3 252.1 294.8 341. 8 393. 1 445.6 

g¡ 114.3 144.7 178.6 2!6.2 25 7:9 301.7 349.7 402.2 456.0 

l-
~o 116.9 . 148.0 182.6 221. 1 263.8 308.5 357. 7 411. 4 466.3 

119.5 151. 3 186.7 226.0 269. 7 . 315. 4 36-6 420.5 476.7 . ;,, 
'i4 122. 1 154.6 1 >0. 8 230. 9 275.5 322.2 373.6 429.6 487.1 

' 124. 7 157. 9 194. S 235. S 2Sl. 4 329. 1 381.5 438.8 497.4 
1 c;g 127. 3 161. 2 198.9 240.8 287.2 335. 9 389.5 447.9 507.8 

. 1 129. 9' 164. 4 202. 9 2.;5.7 293. 1 342.8 397.4 457. 1 518.2 
· ¡o;¡ 132.5 167.7 207.0 250.6 299. o . 349.6 405.4 466.2 528_. 5 
1 135. 1 171. o 211. 1 ?-- - 304.8 356.5 413. 3 475. 3 538.9 _;,;,,;, 

i /0(, 137.7 174.3 215. 1 260.4 ' 310.7 363. 4 421. 3 484.5 549.2 
140.3 177.6 219.2 265.3 316.6 370.2 429.2 493.6 )~9. 6 

. f/0 142. 9 180.9 223. 2 270.2 322. 4 277. 1 437. 2 502.8 5~u.o 
145.5 184.2 227.3 275.2 328.3 383.9 4~5. 1 511. 9 5.S0.3 

: //'{ i48. 1 187.5 231. 4 280.1 334. 1 3S:O. 8 453. 1 521. o 59J. 7 
150. 7 190.8 235. 4 285.0 3-fO. o 397.6 ~61. o 5::D. 2 óOl. 1 

112 153. 3 19-L O 239.5 239.9 3.;5.9 404.5 469.0 539.3 611. 4 ' 
' 

15.3. 9 197,3 243.5 294.8 3.31. 7 4~1. 3 476. 9 s~s. 5 . 621. S i , 
¡~) 158. S 200.6 247.6 299.7 357.6 418.2 4S4. 9 557.6 632.2 

161. 1 203. 9 2.31. 6 304.6 363.5 425. 1 492.8 566.8 642.5 
~~~163.7 207. 2 255. 7 3D9. S 359.3 431. 9 500. 8 575. 9 652.9 

166. 3 210,5 . 259. 8 314.5 375.1 433.8 508. 7 585.0 663.2 
• I':O 168; 9 213.8 263. 8 319.4 381.0 4.;5.6 516. 7 594.2 673.6 

171. S 217.1 267. 9 324.3 .386. 9 452.5 524.6 . 603.3 6s.;.o 
1~41;4.1 220.3 271. 9 329.2 392.8 i-o 4 -:.:>" .... 532. S 612.5 694.3 

176. 7 223.6 276.0 334. 1 398 .. 6 466.2 540.5 621.6 704;7 
lóg 179. 3 226.9 .280.1 239.0 404.5 473. 1 548.5 630.7 -715.1 

181. 9 230,2 284.1 343.9 • 410. 4 480.0 556.0 639.9 72.5. 4 

1 'a-
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AFOHO DE TL'I30S J!O!IiZCJ:\;'".."·.LES 

TUBOS DESCAHGA...'\00 PAHCL\L?>.íE.'\TE LLENOS 

\.l. "" 3 o e IN\ 

xjy ·% xjy % X/Y % xjy % i 
1 

r 
0.01 0.17 o. 27 21. i9 o. 53 53.82 0.79 84. 73 ! 

0.02 0.47 o. 28 22.92 o. 5·! 55.09 o. so 85.77 
0.03 0.88 0.29 24.06 0.55 56.35 o. 81 86.77 
0.04 l. 34 o. 30 25.24 o. 56 57.63 0.82 87.76 
0.05 l. 87 o. 31 26.41 O.Si 5:3.39 0.83 SS. 73 
0.06 2.44 o. 32 27.59 0.58 60.13 . o. 84 89.67 
0.07 3. os 0.33 28.78 o. 59 61.40 0.85 W.59 
0.08 3. 74 o. 34 29. 98 0.60 62.64 0.86 91.49 
0.09 4.46 o. 35 31.19 0.61 63.89 0.87 92. 36 :: 
0.10 5.21 o. 36 32.-12 . o. 62 65.13 O. SS 93.20 1 
0.11 5.98 o. 37 33.64 0.63 66.36 o. 89 94.02 
0.12 6.80 o. 38 34. 87 0.64 67.58 o. 90 94. 79 • 
0.1? 7.64 0.39 36.11 0.65 68.81 o. 91 95.54 
0.1 8.51 O; 40 37.36 0.66 70.02 o. 92 96. 26 
0.15 9. 41 0.41 38.60 0.67 il. 22 0.93 97.20 
0.16 10.33 0.42 39.85 0.68 72. 41 0.94 97.56 
0.17 11. 27 0.43 41. 11 o. 69 73.59 o. 95 98.. 13 
0.18 12.24 0.44 42.37 o. 7.0 74. 76 o. 95 98.66 
0.19 13. 23 0.45 43.65 o. 71 75. 94 0.97 99.12 
o. 20 '14. 23 0.46 44. 91 o. 72 77.CS O. 9S 99.52 
D. 21 15.27 0.47 46.18 0.73 78. 21 0.99 99.83 
J.22 16.31 0.48 47.45 0.74 79. 34 1.00 100.00 
).23 17. 38 o. 49 48.73 o. 75 S0.-14 
), 24 18.45 0.50 50.00 o. 76 81.54 
J. 25 19.54 0.51 51.27 o. 77 82.62 
l. 26 20.66 0.52 52.55 0.78 83.69 

11-
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AFORO 01::. íUI!OS HORIZ.ONT~LES ~.lETOX' Ot::l. OHIFICIO 
·-·--·-~·~ -···- --··-- ·-·-·- -···-··- ·-·---·-

Q ; O. 25 K o2Jh - h I'H \<. 1l' F: 
.. ., 

G : ~·:¡·ÚrJ en 1ts/seg. 41 
K·= c.:~:~··.t~.:-:re ·~x;et·f¡r~~n~11. 
h .. ~lt::ry d~! ~-!~iJ,1 en ~n1s. ~n el Lubv de vidrio . 
o = di(. ;n.:;rro o:-ificio !:n. pui ~adH. 

- CJ 1i T Fl el o 3·7 ~--:o "RT F"icTo 4''-- -oRT f"Ic16 5" ----o "RiflcT66·'--o?.IF-:-7'·--oRi"'F:-8" .. 
-.--· 

\,t-obo r 
Cat1· 

6" 6" 8'' 6" 8" 8'' .10" 10" lO" 

10 5. 27 ~. 18 7.'93 ~ 7. 44 15. 41 12. 2'1 19.47 17. 53 
5. 53 4.39 8. 32 7.80 . 16. 17 12.81 20.42 18.39 
5. 77 4.58 8.69 8. 15 16.89 . 13.38 21.32 19.20 

1 

6.01 -l. 77 9.04 8. 48 17.58 13. 93 22.20 19.99 
i 6. 24 -l.95 9.38 8.80 18.24 14.46 23.04 20.75 

1 ' lS 6.46 5. 12 9 .. 71 9.11 18.88 14.96 23.84 21. 42 i 
·1 6.67 5.29 10.03 9. 41 19.50 15.45 24.62 22. 18 1 

1 

1 

6.87 5.45 10.3.; 9. 70 20.10 15.94 25. 38. · 22. Só 1 

7.07 5. 61 10~ 64 :9.98 20.68 16.39 26. 12 23.52 
1 
' 

1 
i. 27 5. 7í 10.93 l0:25 21.25 16.84 26.83 24.17 i 

i 
10 

..:. ,- 5. 92 1 J. 22 10.52 21. so 17.28 27.53 24.79 37.03 55.88 1 
1.'1.::> 1 
:-.64 6.06 ll. ~9 10. 78 22.34 Ji. iO 28. 21 25. 41 37.95 57.27 ' • 1 

7.82 6. 20 11. 76 !l. 03 22.86 18. 12 28.87 26.00 38.84 58.61 1 

i 7.99 6. 35 12.03 11. 28 23. 3S 18.53 29.52 26.59 39. 72 . 59 .. 93 1 1 
1 

S. 17 6.48 12.29 11. 52 23. SS 18.92- 30.16 27. 16 40.57 6t. 22 1 

'lS 3. 34 6.62 12. ,54 ll. 76 24.38 19.32 30.78 27.72 41. 41 ó2 . .tS 1 

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 ~3. 03 6..:.93 
5.82 7.00 . 1;3 ~ 27 12.45' 25.80 20. H 32.58 29.34 .;).32 6~. 13 

l•o 
8.98 7. 12 13.-50 12.67 26.25. 20. so 33. 15 29.85 1' • -"' 67. 29 ., ... ::>> 
9. 13 7.25 13. 74 12.88 26.70 21.16 33.72 30.36 ~:. 36 6S. 44 . 

1 

9. 28 7.37 1~. 96 13. 10 ' . 27. 14 21'. 51 34.2S 30. S7 ~6. 1 l 69.58 
9. 43 7. ~8 14. 19 13. 31 27. 58 21.$5 34.82 31.36 -!6.85 7').69 

' 1 9.58 7.60 H. 41 13. 51 28.00 22.19 35.37 31.85 J,7. 57 7 l. 79 
1 '1. 72 7. 71. 14.62 13. 71 28.43 22. 53 35.90 32.33 . ~8. 29 72. 56 

~S: 'i.S6 7.83 1-!. S 4 13.'91' 28.84 . 22.85 36.42 32. so ~8.99 73.93 . ' ; !0. 00 7.94 15.05 1-l. 11 29.25 23. 18 36.94. 33.26 ~9.69 ; 4. ·~s 
¡ ! O. 1-i 8.05 15. 2ó t !. 31 . 29.65 23.50 37.45 . 33.72 .:0.37 76.01 
:. lO. 23 8. 15 15. 46 1~. so 30.05 23. SI 37.95 34. 17 51.04 77.03 

1 'JO. -tl 8.26 15.66 l~.ó9 30.44 24.12 38.44 3'4.62 51.71' 7S.O~ 1 
1 

./.0.!0.54 8.37 15.86 1~.88 30.83 24.43 38.94 35.07 52.33 79.0~ 1 ; 10.67 S. 47 16.06 15.06 31.21' 2.;. 7:5 39.42 35.50 53.02 SO.Ol 
1 : 10. so S. 57 16. 25. 15. 24 31.59 25.04 39;90 35.93 :3.07. SO.'i9 ' ' ; 10.93 8.67 16. H 1.5. 42 . 31. 97 25.33 -!0.36 36.35 5.;.30 81.94 1 
1 

¡ ! J. 06 8. 78 16.64 15. 60 . 32.34 25.62 40.83 36.77 54.93 S:!. S? ' i 
4S ,"ll. 18 .S. Si 16.82 15. 78 32. 70 25.91 ·H. 29 37. 19 55.55 R3.32 

·,11.31 8.97 J,i:01 15.95 33.06 26.20 4!. 75 37.60 56.16 8~. 75 
' · .. 43 9.07 17. 19 . 16. 13 33,.;2 26. -18 42. 21 38.01 56.77 85.67 

J l. 55 9. 17 17.38 16.29 33. 77 26.76 42.63 38. 41 Sí. 37 s~.s; 

'11. 67 9. :!6 17. Só 16 . .;6 34. 13 21. o.; -!3.09 3E. S 1 ·.57. "17 87. ;i' 

¡2-
. ,. 
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(j~¡¡¡(i()3' 
... -·." ...... -· -

ORif 1 CIÓ S" -··· ···-···--·-··.- ... --·------· --· ·------. ---· OKIJ ICJO .4-" . ORifiCIO~·· ORJF. 7" ORJ¡:_¡ 
\,. l ; :j· ·······e;¡~~-----··-¡;~¡·---- ·a·~- -

. \-()!) &· - .... --8¡, --.a•·~-- ----·-Ta"·--- --¡-Qi· -------\(:)'' 
---------- ----------··------ ··-·--. ----· . -····· ···-·-- -··- ·------ ···-
Ji. 79 c... :.z :- J- --~ 1ó.(,3 34. 41 D.32 .;3. ~3 99. 20 ":oD 1 • , ..) -, -- t.';.:ll> :·L • .)::> 

ll. 90 'i, 4~ !7.~1 tó. su 3.;,!11 .. - - 'J ~~-- 96 3'1.59 59. 13 ~9. 23 ¿ 1 • :··· 

12.02 '9.5.: 18.ú9 16.'1, 35. 15 27.!16 ~~.39 39. 98 59. 71 90. 11 
12. 14 9. 63 15.26 li.l:! 'J::. ,,.. 23. 12 4.;. ~:2 

. 
-lO. 36 !10. 29 ....... -: '1 90. <;7 

12.25 9. 72 · 18. -i3 17. 28 3.5. ts2 28.39 45. 23 ·lO. 74 60.85 91.82 
SS 12.36 9.81 18.60 17. 44 36. 15 28.65 -4 5. b5 41. 11 61. 41 92.67 

12. n 9.90 18.77 t7. (10 ~6.-;s 28.91 ~6. ()7 . 41. i9 61.97 93.51 
12'. 59 e,, 99 18.9~ 17.76 3&. 80 29.17 .;6.~S 41. S6 . • -? OL ;:,_ 94.34 
12. 70 !0.08 19. !O 17.91 3 7. 12 29.42 ~6.88 42. 22 6S.07 95.17 
12. l)ú lú.16 19.26 !8.07 37. 4·1 29.67 47; 28 42. 58 63.'61 95.98 

(,0 12. 91 JO. 25 19 . .;3 lS. 22 37.76 2?.92 ~7. 68 42 .. 93 64. 14 96.79 
13.02 10.33 19.59 18.37 38.07 .30. 17 ~8.08 43.30' 64.67 97.59 
13. 13 10. 42 19. ?5 18. 52 38.39 30. 42 ~8.4i 43.65 65.20 98.39 
13. 23 10. 50 19.91 Hi. 67 38.69 30.66 .;.s. 86 ~4. 00 65. i3 99. 18 
13. 3~ 10: 58 20.06. j 8. 82. 39.00 S0.90 49. 25 44.35 66. 25 99.'7i 

c,s 13. ~4 i0.6i 20. 22 18. 96 39. ~o 31. 14 ~9.63 44. 6S 66.76 100 .. 7 4 
13. 54 ]Q. 75 20. 3i· 19. 11 39.60 ,., 1 "'o J ... .:.>u 50.01 45. o~ 6i.27 101.52 
13. 6.4 ·JO. S3 20. :-?. , o ., ... .:. ... _, 3::. or. 

... • -'1.1 51.62 50.39 ~5. 38 . 67. 78 102. 28 
i3. 75 lü. 91 20.68 19. 39 40. 20 31.85 50. 76 45.72 6S.::!9 103.04 
J3.S5 !0.99 20.53 19.·54 40.50 32.09 51. 1~ 46.05 6S. 79 103. so 

10 13. 95 !l. 07 20.98 19. 68 40. 79 32.32 51.51 46.39 69.29 lOJ '>5 
14.05 11. 15 21. 13 19.82. 41. os 32.55 51.87 46:il 69.iS 1C :9 
i4. H 11. 23 21. 28 19.96 U.36 32.78 52. 23 47.04 iO. 26 Df-.03 
14. 24 11.30 21. 43 . 20. lO 41.65 33.01 52.60 47.37 70. 75 ~ !~::-. ¡¡ i 
14.34 11.38 . 21. 57 20.23 41.93 33.23 52.95 47.69 71.2;j :0~.~9 !' 

7S' 1-4.44 11. ?ó '21. i2 20.-3i. 42.22. 33. ~5 53.31 ~8.01 /l. 71 ¡:JS. 22 
H. 53 11. 53 21. 86 20.50 42.50 ·35.63 53. 6i .• ~8.33 72. 19 jQS. ':~.; 

14. 63 11. 61 22.01 20.64 "2.ib 83,90 54,'90 • ,, e ... 
,,:.,;y~ 72.67 10'?.ó5 

14.72 !l. éS 22. 1:, 20. 7i ~3.05 34.-12 =-~. 37 ~S. 96 "":',., 1 .d 
' ,J. ~ • j JI). 36 

14.~2 !l. 76 2? •)Q -· _, 20.90 43.33 34.33 ~-L 71 49.23 73. 60· 11 i. 06 
80 14. 9i 11. 83 22.43 21. o~ ~3.60 s.;.ss ;;5.06 ~9. 59 7~.07 111. ;ó' 

15.00 11.91 22.57 21. 17 43.88 3 .J. 77 55.40 .;9·. 90 7 .;. 53 ll2 . .;ó 
l S. 09 ll. 98 22. 71 21.30 44.14 3-t 93 55.i4 :<J. 20 7~.9S 113. ~~ 

1 

15. 1 Q !2.05 22.85 21.43 4-L 41 3.'>.19 56.CS '50. 51 7.5. ~4 113. E~ 
15. 28 J 2. 13 22')99 21.56 44.68 35.40 56.42 50.81 15.90 ll~. ,::.s 

gs; 15.37 12. 20 23. 12 21.69 44.95 35.62 56. 76 51. 12 76.35 115. 21 
\S. 46 12.27 23.26 ·21. 81 45. 2l 35.83 57.09 51.42 76.SO 1'::: "e ! "' .... ..., . 1 
\S'. 55 12.34 23~ 39 21.94 45.47 36.03 57.42 . 5\. 71 -- .... 1 H·. :.;; 1 1 • .:. "'l 

1 IS. 64 12. ~1 23.53 22.06 45.70 36. 24 57. 75. 5~. 01 77. e.s· 1!7.:~1 

\5. 73 1? , .. _.,~ 23.66 22.19 45.99 36. ·l:í 58. 0S 51.30 iS. 12 117.50 

90 15. 81 ) 2. 55 23.79 22.31 46.25 3ó.67 53.-fO 52.60 ;s. ss. ])~ .. :.; 
\5.90 12.68 23.99 22. 44 . 46.50 36.55 5~ .,~ . 

... o , ... 52.99 -,. r.o 
1 u. ;; .. Jj 9. 20 

\5.99 12. 69 2~. 06 22.56 46.76 37. 05 59.05 53. 1S 79. •3 11 .S6 

\" os 12. 76 24. 19 22.68 ~7.01 37 . .25 59.37 53.~7 ;~· . . s6 12· 1 
1'· J6 12.83 .24. 32 22.80 47.26 37.45 59. 68 . :.3. 75 SCi. 25 12i. !5 

q.r 1" 25 J2.90 24.~5 22.92 . 47. 52 .. - ~..-.J 1 • •.J::> 60.00 ~~.04 óO. 71 

13-
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4.3 •H 
--------------- ----- -----·· ---·--· 

h QRÚ'ICIO 3" ORIF-ICIO 4" ORI F 1 CJO S" ORlH!:lO 6" okfF. ¿;-;--ÓRJF~B 
vti·o- 4 ¡¡·· -- -G'r- ·----¡;· B'r -¡;-· -----sn----s-cr- 10'' ·-···rr---·-

\C.'MJ lO • 
.. -- ----------·- -----. ----------------------------- -
1 q. '!:l 1 ~- i\2 2SI.99 n.n ~S. :¡n 1t'o. JO 73.61 ó6. :~o 9Q.02 
20.1)0 15.?.8 30. 10 ~~-_22 58,.')() 10.36 - 73. k7 66.53 ~9.37 

14S. ?D. 07 15. 93 30.20 28.32 SS. 70 ~5.52 74. 13 66. 75 99. 72 

~0. 14 1.5.99 .30.30 28.42 . 53. 90 -t6.68 74, %. 66.99 100. Oó' 
o. 21 16.04 30. 4l 28.52 59. !O 46;84 74.64 67.22 100.40 

1120. 2~ 16. lO 30. 51 28.61 59.31 47.00 74.89 67.45 100.75 
~0. 3;, 16. 15 30.62 28.71 59.51 47. 16 75.15 67.68 101. 09 

\SO !2.0. 42. r6.20 30.72 28.80 59.70 47.31 75.39 67.90 101. 42 
' 16.26 30.82 75.64 68. 1.2 101. 76 ;20. 48 28.90 59.90 47. 47 
fa. 55 16.31 30.92 29.00 60. lO 47.63 75.90 68.35 102.10 1 

' 
. 62 16.36 31.02 29.09 60.30 47.78 76. 14 68. 57 1 

io. 69 16.42 31. 12 29.19' 60.50 47. 94 . 76.40 68.80 1 1 
' - 16.47 31. 22 29. 28 60.69 48.09 76.64 69.02 \ \SS· ~0. 7;, 

i6.52 31.32 76.89 69.24 
1 

20.82 29.38 60.89 ~8. 25 ! 
' 16. 58 77. 13 69. 47. 

1 
. '20. 89 31. 43 29.47 61.08 ~8. 40 
20.95 16.63 31. 53 29 .. 56 61:28 48.56 . 77.38 69.69 
11.02 16.68 31.63 29.66 61. 47 ~8. 71 77.63 69.91 

\bO 2J. 09 . 16. 73 31. 72 '")o"'! -,-"'"· ,;, 61. 66 ~8.86 77. &7 70. 13 
'2l,. l S 16. 75 31.82 '29. S4 61. 8.6 . ~9. 02 78. 11 70.35 
11.22 16.84 31.92 29.94 . 62.05 49. 17. 78.35 70.56 
2L 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 

lioS 2L 41 !6.99 32.22 30. 21 62.62 49.62 79.07 71. 21 
1f. 48 17.05 32.31 30.30 62. 81 49.77 79.31 7!. 43 
11 . 54 17. 10 32. 41 30.~9 63.00 .49.92 -o --;,._.).) 7!. 65 
~. 6) 17. 15 32. 51 30.48 63. 18 50.07 79.79 7!. 86 

2.1· 6 7 17.20 32.60 30. 58 63.38 50.22 80.03 72.07 
110 2\. 73 17.25 32.70 30.67 63.56 50.37 80.26 72.23 

11· 30 17.29 32.80 30. 76 63.75 50.52 so. so 12.50 
2J. 36 17.35 32.89 30.85 63. 94 . 50.66 80.74 ?2. 71 
11-93 17. 40 32.99 30. 94 . 64. 12 50.81 80.97 72.92 . 
'lJ. 99 17.45 33.08 31.03 64.31 50.96 81. 20 73. 13 ' 11\:" 2.1~ os 17.50 33 .. 18 31. 11 64.49 SI. 10 81. 44 73.34 

• 1.1: 11 17.55 33. 27 31. 20 64.67 SI. 24 81.67 73.55 
· n 18 17.60 33.37 31. 29 64.86 51.39 81.90 . 73.76 

•. , lJ 
:,..·- . 17.65 33. ~6 31.38 65.04 51. 54 B?. 13 73.97 

::;_. -'o 17.70 33. SS 31. -!7 ·65.22 51.63 82.36 74. 17 
\ ~J u. 3 6 17.75 . 33. 65 31. 55. 65.40 51.83 82. 59 7-L38 

/~ 

' ·. 

14 



QQI ~ 1 C\i) :l;~~-~-~~i::~i~IC.í0-4""- ··--e~-·;-¡-· !T:·:u.:; vh<r !r:rv o- UKlr. 1 O?.iF -.. 
h Á" lb' o -.:s~- --f)r-- --~~ 

6 10' i.U" 1U 
; 

1 \:c"i} ---

1 ~-H 
12- q6 24.57 23.04 47. 77 .37.85 60.32 54.32 81. 14 

1 ¡, _ 4a 13.03 24. 70 23. 16 ~8.01 28.05 «J.63 54.60 81. 56 

1 {¡;¡ 50 1 :l. 1 o 24.83 23. 28 48. 26 -38. 24 60.94 54.88 81. 97 

J (¡¡ S9 ]'l. 16 24.95 23. 40 ~3.50 38. -14 61. 26 55. 16 82.40 

;¡ (¡, "7 1 :l. 23 25.08 23. 52 -!8. 75 38.63 61. 56 55.44 82. 81 
/00 

l C..-75 ~~. 30 25. 21 23.64 48.99 38.82 61.87 55.72 83.22 

i "- 84 
!3. 36 25.33 23.76 49.24 39.02 62.18 55.99 83.64 
!3. 43 ?- ,f- 23.87 49. 48 39.21 62.48 56.27 84.04 

d ~- 'J2 
_:;,,-,:;, 

1 7- (X) 13. ·l9 ;25. 58 23. 99 49.72 39.39 62. 78 56.54 84.45 

lOS l 7; os 13. 56 25. 70 2-!. 10 49.95 3 9.. 58• 63.08 56.81 84.86 
1 f, 1 (¡ 13. 62 25.82- 24.22 50.19 3~. 77 63.38 57.08 85. 26 
1 t-. 24 13. 69 25.94 24.33 50.43 39.96 63.68 57.35 85.66 
lj,32 13. 75 26.06 24.44 50.66 40. 14 63.97 57.61 86.06' 
1 f• -10 13. 81 26. 18 24.55 50.90 40.33 64. 27 57.88 86.45 

1/0 ft. 4S 13. 88 26.30 24. 67 - S l. 13 40.52 64. 56 58. 15 86.85 

't' 56 13.94 26. 42 24. 73 51.36 40. 70 64.86 58.41 87.25 
11. &~ 14.00 26. 54 K89 51. 59 40.88 65. 15 58.67 87.64 
,-¡ ~~ 1-!.06 26.66 25.CO 51. 82 41.06 - 65.44 58.93 88. 03 

' '-

17' so 14. 13 - 26. 78 25. 11 52.05 -H. 25 65. 73 59. 19 88.42 
//S 11 ~. ~;s 14. 19 26.90 25.22 52. 27 41. 42 66.02 59. 45 -88.30 

i 1. <)5 14. 25 27.01 25.33 52.50 41.60 66.30 59. 71 89. 19 
¡g.03 14. 31 27. 12 25.44 52. 73 41. 79 66.59 .59.97 89.58 

14. 37 27. 24 .., ... -- 52.96 41.96 66.87 60.22 89.96 1 g. tl L~ • .).) 

¡g. 19 14. 43 27.36 25.66 53. 18 42. 14 67. 16 60.48 90. 3.4 
}'). e. "6 14. 49 27. 47 25. 76 - 53. 40 42.31 67.43 60. 73 90. 71 

1 e. 3~ 14. 55 27.59 25.87 53.63 .1? '9 67.72 60. 98 91. 09 r" \8. -11 14.61 27.70 25.98 53.84 .2. 67 67.99 61. 23 91. 46 
\B. .;9 14.67 27.82 26.09 54.07 - A2. 84 6S. 27 61. 49 91. 84 
\.B. 56 14.73 27.92 26. 19 54.29 43.02 68.55 61. 74 92. 21 

os- 1 s. 64 14. 79 28.04 26.30. 54.50 43. 19 68.32 ól. 98 92.58 
1 s. 71 14.85 23.15. 26.40 . 54. i 2 43.36 69. 10 62. 23 92.95 
i.B· 79 14. 91 28. 26 26.50 54.94 43.53 ó'9. 37 62 . .;s 93.32 
lB· :::6 14.97 28.38 26.61 55. 16 43.71 69.65 62. 72 93. 69 
1 8- '13 15.03 28. ~9 26.71 55.37 -B. 88 69. 92 62.97 94.06 ! 1 q, lll 15.08 28.60 26.82 55.58 44.05 63. 21 ' -

IW 70. 19 94.42 
1 0. llS 15. 14 28.71 26.92 55. SO 44. 72 70.46 63.46 94. 78 
1 e¡' \ 5 15. 20 2S.S1 27.02 59.01 44:. 38 70. 73 63.70 95. 14 
" '' 15. 26 23.92. 27. 13 56.02 ~ t -- 70.99 63.94 95, 50 1 ,. _,) ~ -. ::>::> 

19- :>o 15.32 29. ('.3 27. 23 56. ~3 ~j -? 71. 26 6~. 18 95,86 ... 1-

! C1. 37 15. 37 29. 14 27.33 -6 ' ' 44.88 71. S3 (:;, 42 76.22 ; =~ J . 0"': 

/ C:l. ·~ 4 . 15 . .;3 29. 25 27. ~3 . 56.85 45.'05 71. 79 64. 65 96.57 
1 e¡, :-t 15. ~9 29.36 27.53 57.06 45.22 72.06 6-;. 89 96. 93 
'Cj :' 15. 5-! 29. 46 27. 63 57.27 45.38 i2. 31 65. 13 97. 28 1 '.·) 

¡q. t>S 15.60 29.57 27.73 57.48 45.54 72.58 65.36 97.63 

/~ J <). i2 15. 65 29. 67 27.33 57.68 45.71 72. 34 6.:.60 97.98 
!'1 7:: 16. 71 1 29. 78 27.93 57.89 .;s.s7 73. 10 6'. 83 93.33 

1 CJ. S & 15.76 29.89 23.03 .SS.09 46. 0-3 73.35 6'. 06 98.68 

¡5 
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AfORO 
V bt; EJJ :-nos eTZO-rAJJre:s. --·--··-···-·- ...... ___________ 

~----·--

DIPJ·:S7r'Ci~ LiE 'Yt:.:<OS . (Q 1M Ll?s] 

~\ 2" 3" 4" 
_(.M~ 

~" 6n 7" 8" 10" 

+ 2.12 4.66 8.19 13.1 o 18.86 25.67 34.32 57.75 
2,27 5.04 8.86 14.16 20., 6 27.44 36.96 62,26 
2.40 5.35 9.40 15.02 21 .63 29.44 39.74 66.15 

\0 2.56 5.76 . 1 o .02 15.83 23.05 31.38 42,80 70.43 
2.69 6,05 1 o. 51 16.79 24.45 33.28 45.38 74.63 
2.84 6.31 10.97 17.54 25.81 35.14 47.89 77.94 
2.99 6.65 11 .68 18,26 26.87 36.58 48.95 81.95 
3.1 o 6.90 , 2., 2 18.95 28., 9 38.37 52,27 85.04 

16 3.24 7.22 12.55 19.83 29.49 40.14 54.66 88.01 
3.35 7.45 1 3.1 o 20,48 30.46 41.46 56.45 91.80 
3.49 7.76 13.51 21.1, 31.39 43.18 58.78 94.62 
3. 63 7.99 13.90 21.96 32.31 44.44 60.49 97.38 
3. 73 8.21 14.28 22.56 33.54 45.66 62.77 100.04 

'lO 3.82 8.42 14. Ó1 23.14 34.41. 46.80 64.40 102,63 
. 4. 01 8.93 15.53 24.53 36.09 49.64 67.54 , 07.64 

2.4 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 

'',!o 
-" 4.51 10.18 17. 72' 27.98 41.15 56.59 76.20 121.45 

4.78 . 1 o. 54 18.34 28.96 43.03 58.57 79.66 125.70 
32 4.94 10.88 18.94 29.91 44.45 50.50 82,26 129.é3 

5.14 11.34 19.73 30.83 45.81 63.00 84.81 133.E2 

"" 5.29 1, .66 20.30 31.73 47.14 64.83 87.26 1 3 7. 70 
5.44 11.98 20.86 32.94 48.43 66,60 89.65 141.46 

40 5•64 12.30 21 .40 33.80 49.70 68.34 91.99 145.;6 
5.77 12,60 21.93 34.63 50.92 70.03 94.26 148.74 

44 5;91 12,89 22.45 35.45 52.12 71.67 . 96.47 152.23 
6.04 13.18 23.19 36.24 53.29 73.28 98.64 155.é5 ' t 
6.17 13.47 23.69 37.02 54.43 74.86 100.76 159.00 

1 so 6.30 13.89 24.18 38. 1 8. 55.56 76.40 102.84 162,28 
6.61 14.57 25.36 40.05 58.87 80.95 107.86 170.20 

~o ó,9o ·15.21 26.49 41.83 61.49 84.55 112.66 177.77 
7. 1 8 15.84 27.58 43.54 64.00 86.01 117.27 185.05 

tO 7.45 16.43 28.92 45. 1 8 . 66,42 91.33 121.69 192;02 
7.79 17.19 29.93 46.76 6c.74 94.52 1:25.95 198.75 

So 8.05 17.75 30.91 48.30 71 .oo 97.62 1 30. o e 205.26 
8.30 18.30 31.86 49.79 73.19 100.64 1 ;4. 1 o 211.60 

i '10 8.54 18.83 32.79 51.23 75.31 103.55 1::7.98 217.73 
8. 77 19.35 33.69 52.63 77.37 106.39 1· ·1 • 76 223.é9 

\oo 9_.C9 19.85 . 34.56 54.00 79.38 109.15 1· 5. 44 229.50 

/t. 

' 



' 
VL 

\ 
Dt; 1 l:h:--11.'\.<\CIOI\' DE GASTOS ·,¡;:_rr.:~:;¡ ;.: F.L E!\lPLEO DE l.:: N 

VERTEOOR l\ECT.-\: (".t:r .AH 
' 

El val0r ''S" que apan·ce en las tablas i;'!dica los lrsís::::g. qt,;e hay que sumar 
ror cada 30 cms. de :Jumento en el \'al3r de L. La tabla se dedujo en la for-
mula: G =·o. 0184 (L- Q 2H) H . 

-n +Longitud L en cms. -+ S. 
cms; 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 15.6 26.1 5.3 
S 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.S 8.8 27. 1 45. 4 9. 2 
7 9.7 30. 1 .so. 5 10.2 
7.S lO. 7 33. 4 56.0 11.3 
8 11. 8 36. 8 61.7 12.5 
8. S 12.9 40.3 . 67.6 13. 7 
9 14.0 43.8 73.7 14.9 
9.S 15.2 47.5 79.8 ] 6. 2 

16.3 51.1 86.0 17.4 
5 17.5 S5.0 92. 6 18. 8 

lJ. 18.7 S9.0 99.3 20.2 
11.5 19.9 63.0 106. 1 21. 5 
12 21. 1 67.0 112.9 23.0 
12.S 22.4 71. 1 119.9 24.4 
13 23. 7 75.4 127.2 25.9 
13. S 24.9 79.7 134. 5 . 27. 4 
14 26.2 84.1 141.9 28.9 
14.5 27.5 88.S 149. 5 30.5 
15 28.9. 93. o 157.1 32.1 

. 15. 5 37.5 97.5 164.8 33.6 
16 102.3 172.9 35.3 
16.S 106. 9 180.9 37.0 
17 113. o 191.3 39.2 
17.S 116. S 197.3 40.4 
18 121. 5. 205.8 42.2 
18.5 126.3 214.2 43.9 
19 131. 4 222.8 45. 7 
19.5 136.4 231.4 47.5 
20 141. 5 240.2 49.4 
20.5 146.7 .249. 2 51.2 
21 151.9 258.1 53. 1 .. 
? ~ 157.2 267.2 55.0. 

·~- 1 A-I',L A- l 1 
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:: 

\J E"YL <e "Co Q fZI?(."TI'-N G<l l-Ar-•'2. 

H Longitud L .en cms. 
:ms. 30 90 150 S. 

22 162. 6 276.5 57.0 
22. S 167.8 285.6 58.9 
23 173. 4 " 295.2 60.9 
)3 -. . ~ 178.8 304.6 62.9 
24 184.4 314.2 64.9 
!4. 5 190.3 324.4 67. 1· 

/ 

!5 195.2 332.9 68.9 
~6 206.0 351.7 72.9 
!7 217. 9 . 372.5 77.3 
~8 229.8 393. 2 81.7 
!9 241.6 413.7 86. 1 
o 253.5 436. o 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 
S 315. 4 543.3 114. o 
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. o 1.39. 7 
1 395.1 684.9 144. 9 
2 408.4 708. 7 150.2 . ¡ 
3 422.4 733. 7 155.7 

' j 436.3 758.7 161.2 
) 450.1 783. S 166. 7 
) 463.3 808.3 172.2 
7 480.0 837.3 178.7 

491.2 857.7 183.3 
1 505.4 883.5 189. 1 ! 520.3 910.6 195. 1 

I'Íl 

•O -

1 
.id ' 

1 C¡ ,;, ll:l..- 11.. 



- "• 

-· ·- r · •· '· · ··,n·' r r r •. T··c '!E"'· '··-E CN f-.\'"' EO f)j~ JI: ,(.qJ.\,•,\.¡. -~ .J: U/o.) '-"' ,y ¡_;"-,;\ J ·l .i l: '-

DE UN VEi{'fE~ !JR T RIANGCLAR 

-- ···---------·-------

H G:!sto lts ;seg. 
cms, 90~ 6Cf 

2.0 0.03 0.04 
2.S o. 13 0.08 
3.0 0.21 0.12 
3.S 0.33 0.19 
4.0 o. 43 0.24 
4. S O.S8 o. 33 . 
5.0 o. 75 o. 43 
S. S 0.95 0.5S 
6.0 l. 18 0.68 
6.5 l. 44 o. 83 
7.0 l. 74 LOO 
7.5 2.07 l. 19 
8. O. 2.43 l. 40 
8.5 2. 84 l. 64 
9.0 3.26 l. 88 
9.5 3.73 2.1S 

10.0 4.25 2.45 
. "· 5 4.80 2. 77 

.. 0 S. 38 3.11 
11.5 6.01 3.47 
12. o 6.70 3.86 
12.5 7.42 4.28 
13.0 8.18 4.72 
13.5 9.00 S. 19 ·' 
14 .. 0 9. 85 5.68 

\ \ 14. S 10.76 6.21 ' 1 ,. 

1S.O 11.70 6.75 ' 
1S.5 12.70 7.33 1 
16. o 13.75 7. 93 ! 

' 
16.5 14.85 8. 57 
17. o 16.01 9. 23 
17.5 17.22 9. 93 

1 18.0 18.45 l0.6S 
18.5 19.74 l L39 

\ .19. o 21.12 12.18 
19.5 22.58 13. 03 1 

20.0 24.04 13.87 f 
20.5 25.57 14.75 ! 
?' 1) 27. 17 

. 
15.63 r - 1 

28. 73 16.61 i 

2~.0 30.46 17.58 
,. 
' 

'9 19 i 
: ! .•. ¡__¡___ 

'~J. 
''~ 



Jl Casro 
cms. 90' 

22.5 32.21 
23.0 33.89 
23.5 35.91 
24. o 37.93 
24.5 39.95 
25.0 41.96 
26.0 46.40 
27.0 50.84 
28.0 55.68 
29.0 60.69 
30.0 66.31 
31.0 71.55 
32. o 7i. 74 
33.0 83.93 
34.0 90.52 
35. o 97.24 
36. o 104.64 
37. o 112.04 
38.0 119. 44 
39. o 120.36 
40. o 135. 85 
41. o 144.18 
42. o 153. 46 
43.0 162.48 
44.0 172.29 
45.0 182.65 
46.0 192.60 
47.0 203.23 
48.0 214.12 
49.0 225.83 
50.0 237.80 
51. o 249.50 
52.0 261.87 
53.0 274.38 
54.0 287. 16 
55.0 301.28 
56.0 316.08 
57.0 329.53 
58.0 3~4.32 
59.0 359. 12 
60.0 373.91 

lts:s~g. 
. 60° 
·------
18. 59 
19.56 
20.72 
21.88 

. 23.05 
24.21 
26.77 
29.33 
32. 13 
35.08 
~8.26 
41. 28 
44.85 
48.42 
52. 22 
56.10 
60.37 
64.64 
68.90 
73.64 
78.38 
83. 19 
88.54 
93.74 
99.41 

105.38 
. 111.12 

117. 25 
1?3 -.~ - • :J ... 

130.29 
137.20 
143.95 
151.09 
158.30 
165.68 
1-"' 8? 1.:>. -
182.36 
190.12 
198.66 
207. 19 
215.73 

20 

20 

' 
1 ., 
¡ 

' 

1 ¡. 

1\ 1. 
\ 

l t 
1 \ 

1 i 
' : 

. \ 

\ 
1 1 

r 1 

r \ 

: \ 

\ 
1 
1 

1 

\ 
! 

1 



\J't'R.\E.voR \R. 1 ¡.,.N & V L ~R..· 

TABLA 2.13 Vertedero triangular 

FÓRMULA DE GOURLEY 
IX IX = ángulo dd v~rtice Q = 1,32 tg -- h ... ' 
2 a = 90"; Q ~ 1,32 H'·" 

Q =caudal, en m'/seg a.= 60"; Q = 0,73 H'·" 
h == carga Sobre el vértice en m · a = 45"; Q = 0,55 H'·" .. 
El exceso de anchura, a, debe ser por lo menos, ig01al a 3/4 1 

Carp Caudal Q en 1/ser Caraa Caudal Q en 1/sea 
h h 

CID «=900 a.=60» a.=4S• cm «=90- ll=6i)t cr.=45-

2,0 0,08 0,05 0,04 20 24,8 14,3 10,3 
2,5 0,15 0,08 0,06 21 28,0 16,1 11,7 
3,0 0,23 0,13 0,10 22 31,4 18,1 13,1 
3,5 0,33 0,19 0,14 23 35,0 20,2 14,6 
4,0 0,47 0,27 0,19 24 38,9 27,4 16,2 

4,5 0,62 0.36 0.26 25 43,0 24,8 17,9 
5,0 0,81 0,46 0,34 26 47,4 27 ,J 19,7 
5,5 1.02 0,59 0,43 27 52,0 29,9 24,7 
6,0 1.27 0,73 0,53 28 56,9 32,7 23,7 
6,5 1,54 0,89 0,64 29 62,1 35,7 25,9 

7,0 1,86 1,07 0,77 JO 67,5 38,9 28,1 
7,5 2,20 1,27 0,92 32 79,1. 45,6 33,0 
8,0 2,56 1,48 1,07 3-1 88,9 52,9 38,3 
8,5 3,00. 1,73 1.25 36 105,8 60,0 44,1 
9,0 3,45 1,98 !,44 38 120,9 69,6 59,4 

10,0 4,48 2,58 1,86 40 137,0 79,0 57,2 
11,0 5,66 3,26 2,36 42 155,0 89,2 64,5 
12,0 7.02 4,04 2,92 44 173,0 100.0 72,4 
13,0 8,55 4,92 3,56 46 194,0 112,0 80,7 
14,0 10,28 5,92 4,28 48 215,0 124,0 89,8 

15,0 12,18 7,24 5,07 50 238,0 137,0 99,3 
16,0 14,28 8,22 5,95 52 262,0 151,0 109,0 
17,0 16,58 9,55 6,91 54 288,0 166,0 120,0 
18,0 19,10 11.00 7,96 Sb 315,0 181,0 131,0 
19,0 21,85 12,58 9,10 58 343,0 . 198,0 143,0 

21 
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INSTALA CION DE MEDIDORES 

Diómelro 

-~>:.-. - . --. -H+-- -----· 

14 2 diómelros ~1 

______ ,_ __ 

De 5 o 10 diÓmelros ~ 

1---s-- 1- --~) -· - -· -· ---- --·-· 1- -- -· - ---· 
f-f-

1-

------S 

' 1 

! 
i 
i 

'1 

1 

'1 
: 1 
. ' 

i 

1 

i 



·-. ------ ·- ---·---- .. -·-.. ········- ..... ······--··. ··-- ·- -·-··------
h'll:DID0!1[S Pf{nA AGU.A, USOS ll~DUSTRIALI:S 

. Y DE 1 H R 1 G A Cl O N · · 

"EL· ME)-(~~CANO" 

· IVJ.UZJDJ[JD·OJ~E·§ AZTECA, §OAo . . 

. 1 

MEDIDORES ·· ·""'·,}>:,~· ·}<1]·1··. J ,:- ,..~· i . 
. \ [;' ~ ~ .... ,.. ~· ~· a··· .[.: ¡:t¡·-... ~·':1. . . ~! D j._.:J .1 ) :_~~fe·... . ~ -~ ~ 1 Li ! i ; ;. u ~ f. / . . -2) - '7 ·~~. ~! 

\ .: i :e ~ 1 i\\ . j ·i .:1 . WATER CONTROL EQUIPMENT :i 
. -.t- .. \:~f ..:;: .. j-ii - . ·-._.· ;¡ 

.i l J \ :::::t .1 u .:~! .¡ ..;:l .__ ·-·---·----~--·-··--··· .. -· ..... 

FA B R 1 C A O E t/o E O 1 O O R E S 

. . 

l~« · · L~- (~ 
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!t":'' ':dY~ 
PI pl ~ 

flr¡ru,. l.3 Tubo de PUot simple. 

\ ·" .,, . -~ . .. 

Figura e.s Tubo ~· Pltot estático. 

e· . .(.:>U.~~ ~"""'~ -ro"f .le- <.v.C.O.y{,;cL.,w.·. 
,6-..o.. ~QJ-\(lo,......U~ /..;;. ~~¡,<., ~,.. ... c-ilic."'-
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e : ~ c.i..t.v.-\:.e Ót desCOJl'tl(h dc-krml \1\0..clo. S-~1-Úvltvllv.! ~G"I-1te 

1)· ~'-vvvÍA.b .W..\-crtO'f . ~ Wbo .tM \ p....fcÓo-.cL:..:.l· 

\-\ : a.lh..rtc.. &.J. ckouo tAA l C\M ""\ 

Tabla XI 
Desurga en Tubos Vertkales en Metros CUhicos por Minuto . 

Diatnctru i'lominal del Tubo 

2'" = 50.8 J" = 76,2 .. " 101.6 s· = 1:!7.0 6" = 152.4 g~ = 103.2 
mm mm mm mm mm mm 

0.011) 0,16) 0.257 O.J22 0.416 0.!\06 
O.O'lS 0.:!08 0.-'~2 O • .l~ 0.!'1()6 0J~71 
O.t~."i O.:!liiO O.JY:! 0.700 0.'.1:'6 l • .l~7 
O.t.U O.J.l.l o.~K7 O.K71 1.:! 11 1.'.17H 
0.167 0.~7~ O.M:: l.fl::2 t.J.ll'l ::.:;K~ 

0.1,..2 O • .llh 0.71'.1 1.1.'" l.t>Z!( ~. ito.l 
0.212 0.-'i'.\ (l ,. .... 1..1h1 1."11(} 3.4Dl o.m 0.5)0 41.'96$ 1.51.4 :.1 "1~ "-'17~ 1 0.141 

1 
o . .o& 1.060 f,66S :~u ~-l6l ' 0,29J t> 141 1 1.1~2 1-~9l 1 1.691 A.~ll 1 ! 0.311 1 0-1' 1.~2.1' ! l. 1 Z'iP S: Z"' 



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

Q = 

H = 

L = 

L = 

a 
, 

.. 

¡-¡-
H 1 

l! 
1 
1 
1 
1 

;¡ 

V 
·.¡ 

' 

-.-..-.-_·.:.- - '.;> _.;··------=--·--~ ... 

~// L~ /~ 
1 ~ , 

"'-'- - - - - - - - - - - ----- --- -"' 

VERTEOOR RECT.o\N:JULAR 

Gasto en lts !Sef!. 
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Tirante dcl agl!a en cm. 

Ancho del vertedor en cm. 

02be ser de 4 a S veces H. 

3 H. 

Q = l. 84 L H 3 ./2 
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VERTEOOR TRIA!\CULAR 

Q = Gasto en lts ;'Seg. 

e = Cons~nw experimental = O. 57 

H = Altura dd agua a partir del v~rtice. 

L = Ancho de la lámir.a de agua a la altura H. 

a ~ l.._L 
. 4 . 

Q = 0.01178 eL H312 . . , 

()-::; 113\> xTANb e \1 512 L"""\rU~") 1\-\ l_w,1· 
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B CIR T' ARIA C AGRICULTURA Y IR CUIR C HIDRAULICC 
DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION - SUBDIRECCION DE PROGRAMAS Y ESTUDIOS ESPECIRCOS 

1,.. ,_ -- -· • ~ 
.......... _, ... e ..... e 

.... -- -..... _.;.~-:;..~~ 

; -· 

:.,.,·, 
~b~4ai' ~ ~r-esion ~ 

pr-áct1ca muy 

r·~?·:;t r· 1cc 1ones 

'-: .,. ~::-~:--~-:- _._.::::-_ :::-;:-.;:-:~;;.c!G ;:..i;.,¿, ~.::...u.J~le·:,. ~.sa~uer,os; se 
a e 

por 
.,...•~-= .-~ 1 .. :·-::-':- -~·;s tl.~j¿, :::h !:E-í.~o3.¡¿ ..jn reciP1ente 
, • .-.,, 1 .... .::. ... ~.--!"':;:-:r-i--!:::· ::~--~-- :·.:.:.; . .:!:-.:8"5. d.: -...-,u.;,. tres i1\:r·os. 
:::;:.";'·:~-~'":: -:-:--:'-•~-;·-'? J~:~:=~~,~-~-:~p.:.-e:-.t¿.b ~e 2ü a oü lleras ' t 

de ' ,, - ·- ba 1· r 1 i es 

E=. ':r ~~ ;.":'r:-·: it :·,·::- :j? · ... ,;.: dif:..!r.did·:. ~ ... ~ di,·.:ctd.mente m1,j~ la 
-- ~ r- q :-. -~ :::· .. '~ ~ -: : : :: ; -~ ; S<) : :·. :. .;. ~ -;"" ; .:a.~ ..J , ..t ~.: rw .. ¿.-~ t r a e i tubo 
1~ P!·~~ ~~~~!~ ?i~ =~~: ~i·-~racs a¡;~~!~~ c~r,~uestos_ por 
.;;~~~ ~· :::~ 4--..:t·:' ~~-ti~i::: o ::.!::Je-rt,...;..a Pit:2umét1·o~.ca. 3e trata 
-""!o?·~- ._ -~-. ::!!''.';?=·: -=~ •.:~j; i·:_¡ ccí; .,¡;·, dui:J~~z aon á,¡gulo r·ecto 
·=d --:!_:?1 =~ ·"::~:·:3. c:.::--1~:::;. :.:t C>J;'r ~cr.Ce; ¿.¡ a.9ua entra a 
~ .. .:.. · -·s -~; ~ ? .~·-::e~ ~ ..: ; ;:.. :·. z.. ~ t ~ ~-J.: : !l ¡:. r Co? i ¿n des a r· ro 1 l a da en 
.ol ~-._o ... ~,.... .. -:'~! ~~b:. ~s. ;:.,¡fi~~¿.nté' Pd.ra 1·e:..1.:.tir el impacto 
..... :. . ~ ...... ,.,.,~ ':"""':: ~?.d 

. . . 
e ::.. : -~ : ;-· .LT; 1 .::.- r. ';;..... • .:onfrente 

i!nea ae 

-~ i-: ~--:·:. ~ :.·. 'C' 

-~-=~~-~!~~~c. 

·_; >? ·.; :-. 2 ! ·:. s ;::··...; i; t:: ~ :;,· 2. .1. ;·~di e a dos en 
~LPE~!=~ ds :~ fi9u~~ 3 ~e divide d~spues 

·:e·~, t :;-;Úa ;,_¡ .-.e-d~dor dcd t-.Jbo. ~a Pi'~-=- ~ón en 

el 
üe 

2 
del 

• _ .•.. ;lo:- !3. ~C';.JaC i61, (j¿. 8¿.¡ ;,..:;:...11 i. 

:. -v.~ h.Q,.t..'t. 

19, = J 1~( p~~\l, )' 1 o· 

\:>si\>':~ .osbítf= ~J~""''""""o.. 1 >u.~~c.bvo..\Me.l.'\be: 
r. •. 1 ~ ~r~cÍ:-.ica. es :l!f ic :: ! ::; Ah soc.r·e ¡a superf ic 1e 
1 ~t-r-~, la p-resión tot3.l ~:? .:.:.:~.pw.12 p.,:.;· ¡.a, preshln estática 
'·' -¡: ... irr.it:a· la cwal se r.:oL:;.~:uí;.:ii coí, la carga de ·.leJ.üCldad Y 

j2 ;r.édid.:.r¿.s 
s·; ·:'..; r r i:~. ~e.-.~~~ 

1?~ ~~~~r~~c~~~ ~e ca~~a, 

/ para 
~¿.·~:...ef.os 

escurr-1mientos 
ia cal ibrac ion 
r, acer 
dÍ-ticil 

aforos 
medir 

o-.: :'!'·-:'.':·r:.~'::l:""":?.r .:.t~:r: tip~s J:- ,";·,.adid..:.r·as. .=.e i.ic-ne el ~Jentur1 
~~ P.-::-~u:l!?. ::2::i~o:-3. de- ;d.sto :,: r:-~ ;;,¿~id..:.r- \:te or~t-lcio < 

- 2-



~ S CIR T'ARIA C AGRICULTURA Y IR CUIR C HIDRAULICC - 1,, ... ~ 
DIAECCION GENERAL. DE GRANDE IAAIGACION - SUBDIRECCION DE PROGRAMAS Y ESTUDIOS ESPECIRCOS 

e:'~ 1~~ ~iguras 7,9 y?~~ 
n~~~gr~~a P~r~ c~ta~¿; 

:. • .... ::. t r.;.. , - . . 
-torn1a ~¡ ~1 ¡,_;¿,_¡jn?fltt::- id. y 

ia ~~ ::... , . - - ... 
- .. :J..:. ;:;; ;. "...) ~Vi .;~ rr,é c.o9o .Je 

;.:;-:•J:.d:- :t, ~o~::-id.:~-~--~.:L: ji-·/21·:.,:,;...=.. J.i;.t.:-..r • ...: ió.s dt:"J. cnorro y 
~i4.::~-'!- .. :":~-::.~ '7.i;-;E~~c.:: jG: ·-~,t .. _:¡ G.: .:.:!e--:=.c-:a;·~a, en las taolas i 
'.J .1 ~-~-;,...·t-:·:- ~;. :L:: .. -, \.i..!·.:-:·::"5- . .:.;-=' ..;a:=.tú ;.oar·d. distl.ntas 
~-1-:""?~·r:: ?.: 7'? ::~.::--r.-_- .j~;:.:7,¿.tr·w -~t::o .... ~ dc:-3t.:.:ií·;;a dt:ol pozo. t:n 
~-. "'=-~·1 :">. 5 ~ '? ;:_- .::·::: :!:-; t ;._;-, ,:;.1 :.::;·:.=.. ;:-.;;.-·e~ .. i:ud.¡t:'$ del .3.rea 
1--id .. -~;;l:-- .... -. i.~~?- :::-f¿-:t.o.,.s J-=-1 ;.~...;.JU ~ari:L descar•3a 
~~r~~?~~?r~? c~?!0~~¡ ;~ ¿sl~~ ~a~o6 ia distd.nc¡a 
""-: r· 1 7. -.-. "":. ~ = ~ ...... i '7'7 : ¡-;-:-_ . .= ~ :,:; : a.;T,Ci". t €:' o.; ; i ~a .Je l t l P .an t ~ de i 

":lo ~·J ~ •"? ~· ~ ~ j=-s: :;..;- ;..=.., ¿¿. .::.~L . .:;..~a 
i-3r:- ... ,4-e-.-~'.?."TS·~:-:- :~~~~.:.-~r d€.·! t ... b~ ' C.:-
':'Jr.ti~~o ""'::' -::·~;.:·::~or:ji;::-::~· .:-~;·c.ié'i•to ele 

la relac1on 
la. ta.Dla 5 se 

d.rea hidráui 1ca. 
1:"; .... ? !~":',.. .. ~ -::.-: .~ :::., ·~ - . ~1 t;:,.·~ t~ 

.:,.,::cta. 
.:...úiriU ;:;i ~e tra.tar·a de 

-4~-::: 0: ~ ~ ·~=?. , , ·-:::-. ;., 

o ':o~.::-·. ~-? t~ r"";": ~ :'": - ' :' 

·..; i?;:.. =..-:.· 
-;::. =· t o 

PCJr ¡.:&, ..¡. r· a. e e 1 o¡, anterior 
:'O::ii¡. 

' P~~ ~·.· ~~~::i!!~:, r~Pi~~z, ~- ~a~~r,~bl& ~pr·oximac1on es un 
~t?i:"1dr:- "'T'\'.J~·' <?~·Pl~:::.j"Jc p~r·a .:-: Ztfe;r~.J de· puzus; :.olo se r.eq 
~.1ieo ... c. <1·:~ la. da--:: . .:3-~~a ~ea l i~r= er. ;JCt~ición horizontai y 
~·Jo:? ~1 .... ~.~ d~ ~;.! i::j;. ;:~:-- ::, rr.eno·a tenYa 1.5 m. de 
l Ql"' 'l i t '..! ·"'! • 
1:. or:·~~.O: it":!;"' ~'? ·? ~: =· 
i:~?V~~~=.,.i~ ~~~ 

~r:u-~~!~~~5 ~~n 

:t-.or r·o 

L~u·t 

1-\ = \ ~ t,7.. 

rr.~tudo 
~ 

. e 

'"' 

v 

se basa 
r·e-corr ido 

Jo. r~ L?.. 

\-1 

en a~rx~mar la 
P.:&.ráboiicq cuyas 

~~ ~~;pr9~i? la 
~0r•~ ~i~~~~~ia 

fr- i:c i6i1 2:-.t;·¡: e! ..:horr-o Y ~i d.lf·~ por l " 
de :·e;:c; i id':!. 

\Q~(l..J'" 1l4 'j)'l.l 

.¡¡¡ 

(Q, o.on4D'l L 
..m 

1 . 
Est~ ultima ecuacion s~ ~tilizo ;~;·a 

~~~~~-~~~ ~e la figura B. 

~r·~" ~·=~"::S=! ~=..¡·ad:· 

¡a 

cQ '-""'''~ 1 \) \_ "'-' 1 
L \_ ""'J 
'.-\ \_ W\ 1 
rQ ltps] 
b, L 1 \-1 1 ~ C.IM l 

. 1 
conS>trucc 1on del 

-::::~ ...... ~i:.po:.i~i_:=· ,¡¡:..;/' ~zaC.:· >.: Prc-ci=.o Par·d. ei aforo de 
con bombas 

un '!'luJO 
00?0~ ~~~~d0 ~~~~~ ~e ~~~~el~tt·~n ¿~ui~ados 

·-c.n~r·~~·:g;.·s '71 j.:: ~:.Jrbir,.a, ·~; "~¿.cir , ¿..,..i:.te 
.--:,..~ ~r-·'-::- ~"" ~ ~e~c¿~;~ ~el Pczo • 
1:"1 -:r-: ... ~·=i·:" -::-.:::::ta dé! :....: r . .,;. abt-1 .. tu,·d. L.ier. r-eüondeada, 
!'~'.''?d?. ~- o=:, ~ -........ -... ' -.. -..:. . . ·-
t·("'l T"• '"1<=? ': ;t ::·-::: :_·.: 3.--= ... a ~~ 

j¿. :..;n.~ ;..l;;..:.a c:¡·..:.:.¡_,;:¿,.r· 
~.~e~ 1a. a f...:~;-·~ :3. ~:a..::a 

..:Je oc~ro, con 
tendr·á espesor· 

~ -'3- • ;id J 

1 
~ 

r l : 
L_j ¡ 

1 t 



S e¡¡::¡ TARIA DE AGIRICULTURA V ¡¡::::¡ CURSC HIDRAULICC 
DIRECCION GENERA~ DE GRANDE IRRIGACION - SUBDIRECCION DE PROGRAMAS Y ESTUDIOS ESPECIACOS 

<="-. 

' o 

~ ~m. 

~~ +: ~-e~o 

.i.',.... .-

•.,• ~ 

í· - ...... -::· 

:-.1 r~?dé-~c:­
e::·. t e:or.! O!"- J -- ~ _, ·...: ~ 

' - . ' ~ra t 1.ja 
q u€-dando 

.t:'.-- . 

. . : - ~ - · ... -. : .. ,.· .. =-'~-···~:~·-

por 
par· a 

~-=- i Of1 ~ i tU d 
el ¡..:.¡¿.zométi·o 
~el e.je del 

j¡ a.)" 

s~~~r-ficl*~ r~~u~•s 

~¿ ;)~i~ o ~l~stico 
1 -- ... ~ .. ~ ..... 

, , • r • ~- :....>: 1 ¡· r· as 
una 

€'1 

de 

de 

:;; . ·- _, . 
.- üt?bt? tt::"llt:'l" 

--- .:l~lr.~tr·c.. ~i nivt-! e-r1 
.•. ·~ Z\ í ; ;. :.:.! ~ ;_, i ~:; i Clii t:'rl €'.1 tubo 
.:. .: ~ ,:-;-,,;, ..:! i; ¿.,: t .:...r,¿.,·, te:- '.VIl e-i caudal 

~~ ;~~~~t;~ ~1 ~lS~OSlt!vu d~SC~ltO t 

. .:,.;. :.:~ti::..it:-r•te ¡Je .Jesca1-ga k en 
::· ·- - - .. - -, :.!i~Jr¡et;·:..: .:Ja ..:..riTi.::¡0,-U¡a.mé!tro CJe1 

--::.:; 

]::· 

_ ...;, .--- ...... ,..:,¡¡¡, . ..: ;; ~r.,..:.. Par c.. ubtenc-r· el 
-~i>~;:a.:.. .b..!t;..;,a·:;. ¡.:,l.eLütncotr·lcas 'Y 

~-'je;:~rga. El ~~¿.flcl~nt~ de descarga 

..... - ."" .. ~ ; - - .. 
;; _ _._ ~--'_). 

>: i ~_: .. j 
~ ·..: =..: 

-·- . ·-e:- .t. 

~ ·;:..; ¿¡, d. 

~s--:.~-. ~ j 

son ios 
úí l'tlO..:lO e=-

'vt-.i.UCJ.Oa.a 

P.i.rd!Zométr·o 
t • .lCir·du • .~.ca. 

en el 
~ ~· :. :-. - :·. (~ ~ üm 1 t •t:nuo las 

.-.,;.~ .. ~;;.,_~ .-. -- ·- c. ·- ; - - - l aliiP 1 eft , 

C' r . .=:.-:". -.-

.-.-. ... ! :!1. 

.- - ~ .&. i r: i ':" 
contrae~ i~!"': C;:! 
( ver figurz,. 5 .-. .- -

.-~· 

.j¿~ca,·o,J.:.. ..:.o•· r~g1oa 
_j.__;~Lamc:-r~ e .;o a-t-uer·a del 

.... ..... ~co c.:..mb .. o uel ár-ea 
. ..J~. ~! •.: _io t':ldos -=s~=·~ ,: a: te,· e::; J.n-tlut="ncia en 

·.:-.r-~~r: --:--
::'.l .=.,-•• r-.~- =?~ : 

~ ·.:e- 1 oc i dad o,;;,.¡, c..urr~a 

::---f!t..;:;r.c::i~ j¿. . ·~ ,:-lü~.i.da.:J 

·: '...! >' ~ ;: . 
... ~1:--::l-:;-; ·==- :!i;;.:;,,:t; 

~J~~.,_ ~~K-oi\·Í1-~~ ,..:;~~-. .=:;. 
es 0. 

i'1- -·~ 

-fd.ctor 
E-.1. i:uoo 

un solo 

~ 1 ... ' - ·-: ~- ::":" : -? ~ :.~- ,; ~ ::. _,.~ ¡;:;;,1:::'=- .;,Cl-=- curnu¡·.e:; ci~ 

; r ~ .- ~ ·~- ' .. - - - - -_·.;:=_.;:., ,::~;.;.. 

C' ~ ---:-.1 --o~~.-. -:- ~ ~: :: ."7· ~ : .:.\ .-•• i>iíl 0 ad~?~o..Jadamente el 
..... ; :>"":-=- .... -- •''<:"'., ú.6 ei u.~.au.e-tro 

1. 1... - l 10r·e- a e 

=, 
1 

1 



S CRETARIA DE AGRICUL T\J 
DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION 

A Y 11:1 CUII:I C HIDRAULICOS 
SUBDIRECCION DE PROGRAMAS Y ESTUDIOS ESPECIACOS 

·~ 
=================================================================! ~ . i~ ~~ L_J 

-~· 1 • ·-= ··,.;. ; ---: :. -.-:- ~ ~ 

.-.... ; ..! ; - : -. 

;)_' . 
\Jl_' 

: - ... : -- PiÓ.-~ ... ;.0 

wr,TJ.C.I.O 
' •• 

de 

' ,;,...,.. 
.~.~nora 

c.ntes 

la 

es 
l a 

.:Jel 

'\)
1 

!>.. -; l),. le.' CA., 0...: VJ'll<v cJ...l ~~c:.M> '"'::. C.c ·. C."''-1· t..c.~6 

'\.) ¡_ "" ~ \)' nu ~ ~ ~'-"'cA. o \ ¡;Us""""' ~ \~ 
c.(. Ov 

~?'"';1·~ .. , '!--·-=-~":-::=.ci-::-¡e·.? r¡¿.,;,l~.!..¡da"S- i=o.Jt:-den prc:sE-r.tar-$e dos 
.,;-;.-~ -t_-, ~~·J_;-:, .?i~ :::2:::a:ga \.-Crti..:.;.: dé-iil.i..:.o:. ¡..jOI' va.lor·es 
.- ... {";---- ~-:- '= :..!t:..;r~ ~el ;,;..:;:..;a ~~::.íit e-~ ¿..x.t1emo del tubo; 
~--- ~--~~}~de ~i~~cs \.·al~;~s 

-~'::.. '.:"": ·-:-:?"'tedc:, r:-:i~'?ntr J.S :;:...i~ 

.:-,.: ? .-::hor"I'O. No as cons.t~r.t? 

:3 ja~~~r-ga ~e a~¡··wAJ.ma. a. la 
~~~n~o ~e r·•b~~an la ~~sc•r~a 

..;;t:-r. tr \.J d~ t:-~tw~ ;;. :mt ces 
t~~:~ .J se m~~slf·an tos 

ülStlrltd.S 

:-J:-~ ?0t~a para valol"es corr.pr-eí.C~-.,;,.:..; 

-=--~+: ... .::-m o~. r_ en 1 a f i ~u Í'.;. ! .: :: :f¡ l ~ 
·.:=.!~·res de.:-_ra de-s.carga ·?r·. ~:..;t.c~ .:-. 
~!h.tr-=::.~. y· diametro j.? ~...;!:..:r-ia da ~~~r0 y ~~~er~1c1e 

.=..., r i~ ¡t?rJ temt-fl te c~nsta.nte El fluJo d•te •~r 
:'1-:. ~.::. ·:'!•.:? 

' r-~- :-·:: ~ ~ ·: ?. 

... ~ ....... n.;· -.; ~ :j :_ ·:: -!E:· H. !::! ;¡;t:- te de. 
-=-~ .. ~~·=-r- -:. ""'j~~::o.r~::t CE- ~c.z.:::; 

•_.-.-.·;~ '"•:"4 ~~~ ~·.':::~ -~-~- ==-z=~-~--~a 

a~r¿~l~bl~, aun~u~ en 
n.~~i~~Gnea pa.r·a obtener 

i a 
un 

t ~.·¡¡(; i .:-;··. ;.:.u t;odt:o d.~ 1 J. e a r se par· a 
=..- t¿.s~.:..¡,o~ orot~ntes ; la 

o;,:. J~t..: S-é',.. i ¡-, i ~ r· J. o r· d. 1 m. 

·~;::.~ ;-:-;:¡zc de ~.:.rr.t.eo :Jé's.Cai ;a a ;J,.. dr-en o 
·~::.! :.z:.l.rse ·..-·e-,.teJü¡·¿.s í·ectd.l•r::luiares 

cal..:""ld.;· üe 

• 

1 

1 

! 
' ¡-

1 

1 

L 



e CIR TARIA C AGRICULTURA V IR CUIR 08 HIDRAULICDS 
DIRECCION GENERAL DE GRANDE IRRIGACION - SUBDIRECCION DE PROGRAMAS Y ESTUDIOS ESPECIRCOS 

can al .j .. :.be ;..: ·:::: .. ...: !..:i. 

, - -- ' . . ~ 
":'"·- ~ ; - . :. ~ , 

. ' 
:: , r ' .~ ~ ~ ,.-. -.~ 

- ~-- . 

' e: .- 1 : ,. -
~ .. -

.,._ 

.- ~ L - _-1 - ~ -~ - ., -. -- .. -- - -. _...;.. 
' . ::::• - L : - . .., • ~ :'! lo.- - ':: ~- = _:-:. ·2.: - ·- .. 
':\·~· .... ··~~---: r·:-- : :- ; ~ 

~ ;.--::..· ~--: .t.• .-L-

··-~ --

-~-

. e;-; 

':::'' . ·~ 
. ,_--~..:.. . 

:Stin.: e 4 úr• oon a e '$e 
ei 

-=-n 
( ' .. d.ó' ~,J 4 ,:,. ,· y 

. " 
ac-! ·:.a:.tu 

{¡¡.;;u~CJS 01::? 

-=:t - l 
! 

¡l 
1 1 

11 
1 



Diámetro del rul:xJ en pult"Jdas dist. h'JGZC•nt~J .;r. cms. en lts/se;. J. &l. 

\--\ "- 3 0 CIM 

2 1¡2" 3" . 3 1/2'' 4" 4 172" S" S 1/2" 6" 7" 

.6 2.S • 3.6 s.o 6.S 8.2 10.1 . 12:3 14.6 19. 9 

. 8 2.8 4.0 S. S 7.2 9.0 11. 1 13. S . 16. 1 .21. 9 

.O 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. o 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 1:7.6 20.9 24.8 33.8 
o 4.6 6.5 8. 9 11. 7 14. 8 18. 2 22.1 26. 3 3.5. 8 
1 4.8 6.9 9. 4 12.4 15.6 19. 3 23.3 27. 8 37.8 
3 S.1 7.3 9. 9 13. o 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-• 1 41. ., 

6 5.6 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 .;::>. J 

9 1 8.7 11.9 15.6 19. 7 24.3 29.4 35. 1 .- ..,. 
~ 1 o J 

1 6.3 9. 1 12. 4 16. 3 20.5 25.3 30.7 ~- -.:!0. ::> 49. 7 
3 6.6 9.4 12. 9 16.9 21. 3 26. 3 31. 9 3S.O ;) l. • 7 

4 6:8 9. 8 13.4 17.6 ·. 22. 1 27.4 33.1 39.~ 
-o 
:) j. í 

6 7, 1 10.2 13. 9. 18. 2 23.0 28.4 ~~ . 
,j -. "':1: 40.0 55.6 

8 7.3 .10.5 14.4 18.9 23.8 29. 4 35.6 42. 4 57.6 
9 7.6 10.9 14. 9 19.5 24.6 30' 3ó. S .~ 8 ::9. 6 

1 
. .. ""]'j. - l 

1 7.9 11. 2 15.4 20.2 25.4 31. 4 38.0 . - ~ 61. 6 

l 1 
-,:),.:! 

2 8. 1 11. 6 15.9 20.8 26.2 32.4 39. 3 ~ ,. -: 63. 9 "'!'0. 1 

• 8.4 12. o 16.4 21.5 27.1 33.4 40.5 ~5.2 65.6 ' 
) 8.6 1i 3 16.9 22.1 27.9 34.5 41. 7 49. 7 Q¡. 6 
7 8. 9 12. 7 17. 4 22.8 78 - 35.5 42.9 S l. 1 69.6 

1 

- • 1 
' 9. l 13. 1 17.9 23.4 29. S 36.5 44.2 -? 6 71. 5 ' ::>~. 

Q 13. 4 18.4 24. 1 30.3 37.5 45.4 -~ o 73.S 1 . /o -:::: ::> -· 
9. 6 13. 8 18.9 24.7 31.2 38. 5 46.6 ::>::>.::> 75.5 i 

9.9 14. 1 19. 4 25• 32.0 2.9.5 47.9 57.0 1 1 • .) ! • "'1 

1 • 
. 1 

' 
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Diámerm del tubo en pulga:::!ac r!! ;;.:. h:>Lizcm:o.! er. cms. en !rsjseg. 

2 1¡2" 

10. 1 
10.4 
10.6 
10.9 
11. 1 
11. 4 
11. 7 
11. 9 
12.2 
12. 4 
12.7 
12.9 
13. 2 
13.4 
13. 7 
13. 9 
14. 1 
14.4 
14. 7 
15.0 
15.2 
15.5 
15. 7 
16.0 
16. 2 
16.5 
1.6. 7 
l7.0 
17.2 
17.5 
17. 7 

3" 

14.S 
14. 9 
1S.2 
15.6 
16.0 
16.3 
16.7 
17.0 
17.4 
17.8 
18. 1 
18.5 
18.9 
19. 2 
19.6 · . 
19.9 
20.3 
20.7 
21. o 
21.4 
21. S 
22. 1 
22. S 
22.8 
23. 2 
23.6 
23.9 
')j ~ - .. ~ 
24.7 
25. o 
25. 4 

' 

3 1¡2" 

19. 9 
20.4 
20. 9 
21.4 
21.9 
22.4 
22.9 
23.3 
23.8 
24. 3 
24.8 
25. 3 
25.8 
26.3 
26.8 
27.3 
27. 8 
28.3 
28.8 
29.3 
29.8 
30. 3 
:ns 
31. 3 
31. 8 
32. 3 
32.8 
33.3 
33.8 
34. 3 
34.8 

26.0 
26.7 
27.3 
28.0 
2S.6 

,29. 3 
29.9 
30.6 
31. 2 
31. 9 
3? -_,;) 

33.2 
33.8 
34.5 
35. 1 
35. S 
36.4 
37. 1 
37. 7 
~8 ' -~ . -: 
~a O ,)/O 

39.7 
~- 3 
41. o 
~l. 7 
42.3 
-l3.0 
43.6 
Aj ~ 
-: .. ~ 
4-L 9 
45.6 

~ lj2" 

32.8 
33.6 
34. 4 
35. 3 
36. 1 
36.9 
37.7 
~8 -
,:) ·" 
39. 4 
40.2 
41. o 
41. 8 
42. 6 
43.4 
.1..! "' - -. ,) 

45. 1 
.,:s.9 
46. 7 
A- • 
-r./,;) 

48.4 
49;2 
50.0 
50.8 
-¡ 6 ;) .. 
-? -J _, ;) 
-~ ~ 
,)J,.J 

5-L 1 
54.9 
55.7 
56.6 
57. 4 

13 

S" 

40.5 
41. S 
42.6 
43.6 
44.6 
45.6 
46.6 
47.6 
48.6 
49. 7 
50.7 
51. 7 
52. 7 
53. 7 
-d -;)_,/ 

55. 7 
56.8 
57.8 

·58.8 
59; 8 
60.8 
61. S 
62.8 
63. S 
64. 9 
<- 9 VJ, 

66.9 
67.9 
68. 9 
69. 9 
70. 9 . 

S 1/2" 

49. 1 
50.3 
51. S 
52. S 
S-LO 
55.2 
56. 4 
57.7 
58.9 
60.1 
61. 4 
62.6 
63.8 
65.0 
66.3 
67. S 
6S. 7 
6?. 9 
71. 2 

. ..,.., j 
( -· ... 
73.6 
'74.8 
76. 1 
77. 3 
78.5 
79. 8 
81. o 
82.2 
83 . .,: 
84. 7 
85.9 

6" 

58.4 
59. 9 
61. 3 

. 62. 8 
64.3 
65.7 
67.2 
68.6 
70. 1 
71.6 
73. o 
7 4. S 
76.0 
77. 4 
n~. 9 
so. 3 
81. S 
83. 3 
34. 7 
S6. 2 
87.6 
89. 1 
9J.6 
92. o 
o~ -
' .). J 

'i;:;. O. 
"6 j 7 • • 

97. 9 
99.3 

lOO. S 
102.2 

7" 

79. S 
81. S 
83.5 
85.4 
87.4 
89. 4 
91. 4 
93.4 
95.4 
97.4 
99.4 

101. ;\ 
103. 
105.3 
107. 3 
. ~''0 '"'\ 
1 V, • .) 

Ji.l.:: 
Ji 3. 3 
ll.S. 3 
1 ! 7. 2 
11 9. 2 
121. 2 
123. 2 
125. 2 
127. 2 
, ?o ? 
l- .. -

l-31. 2 
133. l 
135. 1 
137. 1 
1 39. l 



NCil\ 
Z.ON '"' L 8" 

26. o 
28.6 
31. 2 
33. 8 
36.4 
39.0 
41. 6 
44.2 
46.8 
49. 4 
52. o 
54. l 

57.2 
59.8 
62.4 
65.0 
67.6 
70. 2 
7 2. 7 
75. 3 
77. 9 
SO. S 
83. 1 
"35. 7 
.-.r 1"\ 
•)•j, ..) 

?J. 9 
,,...... -
;-.J. ) 

96. l 
98. 7 
Ol. 3 

AFORO DE TUBOS HORIZO?~T.-\LES CC1~ DESC:\RG1\ COP.1PLETA 

Diámetro del tuto en pulpJ2s dist. h:;¡!.izantal en crr.s. en Itsíscg. 

9" 

32.9 
36.2 
39.5 
42.8 
46.0 
49.3 
52.6 
55.9 
59.2 
62. S 
65.8 
69. 1 
72.4 
75.6 
78.9 
82.2 
85.5 
88.8 
92. 1 
95.4 
os -/ • 1 

102. o 
105.2 
108.5 
111. 8 
115.1 
118. 4 
121. 7 
125.0 

10" 

40.6 
44.6 

"48. 7 
-? 8 ;,_, 

56.8 
60.9 
64.9 
69. o 
73.1 
77. 1 
81. 2 
85. 2 
89.3 
93.4 
97.4 

101.5 
105. S 
109.6 
113.6 
117.7 
121. S 
12S.S 
129.9 
133.9 
138. o 
142.1 
146. 1 
150.2 
154. 2 
158.3 

11" 

49.1 
54.0 
59. o 
63.9 
68.8 
73. 7 
78.6 
83. 5 
88.4 
93.4 
98.3 

103.2 
108.1 
113. o 
117.9 
122.8 
127.7 
132.7 
137.6 
142.5 
147.4 
152.3 
15 7. 2 
162.1 
167. 1 
172.0 
176.9 
181. S 
186. 7 
191.6 

12" 

58.6 
64.5 
70.3 
76. 2 
82.1 
87. 9 
93. 8 
99. 7 

105.5 
111. 4 
117. 2 
123. 1 
129.0 
134.8 
14D. 7 
146.6 
152.4 
158.3 
164.1 
170.0 
175.9 
181.7 
187.6 
193.5 
199.3 
205.2 
211. o 
216.9 
222.8 
228.6 

'l-

13" 

68.6 
75.4 
82.3 
89.1 
96. o 

l02. 8 
109.7 
116.5 
123.4 
~ 130. 3 
137. 1 
144.0 
150.8 
157.7 
164.5 
171. 4 
178.3 
185. 1 
192. o 
198;8 
205. 7 
212.5 
219.4 
226.2 
233. 1 
240.0 
246.8 
253.7 
260.5 
267.4 

.u 

14" 

79.5 
87.4 
95.4 

103.3 
111. 3 
119. 2 
127. 2 
135. 1 
143. 1 
151. o 
159.0 
166.9 
174.9 
182. 8 
1 SO. S 
198. 7 
206.7 
214.6 
222.6 
23-'J. 5 
238. S 
246.4 
254. 4 
262. 3 
270. 3 
278. 2 
286.2 
294.1 
2ü2. l 
310.0 

15" 

91.4 
100.6 
109. 7 
118. 8 
128.0 
137. 1 . 
146.3 
155.4 
164.5 
173.7 
182.8 
192.0 
201.1 
210. 2 
219.4 
228. S 
237.7 
2~6.8 
2)6.0 
2S.5. 1 

283.4 
292.5 
301.7 
310. S 
319.9 
329. 1 
338.2 
3~7. 4 
356.5 

\-h :,oc.VV\ 

16" 

103.6 
114. o 
124.4 
134.7 
145.1 
155. 4--
195.8 
176.2 
186. S · 
196. 9 
207.3 
217.6 . 
228.0 
238. 4 
'246. 7 
259. 1 
269.4 
279.8 
2XJ. 2 
:XD. 5 
310.9 
321. 3 
331. 6 
3~2. o 
("1-? .... 
J.)_,,) 

nL,? -
.J\_ ;.. • ' 
..... , .... 1 
.J¡ .J. -

·~s3 · o..J' •-:::. 

393.8· 
404.2 



AFORO DE TCI30S HORIZO;-.;Tf.U::S CO:-.: iJ?..SCAFIG.\ C01v1PLETA 

Diámetro del tuoo en pulgadas dist. horiz;:;nt3.l en cms. en ltsjseg. 

'H~~OCIN\ 

,-.JC.iil. 1-\<,Q 1201\)T¡,.l 
~ 

. 8" 9" 10" 11" 12" 13" 14" 15" 16" 

J3. 9 131.6 162.4 196.5 234.5 274. 2 318.0 365.6 414.5 
J6.5 134.8 166.4 201.4 240.4 281. 1 325.9 374.8 424.9 
J9. 1 138. 1 170.5 206.4 246.2 2S7. 9 333.8 383.9 435. 3 
11. 7 141. 4 174.5 211. 3 252.1 294.8 341. 8 393.1 445.6 
14. 3 144. 7 178.6 216. 2 257. 9 301.7 349.7 402.2 456.0 
16. 9 148.0 182.6 221. 1 263. S 308. S 357. 7 411.4 466.3 
19.S 151. 3 186.7 226.0 269. 7 315. 4 365.6 420.5 476.7 
22. 1 154.6 le;.(). 8 230.9 27S. 5 322. 2 ~-'l 6 .Ji v. 429.6 487.1 
24. 7 157. 9 194. 8 235. S 2Sl. 4 329. 1 3Sl. 5 . 438. 8 497. 4 
27. 3 161. 2 198.9 240.8 287.2 335.9 389. S 447.9 507. S 
29. 9 164.4 202.9 2-15.7 293. 1 342. 8 397. 4 457.1 518.2 
)? -__ :;¡ 167.7 207. o 250.6 299.0 349. 6 40- A ::>.-. 466.2 528.5 
)5.1 171. o 211. 1 255.5 304.8 356.5 413. 3 475.3 538. 9 
l7. 7 174.3 215. 1 260.4 310.7 363.4 421. 3 484.5 5~9. 2 
'oD. 3 177.6 219.2 "6- ~ .:. ;),.) 316.6 ~-o ? ,J 1 .... ~29. 2 4G3.6 'S.: 9. 6 
!2. 9 130. 9 223. 2 270.2 322.4 277. l ~37. 2 502.S s:-u.o 
S. S 184. 2 227.3 275.2 32S.3 383. 9 4~5.1 511.9 530.3 
8. l 187.5 231.4 280.1 334.1 3SD. 8 453. 1 521.0 SgJ. 7 
O. 7 190. S ?~- j _,).). · .. 2S.S.O 341). o 397.6 461. o s:o. 2 601. 1 
. -, " 1 9-!. o 239.5 ')~9 9 3~5.9 .;<J4.S .;69. o 539.3 611. 4 .:> • .) 

-~ . 
5.9 197.3 243.5 29-!.S 3.51. 7 4~ l. 3 476.9 5~8.5 621. S 
8.5 2C'J(). 6 247.6 299.7 3.57.6 -!18. 2 434.9 557.6 632.2 
1.1 203.9 251.6 304.6 363.5 425. 1 -!92.S 566.8 6'? S -<-· 
3. 7 207.2 255. 7 309.5 369.3 -±31.9 SCitJ. 8 575.9 652.9 
~ ~ 2!0.5 259.8 314.5 375. 1 •)n S ses.; ss.s. o é·63. 2 1...' • .) -: v•J. 

' Q 213. 3 263.8 319.4 38 l. o '.- 6 516. 7 594. 2 673.6 . _,. / -:-=.) • 
1 .. 217. 1 267.9 324.3 .336. 9 r?::, -?' 6 603.3 654.0 .L • ,)· .. :) -· ..... ~"--=· 
.; . l 220.3 271. 9 329. 2 392.8 4- Q A 

-:t.::> "' • "': 532.5 612.5 694.3 
., 223.6 276.0 334. 1 398.6 e' . 466. 2 - '0 -,) -r • .) 621.6 704.7 
9. 3 226. 9 2SO. 1 239.0 404'. 5 473. 1 548.5 630.7 . 715. 1 
1.9 2:D. 2 2S4. 1 343.9 • 410. 4 -iSO.O 556.0 639.9 7'25. 4 

'" -' . -
-~~ 



¡. ' 
f 
1 

1"' 2:; f 
-' 1 

l 
AFOHO DE ~ .. 'flúS l u¡:- iZO~ ,- .\ r ES lt_) ~\, __ \¿ ••. ,._ 

1 

TUBOS DESCi~HGA.'\00 PAI\ClAL\íE."-;TE LLE¡-.;os 

1-\ "' -::, o e W\ 

xjy ·% xjy % x;.v % x¡y CT7 
¡ 
; 

IC ! 
¡· 

; i 
1 

: 
1 0.17 o. 27 21.79 o. 53 53.82 0.79 84.73 
2 0.47 o. 28 22.92 o. 5·1 55.09 o. so 85.77 
3 0.88 o. 29 24.06 0.55 56. 35 . 0.81 36. 77 
4 l. 34 o. 30 25.24 . o. 56 57.63 0.82 87. 76 
) l. 87 o. 31 26.41 O. S ;• SS.39 0.83 SS. 73 
) 2.44 0.32 27. 59 O.S8 60.13 0.84 89.67 

3.0S 0.33 28. 78 o. 59 61.40 0.8S ~.59 
3.74 o. 34 29.98 0.60 62.64 0.86 91.49 
4.46 o. 3S 31.19 () .. 61 63.39 0.87 92. 36 --
5.21 o. 36 32. ~2 0.62 65.13 O. SS. 93. 20 ' . ' 

; 

5.98 o. 37 33.64 0.63 66.36 0.89 94.02 
1 
; 

1 
6.80 o. 38 34.87 0.64 67.58 . 0.~ 94. 79 . • 

\ 7.64 0.39 36.11 0.6S 68. 81 o. 91 g· -' ;:;,.:::7 
' 8.51 o. 40 37.36 0.66 70.02 0.92 96.26 

9.41 0.41· 38.60 0.67 -1 ?? 
1 • -- 0.93 97. ~o 

10.33 0.42 39.8S 0.68 ";'') '1 , .;.. • ""r 0.94 97 . . 56 
11.27 0.43 41.11 o. 69 73.59 o. 95 9S. 13 
12.24 o. 44. 42.37 o. 70 74. 76 0.95 98.6ó 
13. 23 0.45 43.65 o. 71 7 S. 9~ 0.97 99. 12 1 '. 
14.23 0.46 44. 91 o. i2 77.CS o. 98 99.52 

' ~ 15.27 0.47 .46. 18 0.73 78. 21 o. 99 99.83 
16. 31 o. 48 47.45 0.74 79. 34 l.Cú 100.00 
17. 38 0.49 48.73 o. 7s 80.44 
18. 45 0.50 50.00 0.76 81.54 
19.54 0.51 S l. 27 o. 77 82. ó2 
20.66 0.52 52.55 0.78 83.69 

11-

1 
1 
; 
' ~ 
~ ¡: 
1: 

. ,, 
Hl 

T~'<>lA S 



)0 r 

J. 27 
S. S3 
S. 77 
6.01 
6.24 
6.46 
6.67 
6.87 
7.07 
- T 
J • - 1 
...:. . -
1 o "1:;) 

- 6' 
' • "T 

7.82 
7.99 
S. 17 
). 3 .j 
S. SO 
8.66 
S.8~ 
S.9S 
9. 13 
e :.s 
9. ~3 
S. S.S 
:f. 72 
9.Só 

'0.00 

t:J.ó/ 
O. SO 

:(;,93 

~ 1. 06 
ll. 1 S 
11. 31 

. ~3 
! 1 . :- :::-. 
l. 6:: 

6" 

~- 18 
4. 39 
~.58 
.... 77 
4.95 
;). 12 
5.29 
5.~5 

5.61 
;:). 77 
5.92 
6.06 
6. 20 
6. 35 
6.~8 
6.62 
6. 75 
6.87 
7. 00 
1. 12 
- ?­/. _::¡ 

7.37 
7. 48 
7.60· 
7. 71 
7. S3 
7.9-'t 

S. 15 
S.26 
8.37 
S. 47 
~ -­... ,. :::u 
S.67 
8. 78 
S.S7 
8.97 
9.07 
9. 1 :-
() 'l t. - .. 

G "" O. 25 K if Jh 
') 

G = _:.::; ·~tr; t:n 1Ls /se;. 41 
K = C:·:l:;·-.rJ_:-:t~~ ·:x:~""-:: riir.-::r1:...::.l. 
h ·· J!r~;r;} C:2~ .:·:::J;'""! ~-;r. :_:¡;;~. 2n e:l Luho de vidrio. 

6" 

7. 93 ~ 

8.32 
8.69 
9.04 
9.38 
9. 71 

10.03 
lO. 3~ 
lO. 6" 
10.93 
11. 22 
ll . .;9 
11. 76 
1·) o­
-· .J 

12.29 
12.54 
12.79 
13.03 
1.3. 27 
13. 50. 
13.74 
l~. 96 
l-1. 19 
14.~1 

1-!. 62 
l~.S4 

15.05 
15. 2ó 
15.-'t6 
15.66 
15.86 
16.06 
1ó. 25 
16. 44 
16.64 
16.82 
1- "1 ,1 ...... 

1:-. 19 
17.3'3 

8" 

7.44 
7.80 
8. 15 
8. 48 
8.80 
9. 11 
9. 41 
9. 70 
9.98 

lO. 25 
10.52 
!0. 78 
11. 03 
11. 28 
11. 52 
11. 76 
11.99 
1? ?? 
... -· --
12. 45• 
, ? 6-
" -· 1 
12. 88 
13. lO • 
13.31 
1:3. 51 
13. 71 
13. 91 
1.;. 11 
: L 31 
l-,. )Q 

l.;. óCf 
1~.88 
lS.06 
15. 24 
15.42 
15.60 
lS. 78 
15. 95 
i f. 13 
l.~ !Q 

1 ; )0 -- l ~. ~6 

6" 

15. 4 i 
16. 17 
16.89 
17.58 
18.24 
18.88 
19.50 
20. JO 
20.68 
21. 25 
21.50 
22 . .3 ... 
7? <:;6 --· \,.: 

23.38 
23.88 
24.38 
24.86 
?- ~3 _;),.) 

r SO -=-· 
?6 ?-- • _::¡ 

26. 70. 
27. 14 
?- - ~ _;,:Jo 

23.00 
2S. 43 
28.8~ 
?0 ?-_,. _;:, 
'JO ,.._ 
--- 0;:) 

30.05 
30.44 
30.83 
31. 21 
31.59 
31.97 
32.34 
32.70 
3·s. 06 
33 . .;2 
13. 77 

'f-7 

8''. 

12. 21 
12.81 
13.38 
13. 93 
14.46 
14. 96 
1 S. 45 
15.94 
16.39 
ló. S-t 
17.28 
17. 70 
18. 12 
18.53 
18. n 
19.32 
19.70 
20.07 
20.4-! 
20. so 
21. 16 
21.51 
? 1 C;-_ ... ~ '· .) 

2'2. 19 
?) -3 --·J 
22.85 
23. 18 
23. so 
23. S.l 
24. 12 

::-;. 73' 
2S.O.; 
25.3.3 
25.62 
25.91 
26.20 
26. ·!S 
2ó. -::- ó 

8'' 

19. 47 
20. 42 
21. 32 
22. 20 
23.04 
23. 84 
24.62 
25.38 
26. 12 
26.83 
?- -3 _,. ::> 

2S. 21 
28.87 
29.52 
30. 16 
30.78 
31.39 
31.99 
32. SS 
33. 1 S 
33.72 
3 4. 28. 
"" .. S, 
.)-:.• .. .t.. 

3S. 37 
35.90 
36.42 
36.9~ 
37. 45 
37.95 
3S.44 
38.9~ 
'{0 ..! ') 
...... •' .. -
39.90 
~0. 36 
40. 83 
41. 29 
H. 75 
42. 21 
~::?. 6.3 
~3. e~-~ 

.10"' 

17. 53 
18.39 
19.20 
19.99 
20.75 
21. 42 
22. 18 
22.86 
23. 52 
'24. 17 
24.79 
25. 41 
26.00 
26.59 

. 27. 16 
27. 72 
28.27 
28.81 

29.85 
·30.36 
30. S7 
') 1 ° 6 u - • ..) 

31.85 
32.33 
32. 80 
3:'\.26 
33.72 
34. 17 
3-!.62 
35.07 
35.50 
35. 93 
36.35 
36.77 
37. 19 
37.60 
38.01 
:~s. ~ 1 
.; .· .... :e 1 

10" 

37.03 
37.95 
38.84 
39. 7'2 
40.57 
41.41 
~2.22 

-,., 03 
. ) . . 
•• -. ...... '"':! 
-: ) • ·.:' ..! 

4~. 36 
.;.'). 1 1 
.;:-.ss . .., --
-!/.;JI 

~8. 29 
~S.99 
.;;),69 
20.37 
51.04 
51. 71 
-? ,...n 
~--.).) 

-..... n-., 
::J.:l.--

:-:;. 01 

5.;. 30 
~· ll3 ..., -:. " 
.) :J • ,-, ,') 

56. l6 
':-f!. ; 7 
~ 7. 3! 
·- ' .. ·-; ' 

10" 

55.88 
57.27 
58.61 
59.93 
61. 2 
62.~!:> 
63.72 

6.'-. 13 
67.29 
63. -~4 
~,.:J_ SS 
-rl ·~9 

- 1 - • 1.' 

71. -:9 
-:' ·"'1 ~ r 
1 ..:... ~o 

73.93 
7 ~- '-iS 
76. O L 
77. CG 

,. ... ; 2~ 
SO.oJl 
SO.-.;·:: 
8l .e o 

• ~ ""t 

S2. )·J 
(; ,._ ,· ..... 
l ¡,). ·-· 
, .. -
-~-

' -· ¡ • 

l 



1_. '.·: ~1 

1 i 
1 j • :~U 

12. 02 
1 .::. 14 
12. 25 
12. 36 
12.47 
12. 59 
12. 70 
12.oG 
l2. 91 
l3.U2 
13. 13 
13.23 
13.3-i 
13. ~.; 
13. 54 
13. 6~ 
13. 75 
]3.~5 

13. 95 

14. 24 
14.3~ 
H.~~ 

14. 53 
14. 63 
14.72 
14. ¡.; 2 
14.91 
15.00 
15. 09 
1 5. 1 q 
15.28 
15.37 
¡5. -16 
¡S . .55 
\S. 64 
\5. 73 
15. 81 

. ¡5. lJO 
¡_t: - ' 

\ ' 
\'· ] 6 
1'- 2 5 

' .. iD 

<i. :~ ~ 

'1.~~ 

9.5~ 
9. 63 
9. 72 
Q_ 81 
9.90 
9.99 

lC'.OS 
l•:J. 16 
1 o. 25 
10.33 
lO. ~2 
10.50 
10. 58 
i!'· 67 
10.75 
1 O. 33 
lO. 91 
10. 99 
11. 07 
11. 15 
11. 23 
Jl. 30 
1l. 3S 
11. ~-6 
11. 2:3 
11. 61 
ll.t.S 
11. 76 
li. 83 
ll. 91 
ll. 98 
1 , n; - ............. 
l 2. 13 
12. 20 
12.27 
12.34 
12.-11 
12.~5 

l :::. 55 
1:2.68 
12. 6'} 
12. 76 
12.83 
J 2. C¡Q 

1- -·~ 
: ... ) 

! 7. 91 
18.0':! 
18. 26 
18. -i3 
18.60 
13. 77 
18.94 
19. lO 
1 .~ ~6 

';1.-

19. ~3 
19. 59 
19.75 
1?.91 
20. o.~ 
20. ?.2 
?r; 3., 
-'-"· 1 

2Ci.t.S 
20. S3 
20.98 
21. 13 
21. 28 
21. 43 
')1 --; -..a.. ;) 1 

21.72 
21.86 
22. OJ 
22. 15 
22.29 
')? Ao"' - ..... ,,) 
22.57 
22.71 
22. E~.S 
22)99 
23. 12 
23. 26 
23. 39 
23. 53 
2-3. 66 
23. 79 
.,~ 09 ..::...; . ,. 
2-L 06 
').1 ·e 
-~- !., 

24.32 
')_1 ;¡­.:.. •• -,::> 

16. :~~~ 

t6. ~0 
!é. \.j') 
., - ~ ..., 
J. 1. i-

17.28 
1:. 44 
17.60 
17. -;6 
l 7. 91 
~S. 07 
lS. 22 
18.37 
18.52 
lS. 67 
... -. ~? 
1 ). ')_ 

18.96· 
19. 11 
19. 2.5 
19. ~:.s· 
19. S~ · 
19.68 
19.82 
19.96 
20. 10 
20.23 
')o 0-: 
L o ,J 1 

20.50 
20.64 
20.77 
20.90 
21.04 
21. 17 
21.30 
~, ·'3 ~ .... -:t 

21. 56 
21. 69 . 
21. 81 
21.94 
22.06 
22. 19 
22.31 
22. 44 
~? -6 ¿_ •. ;::,, 

22. óS 
22 .. ~o 
22.92 

l ,-. ' . . ' ~ 
• '•, 1 ' _; 

34. 47 
3.;.Ml 
S.S. J S 

3.). 82 
36. 15 
36.~S 
36.80 
3 7. 12 
3/. 4-1 
37.76 
38.07 
38.39 
38.69 
.30. 00 

3 0 fí " .u 
3?.'?0 
~0.20 
~0.50 

40. 79 
41.08 
-!1.36 
41.65 
4l. 93 
42.22 
. " -o ~L .• J 
"? _,.. 
"'-·ID 
~3. O:J 
43.33 
• " 6" -r.). ..... 

43. SS 
44. 14 
~~- 41 
44.68 
4.;.95 
45.21 
45.47 
-15. 70 

46.25 
46.50 

. 46.76 
.j7.Gl 
47.26 
->7.52 

'18 

. - o') 
.:.. ¡. ) -
~-- -.' 
.4.1.~'-: 

'.!.7. t.b 
2-3. l 2 
28.39 
2<3.65 
2S.91 
29.17 
2S.. 42 
2:l.67 
2?.92 
30. 17 
30.42 
30. é--6 
.3o. ;o 
31. 14 
31.38 
31.~2 
31. SS 
'· ~ (19 ;) -. 
32.32 
32. 55 
'·? 78 .:>-. 

33.01 
.......... ·')3 
J.J • .:.. 

33. ~5 
33.63 
~~ Df"\ ,_...., •. ·V 

34. 12 
-::4 'J3 ._ • • V 

3.;.55 
3-L 77 
2 -~.SS 
3'i. 19 
35.-!0 
35.62 
35.83 
36.03 
36.24 
36. ·~4 
36.67 
36.S5 
37.05 
37. 25 
37.45 
"'- , -.::>:. :-j:J 

.. -··· . -· ~ r: 1 • • • -, r · · 
• ' •. '·-- ~ 1 ~ :::;:¿1F. r {_; fd ¡: . 

~.;.39 
4.;.~·2 

45.23 
4.5.S5 
46.07 
.;6. ~S 
~ó. SS 
47. 28 
-t 7. 68 
~8.08 
~8.47 
.;.'), 36 
~9. 25 
~9. 63 
50.01 
50.39 
50. 76 
Sl. 1.; 
51.51 

. 51. 87 
52. 23 
52.60 
52. ?5 
.53.31 
53.67 
s.:.?o 
:=<37 
·~~- 71 
55.06 
.;_ '!:: .!0. .... ..... . . 
55.í-l 
.ss.cs 
56.42 
56. 76 
57.09 
57.42 
57. 75. 
SS. OS 
SS.-éO 
SS. 72 
:;:¡_u5 
59.37 
S·:J. SS 
60.00 

- Yo··· - - .. -· .... _ - -- \o·• lO" 
. ·······---- ... ---- -·-·--

~·' 20 
'¡' '. 

39.59 
39.98 
-íO, 3 6 
40.74 
41. 11 
41. ~9 
41. S6 
42.22 
42.58 
42.93 
~3. 30 
~3.65 
~-'o.OO 

~·L35 

44.6S 
.- 0' -,;). ~ 

.;S.38 

.;5_ 72 
46.05 
46.39 
-;6. 71 
47.04 
47.37 
.;7.69· 
~S. 01 
.;8.33 

~~. 96 
~Q.23 

~9. 59 
~~- 90 
:<l. 20 
50. 51 
50.81 
51. 12. 
51.42 

. .51.71 
::.:. 01 

. 52.30 
51.60 
52.99 
53. 18 
~3 ·-..... • "1': 

:'3. 75 

~.:.55 

59. 13 
59.71 
~0. 29 
óO • .SS 
61. 41 
6l. 97 
6L. 52 
6S.07 
63. 61 
6~. 14 
64. 67 
65.20 
,_. -3 
1.),), 1 

b '. :\ti 
~:1. 23 
90.11 
90. '77 
91. S2 
92.67 
93.51 
94.34 
95. 17 
95.98 
96. 79~ 
97. 59 
9S. 29 , 

6ó. 25 79. ·~7 
66. 76. l()J. ~ 4 
67. 27 10l. :02 
67.78 10?.13. 
65.29 
6S. 79 
69.29 
69./S 
70. ¿:,:, 
70.75 

- 1 -, 
1 ..... 1 ,!. 

72. 19 
'7") , -
, .:... G 1 

~~ , .1. , ..... . .. . 
-') !'.(\ 
1 ..J. · .. ~v · 

7.;.07 
-, -"'1 

1 "· ;).:> 
:.;.9'3 
-- • j 
1 ). ~ • 

/5. 90 
76.35 
76.SO -- ..... 
1 1 • .:. "'T. 

;-;. ~·S 
-q 1 ') 
1- • .... -

73.55 
-,. ·:.:o 
1 v. """ 

7·J. ~3 
;c.· . . s6 
se,. 2s 
&0. 71 

1 (":.., r, ' · 
J.• .. O. :_."'!; 
!03.60: 
10.1 --: 
J. '"),'); 

1 e :9! 
1 ·J~ .. U3 : 
,.-: ..... -,-:-i 
•• -. 1 ': 

~~·- 4o.)j 
- • ... .: • ~., 1 

!]~. 22 l -o·- r, • . , 
1 ·:-.~·~ 

·l 
~-· ,. t 
il!.·-·CJ i 
lil.7ó 1 
ll 2. ;1} : ' 
1 J' -­... ·-. i J ] 

Jl:). :~ 
ll~ .. ~.:) 
115. 2! i 

11: .. ~9. 
lJ~·-=-~ 
ll-;. ~~~.: 

1 r;. E;a 

1 j 9. 20 
11 .:.r.. 
12 
121. 1S 

' 



·' '1 ·Í -<3 
- -- - ------------ ·----- ·--- ----------· ----- ---·-

' 
ORIFICIO 3" CRIHC\0 4" ORl F 1 00 5" OR\Flt:IO 6'' ORtf. 7" úRJf. 8" 

¡ -. -T-- -,¡r-···---o· B'' -¡;-· ----·an- 8" 10'' ·-·fo1.- ·--- -
:-Jbo 4' 
1 • 

' --- -------- -----------r· ---------------------
'1 q <-~1 1 ~ iP 2'7' 99 "8 '" - ... ,, 1• 

~0. ]'l 73. 6! 66.:W 9l/.02 1 • ' ' ''. - o .;.. • i '} ;-, ~-- ,)1 1 

f]Q )0 . ; PS 30 lO 'i\ ')') - Q -,..... .;':>. 36 7:3. ~7 66. 53 ~9.37 ¡_ . l . j -..J, d o _, • .__ Jv. ,")¡/ 
' '20. 07 15.93 30.20 28.32 Sb. 70 • f. - 2 "1"\..,;) 74. 13 66. 75 99. 72 
r20. 14 1).99 .30. 30 28. 42 :::,g_QO ~6.68 7 4. 38 66.99 100.06 
' 100.40 ;zo. 21 16.04 30. 41 28.52 .59. !O 46.84 74.64 67.22 
:20. 28. 16. lO 30.51 28.61 59.31 47.00 74.89 67.45 100. 75 
7..0.35 16. 15 30.62 28. 71 59.51 47.16 75. 15 67.68 101.09 
'w. 42 t6. 20 30. 72 28.80 59. 70 47.31 75.39 67.90 101. 42 
20. 48 16.26 30.82 28.90 59.90 47.-47 75.64 68.12 101.76 
Xl. 55 !6.31 30.92 29.00 60. 10 47.63 75.90 68.35 102. lO 
1 • 

[0.62 16.36 31. 02 29.09 60.30 47.78 76. 14 68.57 
[0. 69 16.42 31. 12 29. 19 60.50 47.94 76.40 68.80 
!O. 75 16.47 31. 22 29. 28 60.69 48.09 76.64 69.02 . . 
'0. 82 16.52 31.32 29.38 60.89 -t.S.2S 76.89 69. 24 
~0. 89 16.58 31. 43 29.47 61. os ~8 . .!,0 77. 13 69. 47 
'0. 9S 16.63 31. S3 29.S6 61. 28 48.56 77.38 69.69 
1.02 16.68 31. 63 29.66 61. 47 48. 71 77.63 69.91 
.L. 09 16. 73 31.72 Jl""' -,-

-'- ':1. 1 :) 61.66 48.86 77.&7 70. 13 
l. 15 16. 75 31. 82 2~.84 61.86 ~9.02 78. 11 70.35 
l. 22 16.84 31.92 29.94 · 67 o--· :) 49.17 78.3S 70.S6 
l. 28 16.89 32.02 30.03 62.24 49.32 78.59 70.78 
l. 35 16.94 32. 12 30.12 62. 43 49.47 78.83 71.00 
1. 41 16.99 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 

-_¡ 
. J . 17. 10 32.41 30.39 63.00 ~9.92 -o --

1 •• JJ 7l. 65 
. 61 17. 15 32. 51 30.48 63.18 S0.07 7-1. 79 - 1 "6 1 •. !j· 

1· 67 17.20 32.60 30.58 63.38 50.22 80.03 72.07 
r. 73 17.25 32.70 30.67 63. S.6 50.37 80. 26 -? ')'"~ 1-. _;:, 

¡. 30 17. 29 32.80 30.76 63. 75 SO.S2 S0. 50 /2.50 
l. "',6 ¡- 3-

J.. / • .:> 32.S9 30. 35 63.94 S0.66 20.74 '2. 11 
. j3 17. ~o 32. 99 30.9~ 64. 12 SO. S1 80.97 72.92 
. 99 17.-'S 33.08 31.03 64.31 50.96 S l. 20 73.13 
. os 17.50 33. 18 31. 11 64.~9 51. 10 S l.~_. 73.34 

q 17.5) 33. 27 31. 20 6~.67 51. 24 S l. 67 73.SS 
-

l7.5¡J 33.37 31. 29 6~.S6 S l. 39 81. 90 ·73.76 ' 
j -~ L7.ó:) .33. ~6 31. 38 6.5.0~ 51. 5~ B?. 13 73. 97 
·'J 17. ~o 33. SS 31. 47 6- ? ') :). -- 51.68 82.36 7-L 17 

.36 17. 7 5 33. 65 31.55 65.40 51.83 82. 59 7-L 38 

14 

1 
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1 

A'' fb' () ó 
--7)~-- ---)) 

l5 10' lD''--11]-
---

1 r..H 12,96 2-L 57 23.04 47. 77 37.85 60. 32 54.32 81. 14 
}3. 03 24. 70 23. 16 ~8. 01 38. os 60.63 54.60 81.56 ':> 

;o ¡:L JO 24.83 23. 28 48. 26 38.24 60.94 54.88 81. 97 
1 - - ]'\. 16 24.95 23.40 48.50 38.44 61. 26 55. 16 82.40 1 10 59 

¡ 1 (¡, r, t !.1. 23 25.08 23. 52 -±8. 75 38.63 61.56 55.44 82.81 
1 (; }5 ¡J. 30 25.21 23. 64 48.99 38.82 61.87 55.72 83. 22 

1 ~-84 !3. 36 25.33 23.76 49.24 39.02 62. 18 55.99 83.64 

4 0. qz ]3. 43 25.45 23. 87 49.48 39. 21 62.48 56.27 84.04 
!3. 49 ')- -8 23.99 49. 72 39.39 62. 78 56.54 84.45 1 7- (X) 

,_;).;) 

1 i• 08 13. 56 25. 70 2-L lO 49.95 39.. 58~ 63.08 56.81 84.86 
1 i. 1 (¡ !3. 62 25. 82 - 24.22 50.19 39. 77 63.38 57.08 85.26 
J f. 24 13. 69 25.94 24.33 50. 43 39.96 63.68 57.35 85.66 

1 q,32 13. 75 26.06 24.44 50.66 40. 14 63. 97 57.61 86.06. 

' ¡.' 40 
13. 81 26. 18 24.55 .50.90 40.33 64.27 57.88 86.45 1 

11· 4B 13. 88 26.30 ?' 6- 51. 13 40.52 64.56 58.15 86.85 -'f. 1 

-' 1- 56 13.94 26.42 24. 78 51.36 40.70 64.86 58.41 87.25 
1 -:¡, ó-l P.OO 26.54 2~.89 51.59 ~0.88 65. 15 58.67 87.64 

14.06 ,...6 C." 25. co 41.06 88.03 17 -,') .!. • vO 51.82 65. 44 58.93 .. -
17.80 14. 13 26. 78 25. 11 .52. 05 -H. 25 65. 73 59. 19 88.42 
~~-~S 14. 19 26.90 25. 22 52.27 41. 42 66.02 59 . .;5 88.30 
1 1'. cJS 14.25 27.01 25.33 52.50 41.60 66.30 59.71 89. 19 
1 g. 03 14.31 27.-12 '""'1- • _A -? -3 41.79 66.59 59.97 89.58 L::J."':""t ;:,_, 1 

14. 37 27. 24 ....,... -- 52.96 41.96 66.87 60.22 89.96 1 ? 11 <.;),;);:) 

l e ) 14. 43 27.36 25.66 53. 18 42. 14 67. 16 -60.48 90.34 
1 B- ~6 14. 49 ?- A""T 25. 76 53. 40 -42.31 67. 43 60. 73 90.71 _¡. -:ti 

\ s. 3 .¡ 14.55 27.59 25.87 53. 63 .1? '9 67.72 60.98 91.09 r· -.e 

\ s. -11 14.61 27.70 25.98 53.34 'f2.67 67.99 61. 23 91. ..;6 
. ' .;9 14.67 27.82 26.09 54.07 A2. 34 63. 27 61.--19 91. 8~ ':j. 

\o 56 14.73 27. 92 26. 19 54.29 43,02 SS. 55 61.7-f 92. 21 
i 8-64 14. 79 28. 04 26.30. -J. -o .:; -. ::> 43. 19 'r"l n? oo . .:>_ ól. 98 92.:.8 
\ s. 71 14.85 28. 15 . 26.-fO 54. 7 2 43.36 69, 10 62. 23 92.95 
' p, 7() 
1 :_¡. ~ 14. 91 28. 26 26.50 5-L 94 43,53 ó'J. 3 7 62.~8 93.32 
\ 8- .'6 1-L 97 28.38 26.61 55. 16 43.71 69.65 62. 72 93. 69 
1 8- ·13 15.03 28. ~9 26.71 55.37 . ~3. 88 69.92 6'2.97 94.06 
1 q, Lll 15.03 28.-50 ?6 "•) - • .:>_ 55.58 44.05 70. 19 63.21 94.42 
iCJ.dS 15. 14 28.71 26.92 55. so H. 72 70.46 63. 46 94.78 
: g. 1 S 15.20 28. Sl 27.02 59.01 ~~. 38 70. 73 63. 70 95. 14 
- '' -¡. -· ) 15. 26 28.92 27. 13 5ó.02 "A --

~-:: . .)..) 70.99 63.94 95. 50 
; q. ·'l) 15. 3 2 29. C3 27. 23 -,. ...... .!j .., ? 71. 26 6~. 18 95. 3ó ::-o. -,.:. • -. J -

! e,!. 37 15.37 29. 14 27.33 -6 'A -:: . o~ 44.88 71. S3 t-~. 42 '6 ? ') 
7 • --

- . ' 1- '3 29. 25 27. 43 56.85 45.'05 71. 79 64.65 O' . --- . :'1: _.), -r , O. ::JI 
! ,;. ~ 1 15. ~9 29. 36 27.53 57.06 45.22 72.06 6·~. 39 96.93 ' :' ... ~ 

,~q, .. =.s 15. 54 29.46 27.63 57.27 45. 33 72.31 6~. 13 97. 28 
¡q. ~S 15. 60 29. 57 27.73 57.48 •45. 54 72. 58 65.36 97.63 

1 • J 15. 65 ?0 6- 27.33 57.68 45. 71 72. 34 6:.. 60 97.93 -. • 1 
' 1 ~. 71 29. 73 27. 93 -- .¡¡9 45.87 73. 10 6'. 33 9S.33 1 

' 1 ; 
~ ~/. ,_ 1 . -

1 'o ~ J~ 15.76 29, S9 23.(-3 5S.09 46.().3 - .... "'- 6'. 'J6 ;s. c,s 1 /• · .• /.),.)) 
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... bb AfORV EN ¡ JlOS BR07APTES. -----·------- ·--·~--------

-- -------
DIAJ-:B7I<iS .. -

~!.:BCS (Q !NI 'L n,~ 1 j_; t:.-

2" 3" 4" 5" 6" 7" Sn 10 11 

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 1 o. 51 16.79 24.45 33.28 45.38 74.63 
2.84 6. 31 10.97 17.54 25.81 35.14 47.89 77.94 
2.99 6.65 11 • 68 18.26 26.87 36.58 48.95 81.95 
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 1 3.1 o 20.48 30.46 41.46 56.45 91.80 
3.49 7. 76 13.51 21.11 31.39 43.18 58.78- 94.62 
3. 63 7.99 13.90 21.96 32.31 44.44 60.49 97.38 
3.73 8.21 14.28 22.56 33.54. 45.66 62.77 100.04 
3.82 8.42 14. Óí 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 
"'. 19 9.33 16.23 25.63 37.70 51.85 70.55 112.43 
4.41 9.81 ·16. 8 9 26.67 39.65 54.53 73.43 11 7. 02 
4. 51 10.18 1 7. 72" 27.98 41.15 . 56.59 76.20 121.45 
4 .• 78 10.54 18.34 28.96 43.03 58.57 79.66 125.70 
4.94 1 o. 83 18.94 29.91 44.45 50.50 32,26 129.é3 
5.14 11.34 19.73 30.83 45.81 63.00 84.81 133.f2 
5.29 11 .66 20.30 31.73 47.14 64,83 87.26 1 3 7. 70 
5.44 11 • 98 20.86 32.94 48.43 66.60 89.65 141 .46 
5.=4 12.30 21 .40 33.80 49.70 68.34 91.99 145. í 6 
5.77 12.60 21.93 34.63 50.92 70.03 94.26 -:45.74 
5•91 12.89 22.45 35.45 52.12 71 .67 96.47 152.23 
6.04 1 3.18 23.19 36.24 53.29 73.28 98.64 1 55.6 5 
6. 1 7 13.47 2 3.69 37.02 54.43 74.86 1 OO. 76 1 59.00 
6. 30 13.89. 24.18 38.18 55.56 76.40 102.84 162.23 
6.61 14.57 25.36 40.05 58.87 80.95 1•)7. 86 170.20 
6.90 15.21 26.49 41.83 61.49 8.4~ 55 112.66 177.77 
7. í 8 15.84 27.58 43.54 64.00 88.01 117.27 185.05 
7.45 16.43 28.92 45.18 66.42 91.33 121.69 192.02 
7.79 17.19 29.93 46.76 6c.74 94. 52 . 1 2 5. 95 196.75 
8.05 17.75 30.91 48.30 71.00 97.62 1 :;o.oe 205.26 
8. 30 18.30 31 • 36 49.79 73.19 10Cl,64 1 ;4,10 211.60 
8.54 18.83 32.79 51 • 23 75.31 103.55 1 . 7. 98 217.73 
8. 77 19. 35 33.69 52.63 ·77. 3 7 i0ó.39 1 1 • 76 22 3. ¿ 9 
9.C9 19.85 34,56 54.00 79.38 109.15 1 5.44 229.50 
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,. 

:1 valor ''S" que ararece en las taU2.s iT!dica los lts/sr=g. q:.;e hay que suiJlar " 

or c·1;¡ 30 cms. de aumento en el val§'r de L. La tabla se dedujo en la for-
lllla = O. 0184 (L - Q 2H) H . 

+Longitud L en cms. -+ S. 
s; 30 90 150 

l. S 4.7 7.8 1.6 ' 1 

5 1.9 5.7 9.6 1.9 1 

i. 2.8 8.6 14.3 2. 9 ¡· 
5 3.5 10.7 19.9 3. 6 

4.3 13.1 21.9 . 4. 4 
5 S. 1 15. 6 26. 1 5.3 

6.0 18.3 30.7 6.2 ' 
1 

5 6. 9 21.1 35.3 7.1 r 
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 lO. 7 33.4 56.0 11.3 ' 
1l. 8 36. 8 61.7 ' 12.5 .- \ 

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 i 
; 

16.3 51. 1 86. o 17.4 l 

) 17.5 55.0 92.6 18. 8 l 18. 7 59.0 99.3 20.2 
! 

) 19. 9 63.0 106. 1 21. 5 
21. 1 67.0 112.9 23. o 
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. o 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. o 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. 5 . 240.2 49.4 ; 
146. 7 249.2 51. 2 ' 1 

J 
1 

151. 9 ·• 258.1 53. 1 
1 

i 

157.2 '267.2 55.0 1 

·~- 1 1 ' ;) 2. 1 -" ,.._, ,, l 1 



CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LOS APROVECHAMIENTOS 
e 

POZO 5 POZO 4 POZO 3 

. ---¡;;~,.....--~"WAW"~~;;m, ::v--~~....---~¡ ~ 
•• o. o ----~-~ ~--~---- .... o--------~ L 
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1• 1 
1 1 

1 : 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 : 

..1.. N. t. • n.o 

_11110 

# 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 : 
u_uo.o 

-·-- ---··----- ···---··----.;__-.. 

.1 
1 
1 
1 
1 
1 

..1_ N.t. • 12.1 

-••.o 

U _uo.o 

·-=· ,...., .... 

1 1 
1 1 
1 1 
1 l H ...i.. ... E .• DT.I 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·1 
U_IIO.O 

40Z.O 

POZO 2 

_.j¡r--
1 1 

1 
1 1 1 . H .i..N. t .•54.1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 . 
U_ooo.o 

• 
ACOTACIONII IN MlTftOI 

FIGURA No. 2 



REPRESENTACION GRAFICA DEL FLUJO DESCENDENTE 
GENERADO EN LAS AREAS DE RECARGA 

... t 

POZO SOMERO 

~~----....r~r-------..:;¡~-~ 

~ ¡-------,~--~~--~ 
~ ~-- CAlDA DE AGUA 

NIY[L ESTATICO _L ~ 
(CARGA HI~UL!cA MEDIA l 1 

DEL ESPESOR SATU RAOO l 1 
CAPTADO POR El CEDAZO) : 1 

~: 

/ 

1 
/ 

LINEAS 

'"'''"''"""-" /' 
/ 

/ 
/ 

.. 
;}4 

1 1. 
1 1 
1 1 
1 

1 
' . 1 

' ! 
' 

1 1 
1 1 
1 LINEAS . 

1 1 -DE CORRIENTE.,_; 
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1 1 

1 
1 
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1 1 
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1 
1 
1 
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FIGURA No. 3 

i 

1 



DEL POZO N~ b PROVOCAUU 1-'Ut< ~U 1-'t<UPIU HUMI:Jt.U 

10 JO' JO' 
TIEMPO MINUTOS 



·DEL. POZO N!! 2 PROVOCADO POR SU PROPIO l:iOMHt.U 

1 10 10. 

T 1 EMPO EN MINUTOS FIGURA N! 6 
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DEL POZO N!! 3 PROVOCADO POR 1 SU PROPIO tsOMtst.U 

T 1 E M PO MINUTOS 1 R A N!! 7 
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'OZO 4 

-..EPRESENTACION GRAFICA DEL DRENAJE VERTICAL 
• 

PROVOCADO POR EL BOMBEO DE UN POZO· PROFUNDO· 
·•. 

POZO 3 

r.,Q· 
,\i ¡f. '/~ 

S U PE R F 1 C 1 E F R E A T 1 CA-~ 
1 1 

~--------------------------------~--------4r~ 1 
SUPERFICIE PIEZOMETRICA OEL AC~E~~~OR::\....__·~ 

- - -es S::: "'= ·s:::::» 1 1 
--- --- ~_;::a --

-- IJ -;;:_ "" -<f S S S ~ ~ s~~~~:ft.? : l 

)
, ~ ,. ..... '"'"' ... ··¡ " ...... 1 S 9 r:s::= 

l J~sst..ssJ:s;y ~ ¡¡ 
1 . 1 1 

• 1 1 1 

¡ ( ~ es " s '%:stz;> 
1 
1 • • 

~ 1 

1 
1 
1 
1 
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A CUI FERO 
INFERIOR 
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' ~. . ... 
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FIGURA No. 8 
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REPRESENTACION DE ~A MAGNITUD DE LOS 

ABA TI MIENTO S PROVOCADOS EN EL POZO 3 

DESPUES .DE 24 HORAS DE BOMBEO DE LOS 
POZO S 2, 3, 4, Y .. 5 · 

ABATIMIENTO 

TOTAL 

tz•.z •. r 

-LN.E .. 

G 1 H. 

tNTERFEa:ENCIA DEL POZO 1 
t S.l•) . 

EP'ECTO DEL IOMIEO DI!L 
Pft!:IPIO POZO 

( . ., ..... 

INT[IIti'I[R[NCIA DEL POZO 4 
• z.o., 

INT[Itjr[WENCI&. Dn POZO 5 
• 1.0 •• 

F 1 G U R A No. 11 
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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 

DISEÑO DE POZOS 

PRUEBA DE BOMBEO 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40-20 · Apdo. Postal M-2285 
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.J, "' "·· ••· ~u."a'":;.;¡o ele lr.:ronlruc;luro Hillré.vlicc •. -----... 
' - 27 -, ---- .. ... ... ~ .. f:'"~-,..,..., ... "" --·--..-s n- -o·--:o • • •' , • , Ol ,, • , /• _•, ,._ ··-!·,,, .. • • .. • . • ... ... - ... - ... :..:· ·:.:.:":-:·-:.·.:.;"':..:-::..:..-~..:·::;_..:::.:-:.....:-=::.:..:·:.:;-~ 

. ~ f_U!.:\DO s: 
·- ~ . . . . ·: • •. ·r-,.... . . . . . . 

• 
. ... :.· ... ·· ... . . . . 

1.- on.:rr.ro n: L~ R"!.r-:~:>1\ 

conoecr las propiedades hidráu¡icas 
el entorno de pozo utiliz"Jo. 

" 

del acuífero, en 

ll.- SELt:CCio:; D!: POZOS PA'?J\ ::::rECT"..:.::..R L:\ PR!E~_::I. 

"Par;: .f:lfec~;:;i .. ~: :.la prueba se' utilizar&n pozos que ce:::-­
- plan con el nayor nÚ.';¡ero posible ~o los requi:.i tos 

. . t Bl. 9Ul r.-.n <:.· •;.. ·: • . 

a) Estén -:.:-::-·~stos de un equipo de bc:::.beo en concicio 
ncs ap:l·~¡,.·::..;;.d;:.s pa::a sostener un ccn:.cal ce e::·:t::-;:.c-­
ción constante durante-el tie~o de duración ce la 
prueba. 

b) Puedan ~cr fáciL~ente sonteados • 

·e) Dispongan de 
·o pucclan ser 
de bo.-:-,!)eo. 

'· . ·. · . 
•• " • • •• .f'_. 

~·c. d 1' ~e e-~- ~-'~: un :no ... l or e vo u.-aenes ~ ~--·2----·· 

aforac!cs, para ceter.:Unar el cat:::..._l -

d} 1:1 il~.i'::.:l:c·.;.b~aea no se in!il trc en las pro~::.::-.... ~:.-­
des·del nozo. En.caso co~trari~ se es~u¿ia=i la~~ 
sibiliea~ ce colccar una ins~alaci6~ pr=vis~~~al-~ 
para alejar el· agu~ del sitio de la pr~~ba. 

e) No hayán sido bor..beados en las Úl tir.!as 24 horas. 

f) Se enc-.:l::=,~ren a una distancia no ::-.er.or ce 1 :-:..-:;. C!e 
pozos ~:~0 $e estén bo~~an¿o durante la p~~e=a, -­
o hayan estado bo~e~ndo basta 24 hs. ant~s de la­
iniciación ce la ~5~. , 

"9) Sean de "características co:'lstructivas (profu:-tci--- 1 
dad, diÉ..":letro, entubado, etc.) y cor~ c¡eolósico,­
conocidos. 

h) Se encuentrE!~ P.,r&<.i.~os a pozos que no hayan o::;:::!ra­
do en las últi~as 24 hs. y que puedan ser fácil:~:'l 
te sondeados, para utilizarlos ce~ pozos de o~s~~ 

·~ vación • 

.. . 

.. . . 

• • ..1 • · . 

• \ 
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III,- DUR.~CIO::T n:; U\ PRtñ:~~ 

IV.-

. . 

... 

3.l.- L~ prueba de bo~eo co~staré de 2 etapas: una de 
· > ,: . borr.bco y una de rccupt;!ración, 

3 .. 2.- De l'lcuerdo con la dh<oonibilidr:.d del equipo ce -
.bombeo, la eta?a de bo~~eo tendrá una ·aur"cién -
entre 4 y ~G hs, cu~~do se t~ngan pozo3 de o=scr . , . -

·. vacl.on, y entre 4 y 24 hs, cuando no se tengan, 

·-

. . · tendiendo a l<i eu ración r.1áxir.ta sie:npre qcc sea -
poslblc. La tur~ción fij~ea iniciaL~~n~c p~drá -. 
ser rnodificaua en el transcurso de la etapa, de­
acuerdo con el criterio indicado en 4.5 

3.j-:-.:.--La. ctilpa de rccu";:)eració;, tendrá, en· t>rincl'O:O.O, -
la mi~üa cur«ció; que la etapa. de bo~co: ~ero -

·.podrá modificarse de acuerdo con el criterio in­
diqado en 4. 7 

3.4.- La prueba podrá tener una sola·etapa (la de bon­
beo o la de rec~peració~) e;, caso de que no pce­

.da disponerse c~l cqÜi?O ce bo~~CO por Un ~ie~pO 
aayor o de q-.!e las condiciones existentes no 

· _sean favora1:>les :para ejecutar a.":'.bas. etapas. 

3.4.1.- cuando la prueba consista sol~~ente de-. 
1 t d ., d .. , ~ .. a e aoa e rec~Qa~ac~o~, e~era ~no~arse C¿ ca~ 
dal, a~í co~o la¿uración y la hora de sutpen--~ 
sión del bo~eo. 

EJECUCIO~ DE U\ P!U~'9A .· 

Ante~ de iniciar la prueba, se revisará el equipo a 
utilizar (cronó~etros, sondas, cintas ~étric~s, cscua-• dra p~ra aforo, etc.), para verificar su ccr=ccto fu~-
cion~ai~nto. El.c~le de las so~das deber~ ser previa­
*nte cali~rado. C\lando se cuente con va:ri as so~cas se 

· procurará, en lo posible, ~~e tedas las observaciones­
en un pozo se efectúen éon la aisQ& sonda • 

4.1.~ Inmediat~e~te antes de iniciar el bo;.~eo, se ~ 
~rá la profundidad al nivel estático en el :pozo 
de b~~eo y en el (o losl de observación. Se a~~ 
tará·~~·ñora de iniciación de la prueba y las 
lecturas iniciale&~on el n~~re ce los pozos a­
que corresponden~·· 

. . 
4.2 • .,.. Se iniciará el bo:nbeo, proc'l!rando :::\antc~er en 

:;J 

• 

1 
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cc1udnl cc:"lstanto, . y so procederá a medir le p::-o­
.!undiüau el niv.:!l del <aguc:. cm ol po~o ~e bo:-:-.:-:oo­
y en el (o los) de obsor\'ación, CO:"I la tecuoln • 

.. .1. 
· ·' .. · ... :·;.:.· ·1.~-=•·if·OS que se indica a continuación 1 

. . . ··lf ... ·. . . 
. . . ...... . 

. . ... . 

. . . . . . . . 
.• 

···•. -.&;&:·:'!J¡'~~ . . .. 
··:.· .. ·; ... 6 •• . 

~ .... 
. .. _.: .... 

. ..... 
. . .. ~r .. ·. 

.2 .......... . . . 
•• ••• • • • •• : .. • o •• . , ... 

......... 

.. 

. . . 

.. . •· 
4 
. 

. .. . .. · ..... S 

6 .. 

' 

•.# • • • - ~- ... -~ .. -"' ........ ·-..... 

10 

11. 

.12 

13 

. ·-u. . . 
.. . . . . . . . . . . . . :..,;, . . 

.. ·.. . ;'·" .. · ... 15 

• 

. .· . . . ~ :· i.u· 

•• 

··: 

p. 

lB . . -

'· 

. . 

... -
•. .=· 

.. 
'· 

.• 

• 

. .. · ., ·-. 
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• 
• ,· 

• 
'l'IE?-:PO. h PAnTIR DE' LA 
I~ICI1.CIO:! D::L to:.;m:o 

• 
. Inmo.diata':lente antes 

de iniciar el bor.heo 

. ' 15 aequnt'los 

30 segundos 

1 llinuto 

2-ainutos 

4 ainutos 

. .. e llinutos 
. 

15 111inutos 
• 

30 ainutos 

1 hora 
. .. : 

2 horas 

4 horas 

8 horas . . . 

.16 horas 

24 horas 

• 32 horas . . 
40 horas 

48 horas 

l.· 

'· 

. . 
• ·1 

• 

• 

-:--- . 

• 
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4.3.- A intt':!:'VRlos c1e tic~~ t-el~ccio!'!.c:e:::::, E~ '!':.!rt::1 
lns observaciones o.l~cturas necosarins para 
cuantificar el caudal do bo~co. 

4 ."4.- ·Con las observaciones roalizndt.&, Ge const::-ui:::á, 
· en el sitio de p:!:'ucba, la ~::-áfica do variación -

del nivel din~~co en el tie~po, Fara el pozo~e 
borolbeo y para cada uno de los pozos c!c observa--

·- - ción. En la graficación pod::-5 utiliza::::;c pt.pcl -
con traznco arit~ético o semilogarí~~co (les 
tiémpos se lleva1:án en la escala logn.ri:timica). 
·Estas gráficas son útiles para juzgar el correc­
to desa~rollo e~· la prueba: pc~iten cctcctar 

-·errores de mec1icién, v¡;¡riacioncs sensibles ·e 
ca~ !al y otras ano~alín.s causadas por fMcto~es 
externos, y. consti t\.:yea un elC!:::.~nto ce juic ·.o 
para continuar o susp¿::1der una prueba. 

4.5.- La duración de. la etapa de bo:"!'!..">eo, fija~1a ini--­
cialmente co~o se indicó en 3.2, podri ~odificaE 
se con el cri~erio siguiente: . ----. 

4·.5.1.- Si el caueal de b~o var!a cp::-~cii&blc­
.-.entc, en for::ta contínua e inccntrolablc, so· su~ 
penderá la pru~ba • 

4.5.2.- cuando en la gráfica ·niv~l di"nt..-:üco-ticE! 
po, del pozo bo~eado (en trazado se~logarí~~i­
co o arit::t~tico) se observe una estabi~ización -

' del nivel din&~ico por un tiempo míni~o do 4 hs. 
podrá suspendcrs~ la ctüpa de bo:"!'!..?ao a~tes ce al 
canzar la duración prefijada (ver gráfica anex~). 

4.6.- Una vez conclu!da la eta~a de bo~beo, se inicia­
r' la de recuperación, e; la que so efectuarán -
observaciones en los tiempos indicados a conti--. .. auac1.on.: 

~: 

1 

. ¡ 
i 

1 • ! 
i 
! 
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4. 7-.- La etapa de recuperación podrá S\1S:pe!lderse antes 
. . de la duración prefija~a. cuando se observe un~­

estab1lización óel.nivcl dinámico por~ tico.~o~ 
a!nizlo de 2 horas. . · 

4.8.- Los tiempos indica4os en 4.2 y 4.6 son una quía­
de la frecuencia con _la que deben realizarse las 
observ~ciones.: Sií por cualquier causa, no puede 
detectarse el nivel ciini' .. -:-.ico en el tiempo se!1a-­
lado, se hará la medición y se indica=á el tic~­
.po· · real a que cor=cspon¿~. 

• 1 .. 
1 
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' Con objeto de ter,cr bases suficic:mtc-s ~r.ra l'.!'l<'\ cor:-:;.:_::: 
ta interpretac'ión de! la pn:cba de bc::-~c. S:! :rt:CO!Jil:; 
riÍ ·la infamación COi:!plt:t:i~ntar~a siguiente: 

: 

·. 

5.1.- Un crÓquis esquc~ático de la zonü co~rendid~ -
en un radio de 1 IQn alrccledc::: t'cl p:>~:o a~ be::.-·· 1 

--· bco, en· el que se indique la ubicación f\pro~:i-- 1 
· Jnadu de ríos, cun~les, drenes, lnguna~, :n::.naa-- , 

tiales, pozos, etc., ilSÍ co:no el ces ni •;ol to:;,::>­
gráfico apro~i~ado de cada ur.o de ellos ccn re~ 
pccto el pozo c16 bornheo. 

5.2.- característica~ cor.str~ctivas (prc~un~iC~d, 
ubicaciÓ:1 .de cedazo~ y ec tr..,-nos cc:=::!!'!t¡¡~os y -
engravaclos, etc.}, cortes ~eológicos y regis--­
tros eléct~icos del pozo de bor.~o y del (o 
los} ele observación. 

S.J.-

.... f 

caudal de extracción v hora ele inició del bc~-­
~o, de los. pozos pró;d::~os ( a· distancir.s ::-.eno.:.: 
res de un xilé~etr:> del oozo de oru~:a} a~c cs-. . . . 
tén operando, o inicien su O?Cración, en el 
~ranscurso cé la prueba ele bo~eo • 

• 
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&QUIPO PAlA LA PIUEIA 
1 

E QUIJO 

- HoJa de control 

- Cran&metro 

- Celculadora 

- ltul U metro tipo gancho 

EQUIPO Dt AFORO 

- Sonda eléctrica 

- ltegla aforadora 

- Flotadorea 

- Molinete 

- Estructura aforadora 

AoeaSOJUOS 

- Rarcador Craso 

- nuxolletro 

- Rollo hilo plástico 

- Escala 

- llast1n Tape 

- LDireta 

IEIJWUDITAS 

- · Desanaador plano 

- Dea&rW~ador cruz 

- Pinzas 

- Espátula 

•• 

'i 
·1 
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CAMPOS DE POZOS 

1.- INTRODUCCION.-

Generalmente, en las áreas de explotación de -­
aguas subterráneas las captaciones son numerosas se encuentran r~ 

lativamente próximas entre si, de tal manera que aun cuando se re! 
peten ciertas restricciones en cuanto al espaciamiento mlnimo en-­
tre ellas, nc puede evitarse la interferencia mútua, es decir, la 
superpQsici.ón de los efectos inducidos por su operación, especial­
mente cuando ésta es continua durante lapsos prolongados o cuando 
las caracterlsticas del aculfero propician la rápida Propagación -
de esos efectos. Debido a esto son de gran utilidad Práctica las 
soluciones teóricas que consideran el bombeo simultáneo de pozos. 

II.- FORMULAS GENERALIZADAS.-

El abatimiento total provocado en un punto dado 
de un aculfero por el bombeo de varios pozos, puede calcularse -­
aplicando el Principio de Superposición de Causas y Efectos, como 
la suma de los abatimientos que en el mismo punto provocan indivl 
dualmente los pozos en cuestión, esto es: 

n 
a • ::::~: a. 

. 1 1 
.(.• 

(1) 

siendo: "a" , el abatimiento total en el p~.;nto "p"; "ai", el abatí­
miento provocado en e 1 mismo punto por e 1 pozo ".<." ; "n" , el número 
de pozos en operación. 

A su vez2 "a,.'; está dado por la solución corres-­
pondiente al sistema de fluJo de qLe se trate; por eJemplo, en el 
sistema de-fluJo analizado por Thels y Jacob: 

~ 1 

1 



en que"~" y "tt son el caudal y el tiempo de bombeo del pozo -
".i.", respectivamente, Y "lli", la distancia de éste al Punto consl 
derado. Por tanto, en este sistema, el abatimiento total producl 
do en el punto por la operación de los " pozos, est~ dado por la 
fórmula generalizada: 

a " Q. W (u.) 
1 . 1 . (2) 

Para tiempos largos, es aplicable la solución -
de Jacob: 

2.3 ~ 2.25 Tt. 
a " 4rrr ·tog ~ 

i 1!.. z5 
. 1 

2> 20 ó t. >5 ~ 
!1¡ 1 T 

a partir de la cual puede calcularse el abatimiento total en el -
punto "p", .mediante la generalización: 

a • 2-3 ::~Q· log 2.25 Tt i 
1ñT 1 1!.. zs ( 3) 

1 

Analogamente, el abatimiento total en un punto 
cualquiera de un aculfero semiconfinado est~ dado por la expre--­
sión: 

1 1!. 
a • Tni:::E~ W (U¡ • gl l ( 4) 

Las expresiones <2>, (3) y (4), as1 como las 
correspondientes a otros sistemas de fluJo, son aplicables cuando 
se conocen la localización, el gasto y el tiempo de bombeo de cada 
uno de los pozos. El cálculo laborioso que imPlica este cúmulo de 
datos cuando se trata de un gran número de pozos, ·es relativamente 
f~cil de programar para su procesamiento en una computadora digi-­
tal: de hecho, por lo menos los programas Para procesar las ecua--

\ , 2 



clones de Thels y de Jacob, han sido adaptados a la mayorla de -
las m~qulnas comerciales. Sin embargo, cabe advertir que la di~ 
pon1b111dad y facilidad de maneJo de estos programas, no deben ~ · 
propiciar su aplicación indiscriminada a Problemas relacionados 
con sistemas de fluJo no descritos por esas ecuaciones. 

111.- METODOS SIMPLiFICADOS. 

Cuando se carece de información acerca de cada 
pozo y sólo se conocen el ár·ea de b.ombeo y la extracción gl9baL 
los ·abatimientos regionales pueden estimarse por medio de métodos 
simplificados, en cuyo desa(rollo se supone que todos los pozos­
tienen el mismo régimen de operación y que están uniformemente -­
distribuidos en áreas' de geometrla sencilla. Tales hipótesis sim 
plificatortas pueden cumplir.se efectivamente, desde un punto de­
vista pr~ctico, en las zonas de riego por bombeo donde los pozos 
est~n ampliamente distribuidos y tienen un régimen de operación­
m~~ o menos común durante los ciclos de riego. 

Método de Hantush. 

M. S. Hantu~h obtuvo las soluciones siguientes 
para calcular el abatimiento provocado por el bombeo de pozos uni 
formemente distribuidos en un área de forma circular de radio R, 
en un punto situado a la distancia 11. del centro de la misma: 

V a • 1ñT' F (u, ~· 11., R) (5) 

en que: v es el caudal total de extracción, 

·u .• 
JL2S 
1Tt • 



Para 11.<R , y 

F •W (u)+ 0.5 u.¡.-u 

para Jt>R 

En la figura No. se muestran las gráficas 
adimenslonales correspondientes a la ecuación (5). Cuando se CQ 

noce el caudal total de extracción y el abatimiento en uno o más 
Puntos situados dentro o fuera del área de bombeo, estas curvas 
tipo permiten deducir valores de los coeficientes s y r , si-­
guiendo el procedimiento de superposición de curvas desarrollado 
Por Theis: la curva abatimiento-tiempo se superpone a las curvC~s 

tipo y se busca la coincidencia entre ellas, ·'manteniendo para--­
lelos los eJes de las dos gráficas; si se logra la coincidencia 
se fiJa un punto_de aJuste, se determinan sus coordenadas en los 
cuatro eJes y se calculan los valores de los coeficientes con --
las expresiones: 

Siendo aA, FA, tA 

clonado. 

.. 

T 11 F • 4JJaA A 

S =~ uA. 
1!.2 

y uA las coordenadas del punto de aJuste sele~ 

Puesto que el método se basa en la interpreta­
ción de los abatimientos provocados a largo plazo por los pozos 
dispersos en áreas de gran tamafio, su aplicación equivale a la in 
terpretación de una prueba :de bombeo colectiva de muy larga dura­
ción <meses o afias>. En este rango de tiempos yra esa escala re­
gional, la recarga del acuífero --natural o inducida- 3Uele ser -
significativa, provocando efectos que contrarrestan a los del bom 
beo. Como en el desarrollo del método (basado en la ecuaclon de_ 
Thels) se presupone que la totalidad del caudal bombeado procede 
del almacenamiento del acuflero, los valores des y r. deducidos 
de su aplicación, están sobreestlmados en alguna medida porque --

4 
4 



llevan imPllcito el efecto de la recarga; por tanto, deben ser 
considerados como oarémetros aparentes, y aun puede darse el eª 
so de que los valores resultantes queden fuera del rango en que 
esos coeficientes tienen sentido flsico. 

El efecto de la recarga puede ser descontado 
al aPlicar el método, deduciendo su magnitud del volumen total 
de extracción, en cuyo caso el término " v"de la expresión (5) -
asl corregido representa la extracción neta, es decir, la tomada. 
del almacenamiento subterréneo. Si se procede en esta forma los 
coeficientes s y r obtenidos ya no llevan imPllcito el efecto de 
la recarga y, por tanto, sus valores son més representativos de 
las caracterlsticaS hidréulicas del aculfero. 

Una vez valuados los parémetros buscados, la -
. expresión (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 éreas 
rectangulares o que pueden ser subdivididas en recténgulos. Para 
el desarrollo de este método, cuyas hipótesis bésicas son idénti-
cas a las del anterior, el citado investigador partió de la ecua~ r 
ción (5), según la cual el abatimiento provocado en el centro de 
un área circular de bcmbeo es: 

-u. u.r. W(~) + 1 - l R ( 6) 

Puesto que hay simetrla con respecto al centro 
del érea, cada sector circular contribuye al abatimiento total en 
la proporción: 

da • f- d, 
(1) 

S 



siendo da la fracción del abatimiento total originado por el sec­
tor de bombeo d0. 

Utilizando las expresiones <6> y (7), Glover cal 
culó el abatimiento provocado en los· vértices de un área rectan­
gular de bombeo, descomponiéndola en un conJunto de sectores cir­
culares que la circunscriber.. Procediendo asl con rectángulos de 
diferentes relaciones ancho/lor.gi tud (W/LL ottuvo la gráfica adl 
mensional mostrada en la figura No. 2. 

Tanto las fórmulas generalizadas como los méto-­
dos simplificados expuestos, son aplicables a la simulación preli 
minar de sistemas ac~lferos relativ~mente homogéneos con respec-­
to a sus caracterlsticas hidráulicas y cuyas condicior.es de fron­
tera sea compatibles con las hipótesis básices de la ecuación de 
Theis. Para su adecueda aplicación es necesario deterwinar pre-­
viamente Vólores representativos de los coeficientes S y T, me--­
diante Pruebas de bombeo de larga dLraciór. o, en su defecto, me-­
diante varias pruebas cortas. 

6 

6 



GRAFICA - GLOVER 
ABATIMIENTO EN LA ESQUINA DE UN RECTANWLO CON BOMBEO UNIFORME 
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SVSTEM SETUP PARAMETERS 

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

MICROCOMPUTER PLASM 

Mode of input: The pro;ram is set up such that data are entered 

' .· ... 

• interactively. Then the program can store the data 
1 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. Interc.cti ve 
2. Already in external file 

Select mode of input <1 or 2>: 1 

! 
\ 
1 
! 
1 

\' 
1 
i .. 
! 

PRELIMINARV DATA INPUT 

Are you going to model a confined or unccnfined aquifer? 
<C-ccnfined, U-unccnfinedl? C 

De ycu want the predictcr in effect <V-yes, N-ncl? V 

.. you· want the water balanc~ in effect <V-yes, N-ncl? V 

Enter error percentage for water balance 

. 13 
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UNITS 

Vou have the option of using English o~ 
pa~amete~ values. The following table show 
pa~amete~ data as used in this p~og~am. 

Met~ic units fo~ 
units fo~ each 

Head 
Hyd~aulic Conductivity 
Transmissivity 
Withd~awal/node 

Withd~awal Cpe~ unit areal 
Distance 
Time 
Leal:ance 

English 
ft 

gal/day/Sq.ft 
gal/day/ft 
gal/day 

gal/day/Sq.ft 
ft 
da y 

gal/day/Cu.ft 

Metric 
m 

m/ da y 
Sq.m/day 

·cu.m/day 
m/day 

m 
da y 

1/day 

Sto~age coefficient is exp~essed as a decimal. 

Ente~ selected system of units CE-English, M-Metricl E 

·Do you wish to redo this sr:reen data CV-yes, N-nol? N 

1' 

GRID NOTATION 

1=1 2 3 ••• NC 
J=1 +--+--~--+-----7--+ 

2 +--+--+--+--------+ 

3 +--+--+--+--------+ . -• • 
: 

NR +--+--+--+--------+ 
DELXCil 

DELYCJl 

o 

Ove~lay the grid shown above onto the map of the aRuifer. 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 leüst 3. 
The spacing between the rows and columns of the grid :.~y take 
on variable distances. · Specification of the DELX an~ ELY spacings 
follows on the next screen. 

1 



· .. 
Enter number cf rcws cf grid S 

S 
~nter number cf cclumns cf grid 7 

7 

::: 

The spacings, OELX<Il, belcw are in the COLUMN direction. 
En ter a spacing now or press <RETURN:0: te use the ;previous 

En ter spacing for OELX cf 1 1000 .. 
debe ( 1 ) = 1000 

En ter spacing for OELX cf 2 
del x < 2 ) = 1000 

En ter spacing fcr OELX cf 3 
del x < 3 ) D 1000 

En ter spacing fcr OELX cf 4 
del K < 4 ) = 1000 

En ter spacing fcr OELX cf 5 
debe< 5 ) .. 1000 

En ter spacing fcr OELX cf 6 
del K < 6 ) .. 1000 

value 

De you 1-1i sh te reenter the OELX<I> spacings <Y-yes N-nol? N 

The spacings, DELY<J>, belcw are in the ROW direction, 
Er r a spacing ncw or press <RETURN> te use the previous value 

En ter spacing fcr DELY of 1 1000 
del y( 1 ) = 1000 

En ter spacing fcr DELY of 2 
del y< 2 ) = 1000 

En ter spacing for DELY of 3 
del y< 3 ) = 1000 

En ter 5pacing for DELY of 4 
del y( 4 ) = 1000 

1 
Oc yo u "li sh tc:i reenter the DELY<Jl spacings <Y-yes N-no>? N 

De you want to redo the entire grid and spacings <Y-yes, N-no>? N 
1 

'1 

1 
~ \ . ' . ' 
! 

. ' 
1 

15. ~ 
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DEFAULT PARAMETER DATA 

Now let us ~ill the arrays o~ transmissivity, storage coe~~icient, 
head and withdrawal rate with de~ault values. By default the 
aquifer is assumed homogeneous and isotropic. 

En ter default tranmiss~vity 50000 
50000 

En ter default storage coefficient .001 
.001 

En ter default elevation of head o 
o 

En ter default withdrawal rate <per unit area> o 
o 

En ter default leakance coefficient <P'/m' > .001 
.001 

Enter default elevation of source bed head O 
o 

Enter default confining layer bottom elevation -S 
-5 

Oo·you want to redo this screen data <Y-yes, N-no>?? 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 nade to nade, these 
are also treated as spec1al zonas.) 

<Y-yes, N-no> ? Y 
i 

. ' 

SPECIAL ZONE INPUT MENU 

Fit a rectangle around the zone. Specify the cerner nades 
I1,J1,I2, and J2 such that 11 <= 12 and J1 <= J2. A line zone_ 
could be representad by either I1=I2 or J1=J2. Similarly a po1nt 
could be made by both I1=I2 and J1=J2. Use the figure below for 
understanding program nctation 

+--->I ---------------------------+ 
1 1 

i' V Ul,Jl) 1 
1 ' J +-------------+ 1 
1 1 1 1 1 

1 1 1 1 
1 +-------------+ :-
1 CI2,J2l 
+---------------------------------+ 

Enter values of 11 an~ J1 (exampl~: 3,5> 3,3 
·-

16 
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Enter values of 12 and J2 3,3 
3 • 3 

1f you want to keep the default value for any of the 
following parameters type 999 instead 

Enter head value 999 
o 

Enter withdrawal rate (per unit areal .1 

Enter leakance coefficient 999 
.001 

Enter source bed head 999 
o 

Enter confining bed bottom 999 
-5 

• 1 

Do you want to redo this screen data CY-yes N-nol? N 

[)(.) 'lW ~A\Jt M.Oit.t. SPEUM. i!oeo!S ( '{- Y~~ 
1 

A) --o)? 

Enter values of I1 and J1 Cexample: 3,5> 7,1 

Enter values of 12 and J2 7,5 
7 ' 5 

7 • 1 

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

En ter transmissivity in J direction 999 
50000 

En ter transmissivity in 1 direction 999 
50000 

En ter storage coefficient 1E3 
1000 

En ter head value 999 
o 

En ter withdrawal rate <per unit area) 999 

Enter leakance coefficient 999 
.001 

Enter source bed head 999 
o 

Enter confining bed bottom 999 
-5 

o 

Do you want to redo this screen data <Y-yes N-nol? N 

Do you have more special zones <Y-yes, N-no>? Y 

17 



Enter val.ues of I1 and J1 (eKample: 3,5> 1,4 
1 ' 4. 

EntE:r values of I2 and J2 2,5 
2 , S 

If you want t6 keep the default value for any of the 
following parameters type 999 instead 

En ter transmissivity in J 

En ter transmissivity in I 

En ter storage c:oeffic:ient 

Enter head value 999 
o 

d:irec:tion o 
o 

direc:tion o 
o 

999 . 
• 001 

Enter withdrawal rate <per unit area) 999 
o 

Enter leakanc:e c:oeffic:ient 999 

Enter sourc:e bed head 999 
o 

Enter c:onfining bed bottom 999 
-s 

.001 

Do you want te redo this sc:reen data <Y-yes N-no>? N 

Do you have more spec:ial zones <Y-yes, N-no>? N 

ERROR CHECK ON PREDICTED HEAD 

As a rule of thumb, the following relationship may be used 
for determining c:onvergenc:e of predic:ted heads 

) 

ERROR= Implied ac:c:urac:y per node· times the number of model nades. 
At this point, let us assume that we want an implied 
nade ac:c:urac:y of 0.001 ft or m. The c:alc:ulation of 
the c:onvergenc:e ERROR then_bec:omes 0.01 * NC * NR. 

Using your entered data, the ERROR is c:omputed as = ft (or m) 

Do you want te c:hange this value <Y-yes, N-no>? V 

Enter error value:.4 

Chosen error value= .4 

Do you wish te redo t~is sc:reen data <Y-yes, N-no>? N 

._ ) 
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VARIABLE WITHDRAWAL RATE DATA INPUT MODE 

Ho~ 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 
CExample: for a different rate every 30 days enter 31)>7 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 I,J coordinate for pump number 1 ? 5,4 

rate number 1 for well number 1 
rate number 2 for well number 1 

Cgpd/node or cu.m/day/node> 7 50000 
Cgpd/node or cu.m/day/node> ? 70000 

1 wish to redo the·rates for well number 1 CY-yes, N-no>? N 

.1 wi to redo your pumps and schedules CY-yes, N-no>? N 

' 

, .,_.,c. 
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INTERACTIVE MICROCDMPUTER PLASM 

INPUT DATA PRINTOUT 

System of units ;used = ENGLISH <gal-day-ft> 
Number of time steps= 6 
Initial time step= 2.747253 days 
Number cf rcws and cclumns= 5 7 
Allcwed error in head between iteration= .4 
Confined ccnditions. 
Water balance in effect. Cutoff value = 5 
Predictor in effect. 

INITIAL HEAD 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+C>O 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

O.OOOOE+OO O. C>OOOE+OO O. OOOOE+OO O. OOOOE+OO O. OOOOE+OC> 
.O. OOOOE+OO O. OOOOE+OO 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OC>OOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
-O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

TRANSMISSIVITY IN I-DIRECTION 

O.SOOOE+OS O.SOOOE+OS O.SOOOE+05 O.SOOOE+05 0.5000E+05 
O.SOOOE+OS 0.5000E+05 

O.SOOOE+05 0.5000E+05 0.5000E+05 
0.5000E+05 0.5000E+05 

0.5000E+05 0.5000E+05 0.5000E+05 
0.5000E+05 0.5000E+05 

- ·o.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 0.5000E+05 
0.5000E+05 0.5000E+05 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 0.5000E+05 
O. 5000E+()5 O. 5000E+05 

0.5000E+05 0.5000E+05 

' o. 5(u)OE +~)5 0.5000E+05 

0.5000E+05 0.5000E+05 

0.5000E+05 0.5000E+05 

TRANSMISSIVITY IN J-DIRECTION 

:o:soooE+os o.soooE+os o.soooE+OS o.soooE+os o.soooE+os 
0.5000E+05 0.5000E+05 

0.5000E+05 0.5000E+05 0.5000E+05 0.5000E+05 0.5000E+05 
0.5000E+05 0.5000E+05 

-o;sooOE+05 0.5000E+05 0.5000E+05 0.5000E+05 0.500C>E+05 
0.5000E+05 0.5000E+05 

·o.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 0.5000E+05 0.5000E+05 0.5000E+05 
0.5000E+05 0.5000E+05 

·o.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 0.5C>OOE+05 0.5000E+05 0.5000E+05 
0.5000E+05 0.5000E+05 

20 
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REHABILITACION DE POZOS 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER I. 

l. INTRODUCCION 

El aumento de la población y su consecuente demanda de agua ha ocasionado un -

incremento en la explotación de los mantos acuíferos. Actualmente existen~a-­

rias decenas de miles de pozos· que, en la mayoría de los casos, sobreexplotan­

a los acuíferos. 

El alto costo constructivo de pozos nuevos¡ así como la sobreexplotación, ha-­

cen necesario el realizar actividades a fin de hacer más eficiente el uso del­

agua y de la infraestructura existente para su extracción y utilización: 

Hasta hace pocos años, los pozos, después de su construcción, se operaban con­

tinuamente y por largo tiempo, hasta que sufrían algún desperfecto. Actualmen­

te, son comunes los programas de rehabilitación que incluyen el mantenimiento­

periódico de las bombas, sin embargo, el pozo solo en raras ocasiones recibe -

atención. Parte de esta atención, mantenimiento o rehabilitación del pozo, es­

lo que a continuación se trata. 

El pozo tiene una vida útil determinada, la cual puede ser alargada llevando a 

cabo tareas de mantenimiento como son desazolve, reparaciones de ademe, ene~ 

sad~ instalación de separadores, etc., lo cual se puede programar en base a la 

observación del interior mediante una cámara de televisión. 



2. VIDEOGRABACION DE POZOS -

2. 1. EQUIPO UTILIZADO 

Consiste en una cámara de televisión adaptada dentro de un cilindro. de_ acero -

inoxidable de tal manera que puede ser introducida en el pozo y operada bajo -

el agua. 

La cámara consta de una fuente de luz proporcionada por un foco de halógeno de 

100 Watts, colocado dentro de una bombilla que contiene aceite; el aceite pre­

viene el sobrecalentamiento. La fuente de luz se coloca aproximadamente ?O_cen 

tímetros abajo de la cámara y se conecta a ésta por medio de dos barras metáli 

cas que sirven para sujetarla, y para pasar la corriente eléctrica que requie­

re el foco. 

La Figura 1 muestra el exterior del cilindro que c?ntiene a la cámara de tele­

visión, así 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 cámara. 

La cámara de televisión se introduce al pozo por medio de un cable de acero, -

el cual en su interior- incluye un cable coaxial a través del cual se transmi-­

ten las señales y la energía eléctrica. El cable es controlado por medio de un 

malacate eléctrico que se encuentra instalado dentro de una camioneta (Figura 

3). 

La cámara tiene adaptado un sistema electrónico que permite decodificar la se­

ñal observada por la cámara y transmitirla a la superficie. 

Dentro de la camioneta, se encuentra la unidad de control que consiste en un -

sistema electrónico mediante el cual se codifica la señal enviada por la cáma­

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

2 



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

bución de los aparatos que constituyen el equipo dentro de la unidad móvil. 

En el Anexo I se muestra un catálogo de un equipo para la videograbación de p~ 

zas, el cual incluye varias ilustraciones que muestran diversos aspectos y ca­

racterísticas del equipo utilizado. 

2. 2. UTILIDAD DE LA VIDEOGRABACION 

La videograbación del interior de un pozo se realiza mediante una cámara· e_spe­

cial de televisión. A partir de ella se determina el estado en que se encuen-­

tra, el tipo y profundidad de tubos de ademe, la posición del nivel del agua -

y la profundidad total o de azolvamiento del pozo. Se detectan también los tra 

mos de tubería de ademe donde las ranuras se encuentran obstruídas por costras 

de precipitados químicos; se identifican defectos o fallas en la construcción­

del pozo, en especial en el colocado y terminación de la tubería de ademe, así 

como colapsos o deformaciones. Se obtiene una idea sobre la verticalidad, se -

marcan los sitios donde existen reducciones en diámetro del ademe, ásí corno la 

presencia de objetos extraños. La videograbación es también de gran utilidad -

para conocer la posición de herramientas de perforación atoradas, afin de im-­

provisar las herramientas y métodos de pesca. (Figura 6). 

Conociendo el interior del pozo se puede diagnosticar sobre las medidas más 

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

sumo adecuado de energía. 

2. 3. EJEMPLOS DE VIDEOGRABACION 

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

3 



tenidos mediante las videograbaciones del ·interior de algunos pozos. El primer 

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

ciones en la verticalidad; ·zonas de incrustación que son la causa de la dismi­

nución del gasto de extracción y del abatimiento excesivo del nivel de boffibeo, 

así corno la profundidad al azolve a 250 metros, en un pozo de 630 metros de 

profundidad total. En.relación al Pozo Gararnbullos, éste.es un ejemplo típico­

de pozo colapsado en la unión de tuberías, 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 Zorri·llo, incluye una tubería deformada y rota que dificulta la 

introducción del equipo de bombeo. La videograbación del Pozo.1,' es el caso de 

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

desarenador de acuerdo a los problemas que presenta. 

2.4. CUANDO REALIZAR VIDEOGRABACIONES 

Es recomendable realizar la videograbacióntde un pozo desde el momento mismo en 
' 

que termina su·construcción; con el. objeto de conocer la ~alidad constructi~a-

y terminado del interior del pozo. En varios organismos oficiales, se ha im--­

puesto corno requisito a la entrega del pozo, la revisión de éste mediante una­

videograbación. 

Desafortunadamente en la práctica, se _solicita la videograbación ~e pozos que­

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 videograbación del estado en que se encuentra el 

pozo, cada 5 ó 1 O años, aprovechando la extracción de la bomba para rnanteni -·-­

miento. 
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CAMEll-A ~USII-JG 

o ---o 

~REAl!, 1-lOUSI NG ASSE.M&'f 

----"U.---L_ _ __j 

F~ONT HOUSING f>.SSEMBLY 

C.AMERA HOUSING ASSEMBL'f 

ASSEMBLING CAMERA AND LIGHTHEAD TO OUTER HOUSING 

-.. 
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Down-Hole Television 

LOG-MASTER MODEL 306-TV 
Portable Down-Hole Television Unit, lncluding: 

f2 

Model LMH-20-POE Hoist 
1500' of Coaxial Cable 
Model LM-1750 Generator 
Down-Hole Camera Housing 
Television Camera 
Model LMTV Power Suppl~ Panel 
Television Monitor 
Video Tape Recorder and Player 
Microphone and Speaker 
Tool Kit 
Spare Parfs and Supply Kit 
Operators Manual 

OPTIONS 

1. Model 346A-TV 

Model 306-TV plus LMR-0 Recorder, 
Panel, and Oown-Hole Tool to run 
Spontaneous Potential and Single 
Point Resistance Surveys. 

2. Model 3468-TV 

Model 346A-TV plus LMG-15-3 Gamma 
Ray Tool. 



SWITCH METER WILL INDICATE: 
AT: 

1 · Camera Video Outpul Level 

2 Voltage al Lights 

3 Amps Drawn by Lights & Camera 

4 AC Input Vol lag e Level 

5 12V Po:-<er Supply Oulput 

CONTROLS: 

Q) Pilat'Light-TV Monitor Power 

@ Horizontal Hold 

G) Vertical Hold 

@ Brighlness (Monitor Pi e tu re·) 

' 

\ 
' ' 
l 
' ' 

@ Contra¡t/ ON-OFF ( Pull knob ro lurn Monitor ON) 

@ Footoge Reset ( Press lo zero out number display) 

0 O N-OFF Switch ( Power lo camera ond 1 ights) 

@ Lo~p Brightness Control 

@ Test Meter Selector Switch 

@ Pilot Light-Control U ni 1 Power 

@ Test Meter 

\J• J - ,---•-- L 

i : 
i j 
1 1 

¡ 1 
!1 1 

! 
i 
' i 
1 . 

1 

--~ 

' .. 

! • . ..-

i 
1 
¡ 
1 

' 1 

i 1 
! 1 
• 1 



AC GENERATOR 

o 

REEL 

F\E!.5 

FREQUENCY 
STABILIZER 

Conneclions -Generolor Powered Syslem 

TV MONITOR 
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VIDEOGRABACIONES Y DESINCRUSTACION DE POZOS 

CON EL METO.DO "SONAR- JET" 

"" ~ ._ ... 

~· ~ ~ 
1 :"- --F 
1 _L 

TU BOMBA J.- 111 
ASI ES QUE 

NO ENTRA ~ 1
1

1 PAGASTE 100 

PORQUE r-J 1 . 
ooMETROS DE 

ESTA ··1·' ADEME r\•. t 
AZOLVADO H: .l· .... 100 

r 

~· 

"' 
~ 

.....!e:, 
1 r-- - 1 

1 1 

ES TAN + 1 
1 AHORA SI 

INCRUSTADAS 1 1 YA SE COMO 

LAS RANURAS 

~ 
1 PUEDO 

DE 70 A 70 

~~ "'"' lOO Mh. 

Ur~ 100 
..1 
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CUES now brings its 20 years of manufacturing 
and service skills to the well inspection industry 

_, 
Welllnspection 
UtilityVan 

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 factures that CUES now 
exclusively offers are: 

High Resolution Camera that 
provides clear. detailed 
pictures. 

Camera Focus remate 
controlled from operators 
station. 

Automatic Light 
Compensating Camera 
Circuitry adjusts to various 
light conditions. 

Stainless Steel Camera 
Housing, 3 inch diameter 
allows for 4 inch well or bore 
hola inspections. 

Thick Wall Camera Housing 
to withstand pressures up to 
2.500p.s.L 

e Dual Sets of Centralizing Bars 
to accommodate hola sizes 
from 6" to 36". 

e Dual Bulb, Oil Sealed 
Ughtheads come in three 
sizes to llluminate small bore 
and larga hola inspections. 

e Data View lntormation 
Coding Svstem to place the 
date, job cede and footage 
data on the ruonitor screen. 

e Cassette Video Tape 
Recordar to document 
inspections including date. 

· job cede and footage. 

e Electric Power Draw works 
with a multiple gear 
transmission to give the 
operator a wide ranga of 
torque and speed settings. 

e Optional Equipment 
including color camera. 
telescoping boom and 
cable lengths from 2.00Q-
5.000feet. 

e Complete Equipment Repair 
Service at both our Orlando 
ond Sacramen1o facilities, 
including much of your 
present equlpment. 

12 
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e Free Electronlc Loaner 
Service for the lile of the 
equipment. No rental charge 
[exceptforfreight) while 
yours is being repaired. 

CUES- top quallty equipment 
with a preven commitment 
1o service for 20 years. See us 
at the National Water Well 
Show in Las Vegas, or call toll 
free 800/327-7791 for more 
details. 

CUES,Inc. 
P.O. Box 5516 
Orlando, Fl32855 

11! 
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TheQ-TV 
Ntlllnspection System 

lets you 'ook 
atthe problems: 

"-_;····· 

' 
,. 
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• Lost Production 
• Declining Water Level 
• Plugged Screens 
• Clogged Per1orations 
• Objects in the Well 
• Lost Equipment 
• Broken Casings 

With the CUES Welllnspection 
System. a television survey of the 
wéll or bore hole can be made 
quickly to take the guesswork out 
ot well problems. 

Detailed inspections at 4.000 feet 
are standard with the Q-TV Well 
System. as shown. using l/4" 

·cable. Depths of overl2.000 feet 
are possible with increased cable 
sizes and draw works. 

The camera is lowered down the 
hole ata speed controlled by the 
operator from inside the Van. The 
. complete inspéction is recorded 
on the cassette videc tape 
recorder for a permanent record 
ot the viewing. Also included iD 
the CUES System is a three line 
data view that placas the daté. 
job cede and depth on the screen 
to simplify the record keeping. This 
data is automatically recorded by 
the videc tape recordar. 

In the shor1 time it takes to 
complete the inspection. the 

, trouble can be pinpointed and 
the appropriate repoir tools or 

··· procedures can be selected to 
solve the problem. The gues5work 
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 
municipalities use the CUES 
systems than all other 
manufacturad brands combined. 
Preven equipment. performance 
and service hove contributed 
grectly to this widespread 
acceptance of our systems. 

Cues lnc .. 
3501 Vinelond Rd. •, 

, . Orloncb. Fl. 32805 
~/849-0190. 
1 . ·:toll Free ·•:800/327-7791 
' : -~west eoclst ~ ... ~-a00/824--5833 

California .-:800/852-7727 
... ¡.-

. - ____ . ___ . ...:.~--....:-..~--: .. -·-'-' 
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PERFORACIONES LEOR, S.A. 
Cuernavoca 89 ·A 

Rio Guadalquivir 3 

Méxic~, D. F. 

Oueréto ro, O ro. 

C. P. 06140 

C. P. 76020 

Tel. 553·04·90· 

Tel. (91·463) 43522 

VIDEOGRABACION DEL POZO 14 BATERIA 2 CENTRAL 

TERMOELECTRICA SAN LUIS POTOSI 

1. DATOS GENERALES. 

FECHA DE TOMA 11 de Marzo1987 

· COORDENADAS X 298,457.65 y 2'417,723.53 z 1843.75 

PROPIETARIO CO~liSION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 

NIVEL ESTATICO ORIGINAL: 66.79 metros 

NIVEL ACTUAL 

NIVEL DINAMICO 

PROFUNDIDAD ORIGINAL 

DIAMETRO SUPERFICIAL 
DEL ADEME 

DI~~TRO Y LONGITUD 
DE ADEME (DATOS CONSTRUC 
TIVOS) 

FECHA DE CONSTRUCCION: 

EQUIPO 

ACUIFERO IMPORT~~TE: 

77 metros 

-140.8 metros 

630 metros 

16" 

De O a 108 metros liso de 16" 
De 108 a 250 metros ranurado en 16" 
De 250 a 630 metros ranurado en 10" 

Octubre de 1981 a noviembre de 1962 

Bomba de turbina con 150 metros de profundidad 

A partir de los 21S"metros 

2. DESCRIPCION POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD 

De O a 77 metros 

Tubería de ademe lisa de 16" de diámetro. 

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

REHABILITACION OE POZOS. VIDEO GRABACION. OESINCRUSTACION "SONNAR .JET" 
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1-'ERI<'ORACIONES LEOR, S.A. 
Cuernavaca 89-A 

~uadalquivir 3 

77 metros 

Mé•ico,..D. F. 

Ouerétaro,.Oro. 

Nivel Estático 

De 77 a 111 metros 

C. P. 06140 

C. P. 76020 

Tubería de ademe lisa de 16" de diámetro 

De 111 a 250.metros 

Tel. 553·04 ·90 

"Tel. (91·463) 43522 

Tubería de ·ademe de 16" de diámetro con ranura de canastilla vertic"al 

Se presentan desviaciones leves en la verticalidad, a los 129, 151 ,. -

170 y 232. La tubería se encuentra limpia de 111 a 140 metros; poco­

incrustada de 140 a 158 y severamente incrustada de 158 a 250 metros . . 
A los 149 y 153 metros una parte del ademe que abarca 7 ranuras pre--

senta una rotura horizontal; en total se encuentran 3 roturas; esta -

porción de tubería aparentemente se encuentra deformada. 

De 190 a 250 metros· se presentan abundantes grumos suspendidos que 

disminuyen la visibilidad. Estos corresponden a crecimientos de la ba 

tería del fierro. 

250 metros 

Nivel de azolvamiento. se hace. notar que a esta profundidad se reduce 

el diámetro del ademe, por lo que se debe considerar la posibilidad 

de que .la campana reductora corresponda a una zona de debilidad que -

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

REHABILITACION DE POZOS. VIDEO GRABACION. DESINCRUSTACION "SONNAR .JET" 



PERFORACIONES LEOR, S.A. 
Cuernavaca 89 -A 

Rio Guadalquivir 3 

CONCLUSIONES 

México, D. F. 

Ouerétnro, Oro. 

C. P. 061A 0 

(_ p_ 76020 

Tel. 553-0A-90 

Tel. (91-A63J 43522 

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 disminución del gasto -de extracción y del abati--. 

miento excesivo del nivel de bombeo. 

RECOMENDACIONES 

Desincrustar el tramo entre los 158 y 250 metros, para destapar 

las ranuras del ademe. 

Inyectar hipoclori to de sodio, . 20 li tras cada 1 O metros, de 190 a 

250 metros de profundidad, para eliminar el crecimiento de bacte­

rias que obturan el ademe. 

Vigilar periódicamente el tramo entre 149 y 153 metros de profun­

didad, que podría presentar deformaciones y colapsos futuros. 

Colocar la columna de bombeo arriba de la posible zona de colapso._ 

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

se consideran operaciones costosas y complejas. 

REHABILITACION DE POZOS, VIDEO GRABACION, DESINCRUSTACION "SONNAR .JET" 
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LE55ER Y A5DCIA005, 5_ A. 

VIDEOGRABACION DEL INTERIOR DEL POZO 

GARAMBULLOS. 

DATOS GENERALES 

LOCALIZACION 

PROPIETARIO 

FECHA DE LA TOMA 

DIAMETRO SUPERFI 

CIAL DEL ADEME 

NIVEL.ESTATICO ORIGINAL 

NIVEL ESTATICO ACTUAL 

NIVEL DINAMICO ACTUAL 

GASTO ACTUAL 

PROFUNDIDAD ORIGINAL 

PROFUNDIDAD ACTUAL: 

EQUIPO DE BOMBEO 

Dolores Hidalgo, Gto. 

Dr. Jorge Carrillo 

21 de Junio 1987 

10" 

.39 metros. ( 1970) 

57 metros (1987) 

Aproximadamente 62 metros 

36 lps 

150 metros 

136 metros 

TUrbina vertical de 6" de diámetro 
y 62.5 metros de longitud . 

. ,. 
DESCRIPCION POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD 

De O a_40 metros 

Tubería de ademe lisa de 10" de diámetro. A los 6 metros, 2 tubos 

de ademe se encuentran desprendidos. 

De 40 a 57 metros 

Tubería de ademe de 10 1
' de diámetro con· ranuras verticales aparen 

temente hechas con soplete; cortas y _separadas. Las paredes del -

ademe se encuentran cubiertas por una capa de material incrustan­

te que impide la observación clara de las ranuras. A los 42, 48 y 

54 metros se presentan aesviaciones. ligeras de la vertical. 



• 

LE55ER Y A50CIA005, 5_ A_ 

57 metros 

Nivel Estático. 

De 57. a 65 metros 

Tubería de ademe de 10" de diámetro con ranuras verticales cor­

tas y escasas, cub~ertas por una capa de material incrustante. 

65 metros · 

Colapso. Dos tubos de ademe se encuentran separados dejando un -

tramo libre de aproximadamente 30 centímetros. El tubo inferior­

se encuentra ligeramente fuera de la vertical. El centro de la -

cámara, al pasar por el colapso pega a la pared del pozo, donde­

podrían existir atorones al introducir el equipo de bombeo. 

De 65 a 83 metros 

Tubería de ademe de 10" de diámetro con ranuras verticales. Las­

paredes del ademe se enc~entran severamente incrustadas, llegan­

do a impedir la observación de las ranuras. 

83 metros 

Colapso. Dos tubos del ademe se encuentran desprendidos y separ~ 

dos aproximadamente 20 centímetros. 

De 63 a 136 metros 

Tuhería de ademe de 10 11 de diámetro con ranuras verticales poco­

visibles; se encuentran severamente incrustadas excepto en el in 

tervalo entre 98 y 1-28 metros, donde están un poco más limpias. 

A partir de los 85 metros, se presentan desviaciones constantes­

en la verticalidad. 

18 
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LESSER Y ASOCIADOS, S_ A_ 

1-36 metros 

Nivel de azolvamiento. 

CONCLUSIONES 

Pozo severamente incrustado, aunque esta incrustación no afecta 

la productividad actual. 

Presenta constantes desviaciones fuera de la vertical 

Colapsos a los 65 y"83 metros de profundidad. 

A los 65 metros la tubería se encuentra despegada y el tubo in­

ferior fuera de la vertical, lo cual impidió el paso de una bom 

ba de 6" de diámetro. 

El nivel de bombeo con la bomba de 6" se encontraba cerca de 

los tazones, o sea ._alrededor de 58 metros, lo que ocasionaba 

que el pozo "boqueara". 

El nivel estático tiene un abatimiento regional de aproximada-­

mente 1 ~etro por año. 

La vida útil del pozo bombeando arriba del colapso (65 metros)­

es muy corta por lo que será necesario equipar a mayor profund~ 

dad, lo que implica reducir el diámetro de la bomba y por lo 

tanto el caudal. de extracción. 

19 



LE55ER Y A50CIADD5, 5_ A_ 

RECOMENDACIONES 

Equipar con bomba sumergible de 4" de diámetro. 

Hacer del conocimiento del instalador de bcmbas el problema 

existente a los 65 metros, para que si es necesario, diseñe al­

guna "guía" que permita el paso de la bcmba a profundidad. 

Introducir un tubo 'de 12 metros de longitud y 4" de diámetro a­

fin de determinar hasta que profundidad puede introducirse y a­

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

20 
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PERFORACIONES LEOR, S.A. 
Cuernovocc 89 ·A 

l<io Guedalquivir 3 

México, D. F. 

Ouerétaro, Oro. 

C. P. 0614 0 

C. P. 76020 

Tel. 553·04 90 

Tel. (91·463) 43522 

VIDEOGRABACION DEL INTERIOR DEL POZO EL ZORRILLO 

l. DATOS GENERALES 

LOCALIZACION 

PROPIETARIO 

FECHA DE LA TOMA 

DIAMETRO SUPERFI 

CIAL DEL ADEME 

NIVEL ESTATICO ACTUAL: 

GASTO ACTUAL 

PROFUNDIDAD ACTUAL 

EQUIPO DE BOMBEO : 

NOTA 

Rancho Santa Ma. Magdalena, Qro. 

Lic. Carlos S~nchez Navarro 

20 de Julio 1987 

14 11 

56.metros 

40 lps-

162 metros 

Bomba de turbina vertical con 100 

metros de longitud y 8'' de di~me­

tro. 

Al e~traer la bomaba se tuvieron -

atorones a los 60-65 metros de 

profundidad. 

2. DESCRIPCION POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD 

De C> a 47 metros 

Tuberia de ademe lisa de 14'' de di~metro, con costura heli­

coidal. Presenta ligeras desviaciones fuera de la vertical. 

De 47 a 56 metros 

Tuberia de ademe de 14'' de di~metro con ranuras hori~ontales. 

REHABILITACION DE POZOS. VIDEO GRABACION. DESINCRUSTACION "SONNAR ..JET'· 



• 
PERFORACIONES l:.EOR, S.A. 

(uernevece 89 ·A 

·o Guodolquivir 3 

56 metros 

México, D: F. 

Ouerétaro, Oro. 

Nivel EstAtico. 

De 56 a 65 metros 

e P. 05140 

C. P. 75020 

Tel. 553 04·90 

Tel. (91·453) 43522 

Tuberia de ademe de 14" de diámetro cor~ ranuras horizontales. 

Se observaron ligeras desviaciones en la verticalidad del po-

zo. 

65 metros 

Tuberia de ademe deformada y rota. 

De 65 a 162 metros 

Tuberfa de ademe de 14" de diámetro, con ranuras sensiblemen­

te horizontales, aisladas. El pozo presenta desviaciones en 

su verticalidad. 

162 metro~ 

Nivel de azolvamiento. 

CONCLUSIONES 

El pozo presenta constantes desv1aciones ligeras fuera de la 

vertical. 

A los 65 metros, la tuberia se encuentra deformada y rota. 

Se considera dificil volver a equipar el pozo ~on la bomba de 

8'' de diámetro. Se correrla el riesgo de que no entre abajo 

de 65 metros o bien que se atore y se pierda el equi~o. 

REHABILITACION DE POZOS. VIDEO GR~BACION, DESINCRUSTACION "SONNAR .JET" 

21 



Cuernavaco 89 -A 

Rio Gu•dalquivir 3 

RECOMENDACIONES 

\ 

PERFORACIONES LEOR, S.A . 
. - . 

MeXIco, D. f. (_P. 06140 

Ouerétaro, Oro. e P 75020 

Tel. 553·04-90 

Tel. (91 453) 43522 

Instalar un equipo de bombeo de 6'' de diAmetro, lo cual dis­

minuirA el caudal 'de extracciOn original, pero permi tirA 

equipar el pozo con mayor ficilidad y menores riesgos. 

En caso de que se adquiera un nuevo equipo, se recomienda sea 

de tipo sumergible, ya que el pozo presenta continuas desvia­

ciones fuera de la verticftl. 

, 

REHABILITACION-.OE POZOS. VIDEO GRABACION. DESINCRUSTACION "SONNAP. .JET" 
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(uernavaca 89 ·A 

r ~·uedalquivir 3 

PERFORACIONES LEOR, S.A. 
México, D. F. 

Ouerétaro, Oro. 

C. P. 061110 

C. P. 76020 

Tel. 553·04·90 

Tel. (91-1163) 113522 

VIDEOGRABACION DEL INTERIOR DEL POZO No. 

RANCHO LA REDONDA DE ABAJO 

1. DATOS GENERALES 

LCCALIZACION 

PROPIETARIO 

FECHA DE LA TOMA 

FECHA DE PERFORACION: 

DIAI·IETRO SUPERFI 
CIAL DEL ADEHE 

2 Kilómetros al Sur. de Ezequiel _Montes 

Sr. Claudia Bortuluz Orlandi 

6 Octubre 1987 

1972 

14" 

NIVEL' ESTATICO ORIGINAL:· 101 metros (1973) 

NIVEL ESTATICO ACTUAL 

NIVEL DINAMICO ORIGINAL: 

NIVEL DINAMICO ACTUAL 

GASTO ACTUAL 

PROFUNDIDAD ORIGINAL 

PROFUNDIDAD ACTUAL 

LONGITUD AZOLVADA 

EQUIPO DE BOMBEO : 

DATOS CONSTRUCTIVOS SE­
GUN DISEilO 

TEMPERATURA DEL AGUA 

NOTA 1 

120 metros 

125 metros (1984) 

130 metros (aproximadamente) 
1 

60 lps (aproxim.) 

216 metros 

188 metros-

28 metros 

Turb1na vertical de 8"-de diámetro y 
aproximadamente 140 metros de columna. 

Tubería lisa de 14" de O a 146 metros;­
ranurada de 146 a 216 metros. 

37° e 
Al bombear arroja arena. 

~EHABILITAClON DE POZOS. VIDEO GRABACION. DE.SINCRUSTACION "SONNAR JET'" 



Cuernovoca 89 A 

Rio Guodolquivir 3 

2. 

PERFORACIONES LEOR, S.A. 
México, D. F. 

Overét8ro, Oro. 

C. P. 06140 

C. P. 76020 

Tel. 553 04·90 

Tel. (91·463) 43522 

DESCRIPCION POR INTERVALOS DE PROFUNDIDAD 

De O a 94 metros 

Tubería de ademe lisa de 14" de diámetro y costura elicoidal. A­

los 63 metros· la unión entre dos tubos de ademe se encuentra des­

pegada. Se presenta ligera desviación de la vertical a los 67 me-

tras. 

De 94 a 120 metros 

Tubería de ademe de 14" de diámetro con ranuras inclinadas, cor-­

tas y aisladas. Ligera desviación a los 111 metros. 

120 metros 

Nivel estático. Cubierto por una capa de aceite. 

De 120 a 152 metros 

Tubería de adem·e de 14" de diámetro con ranuras inclinadas, cortas 

y aisladas. Presenta intervalos con costras de incrustación sObre 

las paredes del ademe. Ligera desviación a los 139 metros. 

De 152 a 188 metros 

/ 

Tubería de ademe de 14." de diámetro, aparentemente lisa, ya que -

no se llegan a observar ranuras. Las paredes se encuentran incrus 

tadas con diferentes grados de intensidaC. 

188 metros 

Nivel de azolvamiento. 

REHABILITACION DE POZOS. VIDEO GRABACION. DESINCRUSTACION "SONNAR .JET" 



Cuerneveca 89 ·A 

Guadalquivir 3 

PERFORACIONES LEOR, S.A. 
México, D. F. 

Ouerétllro, Oro. 

c. p 06140 

C. P. 76020 

lel. 553·04·90 

Tel. (91·463) 43522 

CONCLUSIONES 

El pozo se encuentra en general en buen estado. 

Ademe liso de O a 94 y + 152 metros hasta el fondo; ranurado de 

94 a + 152 metros. 

Las ranuras. se encuentran parcialmente cubiertas por· _costras de 

incrustación, ·sin embargo, este taponamiento no ha disminuido -

el rendimiento del pozo. 

En el futuro se requerirá desazolvar. 

El único problema del pozo es la extracción de arenas las cua-­

les podrían formar cavernas y ocasionar el colapso de la tubería. 

RECOMENDACIONES 

Col'ocar un desarenador en el extremo inferior de la columna con 

lo cual .se protejería el equipo de bombeo. 

Añadir grava en el espacio anular pozo-ade~e, lo cual probablemen 

te rellene las cavernas ocasionadas por la extracción de· arenas. 

'REHABIUTACION DE PÓZOS. VIDEO GRABACION, OESINCRUSTACION "SONNAR JET" 
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~- REGISTROS DE VERTICALIDAD 

3. 1. EL PROBLEMA 

La mayor parte de los pozos no presentan una vertical perfecta. Durante su - -

construCció~ las barre~as de perforación se llegan a desviar, presentando des­

viaciones que pueden variar desde unos cuantos centímetros 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 metáli 

ca rígida que por lo general tiene longitudes de entre 50 y 100 metros; lleva­

en su interior una flecha que gira a un determinado número de revolucioneS por 
> • 

minuto. Esta larga flecha está diseñada para trabajar bajo una vertical perfe~ 

ta y a falta de ésta, existirán 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 construcción, ya que si su desviación es notable puede impedir -

su ademado. 

Es conveniente conocer la verticalidad del pozo para hacer las recomendaciones 

necesarias sobre su equipamiento. 

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 retícu 

la y calibradores o canastillas de diferentes diámetros. (Figura 7) 



El método de trabajo consiste en introducir una canastilla de 2" de diámetro -

menor que el ademe, la cual se baja como plomada en el p~zo. Se coloca una re­

tícula de medición sobre el brocal del pozo y se miden los desplazamientos del 

cable que sujeta la canastilla. Por trigonometría se deduce la desviación del­

pozoapartir de la altura del tripie, la profundidad a la canastilla y el des-­

plazamiento en la retícula. 

En la Figura 7 se ilustra el equipo al iniciar el registro, se mide h, que es­

la altura de la polea del tripie de la retícula; se centra el calibrador con -

el ademe de tal forma que las coordenadas "x", "y" sean igual a cero y orient~ 

das "y" al norte y "x" al este; se inicia el descenso del calibrador; se sele~ 

cionan las profundidades a tornar medición, cada 1, 2 ó 3 metros, segÚn la ~re­

sición requerida. 

Al existir desviaciones en el ademe, entre el cable del malacate y la vertical 

se forma un ángulo ABC, que es semejante al triángulo ADE. (Figura 8). Cada 

triángulo tiene una resultante (r) cuyas componentes "x 11 y "y" son proporcio-­

nales, de tal forma que si medirnos dichas componentes a la altura de la retícu 

la,podernos deducir las componentes a cualquier profundidad a que se encuentre­

el calibrador. IDs componentes de éste, serán el desplazamiento real; "y" co-­

rresponde a la dirección norte-sur y "x" a la dirección este-oeste. 

Las fórmulas para obtener los desplazamientos en x' y y' son los siguientes: 

( p + h ) X = x' (Desviación E-W) 
h 

( p + h ) y = y' (Desviación N-S) 
h 

(x' ) 2 + (y' ) 2 = r (Resultante) 

ha orientación de la resultante, está dada por el are. tan ~ , y los signos de 
X 

las componentes x, y. 

1 
1 



3.3. TOLERANCIAS Y EJEMPLOS 

Para la aceptación de un pozo algunos organismos dan una tolerancia máxima de­

un diámetro de desviación por cada 100 metros de longitud. 

Otro criterio que se considera más acertado consist_e en que la verticalidad de 

un pozo es aceptada, si permite la introducción y operación correcta del equi­

po de bombeo. 

Conociendo el registro de verticalidad se puede recomendar sobre el equipo más 

conveniente a instalar, incluyendo profundidades y diámetros. Posiblemente en­

ciertos casos de pozos desviados, .sea conveniente o necesario intrOducir bom-­

bas de reducido diámetro. En ciertos casos, se podrá recomendar la instalación 

de bombas sumergible~ 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 Peñón 2, se introdujo inicial-­

mente una canastilla de 6" de diámetro, la cual se atoró a los 223 metros de 

profundidad, razón por la que se cambió a una de 8" que también se atoró y po~ 

teriorrnente a una de 6". La razón por la que se atoraron las canastillas fue -

que existe una reducción en el diámetro del ademe a dicha profundidad, lo cual 

fue observado por medio de una videograbación. En la gráfica de la hoja 3 de -

dicho registro, se muestra la desviación del pozo en la dirección este-

oeste; en cambio, en la dirección norte-su~practicamente no existe desvia--­

ción. En la última hoja de gráficas, se representa, en planta, la posición 

del ademe a diferentes profundidades, en este caso a O, 63, 123 y 183 metros­

de profundidad. 

En el segundo ejemplo, correspondiente al Pozo Xotepingo 5-B, se muestra el -

c;:álculo para obtener la resultan te, así como diferentes puntos en los que se -



cambió de diámetro de canastilla; posteriormente con una videograbación, se o~ 

servó que a la profundidad de 46 metros, el primer atorón y cambio de canasti­

lla se debió a la existencia de un colapso de la tubería de ademe. 
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N o M B RE ......:.P.=:.E.:..:;NO""N:......::.2_-'("'"ES::.,:C"-'UE=LA~) POZO N!! 

ALTURA 

DIAMETRO ADEME 

DE LA POLEA A LA RETICULA 2.25 m. 

2" OlA M E TRO CANASTILLA 

PROFUNDID~ D F ~CHA 27 de· Julio 1987 

ANEXO m l-'0)-. \ ol!i \Q 

PROFUN LECT. X LECT. y !DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO 

.. 
N 

··+·· .. -
DIDAD E w N S 

OES~ACION m. m. RESULTANTE 
EN m. m. m. ore. ton .1.. E ( ~ l w (- ) N· ( t ) S { - ) m. X 

3 0.000 0.000 

6 + 0.008 0.000 o 0.022 o 0.022 

9 + o 010 + o nf\1 <; 7 o o.;o 0.005 o oso 
12 + 0.012 0.000 o 0.071 o 0.071 

1S + 0.012 - 0.001. 4.8 0.092 0.008 0.092 

18 + o 012 - 0.003 14.0 o. 108 0.027. o. 111 

21 + 0.011 - o. 004 20.0 o. 114 0.041 o- 121 

24 o 011 o oo4 ?O 0 o 128 0.047 o. 136 

27 + o 010 0.003 16.7 o. 130 0.039 o. 136 

30 + 0.008 - o 003 20.5 o. 115 0.043 o. 123 

33 + 0.007 - 0.001 23.2 o. 11 o 0.047 o. 12Q - . 
36 + 0.007 - 0.003 23.2 o. 119 o. 051 o. 12'7 

39 + O_. 006 - 0.003 26.6 o. 110 0.055 o. 123 

12 + n nn7 - 0.003 ?< ? o "'" 0.059 o. 150 

S + 0.007 - o 002 15.9 o. 147 0.042 o. 153 

48 0.007 o 002 15.9 o. 156 0.045 o. 162 

51 + n nn7 0.002 " Q o 1 "" 0.047 o. 172 

54 + 0.007 0.000 o o. 175 o 0.175 

57 + O.OOR o 000 o 0.184 o o. 184 

60 o. nnc ·~ 0.001 ., 1 o ?21 0.028 0.223 

63 ~ n 010 + 0 .. 001 5.7 0.290 0.029 0.291 

66 + 0.008 + 0.001 7. 1 0.243 0.030 0.245 

69 + 0.008 + 0.001 7. 1 0.253 0.032 0.255 

72 + 0.007 _o. ooo o 0.231 o 0.231 

75 n nnc + 0.001 7. 1 0.275 0.034 0.277 

7R + 0.008 0.000 o 0.285 o 0.285 

81 + 0.008 0.000 o o .296 o 0.296 

' + o 006 0.038 0.233 84 - 0.001 9.5 0.230 

87 + o no¡:; - o 002 18.4 0.238 0.079 o. 251 

90 + 0.008 - 0.001 7. 1 0.328 0.041 o. 330 

93 + 0.007 - 0.001 8. 1 o .296 0.042 o. 299 

96 + 0.007 - 0.001 8. 1 0.306 0.044 o. 389 

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 + 0.007 - 0.002 15.9 0.334 0.095 o. 347 

lB + O OOA 0.001 8. 1 0.341 0.049 0.346 

111 + o 007 o 001 R. 1 0.<52 0.050 0.355 

1 14 + o 007 0.002 15.9 o. 362 o .103 o. 376 

117 + 0.007 - 0.002 15.9 0.371 o. 106 o. 386 

'/ . 
r 
' 

1 
' 

1 1 

' 1 

1 
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POZO N2 

ALTURA DE 

DIAMETRO ADEME 

• 

:. 1 

NOMBRE PEf-lON 2 {ESCUELA) 

LA POLEA A LA RETICULA 2.25 m. 

12" DIAMETRO CANASTILLA 10" 6" 

PROFUNDIDAD----- FECHA 27 de Julio 1987 

' 
PROFUN LECT. X LECT. y ~ DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO 
DI DAD E w N S 

DESVIACION m. m. RESULTANTE 
EN m. m. m. ore. ton l.. E ( + l w (- ) N ( + ) S ( - ) m. 

' 
120 + 0.006 - 0.002 15.9 o. 371 o .106 O .1R6 
123 + 0.008 - 0.001 7. 1 0.445 o .056 o .448 

' SE ATORA CANASTILU DE 10" y¡ ". SE BA ~o TJNl\ m 6" 
126 + 0.001 0.000 o 0.057 o 0.057 
129 0.000 0.000 o~ .O o o 
132 + 0.001 - 0.001 45.0 0.060 0.060 0.085 
135 + 0.002 0.000 o o. 122 o o. 122 
138 + 0.003 + 0.001 18.4 0.187 0.062 o. 197 

141 + 0.002 0.000 o o. 127 o o. 1 27 

144 + 0.002 - 0.002 45.0 o. 130 o. 130 o. 184 
147 + 0.002 + 0.001 26.6 o. 133 0.066 0.-148 

150 + 0.003 + 0.002 33.7 0.203 o. 135 o. 2"'14 

153 0.000 + 0.001 90.0 o 0.069 0.069 

156 + 0.001 + 0.001 45. o 0.070 0.070 0.099 

159 + 0.001 + 0.001 45.0 0.072 0.072 o 1. 02 

162 + 0.003 + 0.001 18.4 0.219 0.071 o. 211 

165 + 0.002 - 0.001 .26. 6 o. 149 0.074 o. 166 

168 + 0.002 - 0.001 26.6 o. 151 0.076 o. 169 

171 + 0.002 + 0.001 26.6 o. 154 0.077 o. 172 

174 + 0.003 - 0.001 18.4 o. 235 0.078 0.247 

177 + 0.001 - 0.001 45.0 0.080 0.080 o. 113 

1 1 RO + 0.002 - 0.001 26.6 o. 162 0.081 o. 181 

183 + 0.004 0.000 o o. 329 o 0.329 

186 + 0.001 0.000 o 0.084 o o .084 

189 + 0.002 0.000 o o. 170 o o. 170 

192 + o. 002 0.000 o 0.173 o o. 17 3 

195 + 0.002 0.000 o o. 175 o o. 175 

* A 123 m S CENTRO 1 CAN ASTIL LA DE 6" 
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POZO N~-~---- N O M 8 R E __ __,P:...:E:::I'l::::O::.N __,2,___,_( E:::S::::C:..::Uc:::E=LA:.::lc_ __ 
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PO Z'O N~ N O M B RE PEI'lON 2 ·(ESCUELA) 

ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA 2 25 m. 
DIAMETRO ADEME 12" DIAMETRO CANASTILLA 10". 6" 

PROFUNDIDAD--...,---- m. FE eH A _ _:2.J._7_;d...,e¡__¡,¿J..,.ul-...>.,.· OL_L1.il..98¡;¡_7L.._ __ 
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POZO N~ NOMBRE PEflON 2 !ESC!!ELAl 

ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA 2.25 m. 
DIAMETRO ADEME 12" DIAMETRO CANASTILLA 10". 6" 
PROFUNDIDAD _____ m. 
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100 
cm 

o 

w o 

o 

o 10 
e m 

190cm. 

1 1 

! 

1 

1 

1 1 

¡ i 
i 

1 
1 

1 
! 

1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 1 
1 

1 1 1 

1 1 1 ¡ 
1 

PLANTA 

00 

1 

/. ·V"\ \ 
1oo 

( 8 )(" [\,., ,¿ ./ 
\ 

1 
' 

1 

1 ! i 1 
1 1 

! 1 ! . 
! 1 1 

' i 

39 

FECHA 27deJulio1987 

N 
ESCALA VERTICAL- i: 20 

50 1 0 Cln 

' 

...... f-.. 
o 

1 

. 
1 

1 ' 
1 

1 

1 

1 

1 1 1 
1 

1 1 

1 

. 

S 

--

E 



. " 
POZO N~ NOMBRE XOTEPINGO 5-B 

ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA 1.72 m. 

DIAMETRO ADEME 12" DIAMETRO CANASTILLA 10", 8", 6" 

PROFUNDIDAD ------ FECHA 9 de Julio 1987 

PROFUN LECT. X LECT. Y ¡, <t: jDESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO 
DI DAD E w N S ,DESVIACION m m. RESULTANTE 
EN m. m. m. ore. Jor, l.. E ( ~ ) w (- ) N(+) S ( - ) m. 

' 
3 0.000 0.000 o o o o 
6 i o o o o o o 
9 - 0.001 o. 000 . o 0.006 o 0.006 

12 - 0.005 - 0.001 11.3 0.040 0.008 0.041 

15 - 0.005 - 0.003 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 

- 0.002 
. ·-··· .. , ... 

27 - 0.005 21.8 0.083 0.033 0.090 

30 - 0.005 o. 000 o 0.092 o 0.092 

33 - 0.005 + 0.001 11. 3 o. 1 o 1 o. 020 0.103~~ -36 - 0.005 + 0.002 21.8 o. 11 o 0.044 o. 118 

39 - 0.002 + 0.002 45.0 0.047 0.047 0.067 

42 - 0.004 + 0.002 26.6 o. 102 0.051 o. 114 

45 - 0.002 + 0.002 45.0 0.054 0.054 0.077 

NO PASO C lr/ASTILLA E 10" SE AMBIO PC R UNA DE 8" 

48 0.000 0.000 o o o o 
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. o 0.036 0.036 0.051 

63 - 0.001 - 0.001 45.0 0.038 0.038 0.053 

6'! 0.000 - 0.002 90.0 o 0.082 0.082 

7.2 - 0.001 - o. 002 63.4 ' i 0.043 1 0.086 0.096 

1 75 - 0.001 - 0.002 63.4 1 1 0.045 0.089 o. 100 
\ 

1 ' i 1 1 
1 o. 046 78 1 - 0.000 - 0.001 90.0 o ' 

0.046 
1 ¡ l 1 ! ' 
\SE ATORA ANASTILLA DE 8" SE AJO UNA ~DE 6" i ' ' 

81 ' 0.000 0.000 o i o i ! o o 
' 84 0.000 0.000 o 1 o o o 
' 

87 0.000 0.000 o l o o o 
' 

90 0.000 - 0.001 90.0 ! o 0.053 Cl.053 
' 0.000 - o. 001 90.0 1 ' o 0.055 0.055 93 ¡ 

96 + 0.001 - 0.001 45.0 1 0.057 1 0.057 0.080 1 

99 n nnn + 0.001 90.0 o 0.058 0.058 

102 0.000 - 0.001 90.0 o 0.060 0.060 

105 0.000 + 0.001 90.0 o 0.062 o .062 

108 0.000 0.000 o o o o 
11 1 0.000 0.000 o o o o 



POZO N2 

LA 

NOMBRE XOI'EPINGO 5-B 

POLEA A LA RETICULA 1.72 m. ALTURA· DE 

DIAMETRO ADEME _..u;._" __ DIAMETRO CANASTILLA 10'' 8" 

PROFUNDIDAD----- FECHA 9 de Julio 1987 

PROFUN LECT. X LECT. y ~ DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO 

6" 

' 

DI DAD E w N S 
DESVIACION m. m. RESULTANTE 

EN m. m. m. ore. ton .l.. E ( + ) w (- ) N ( t ) S ( - ) m. 
' 

114 0.000 0.000 o o o o 
117 0.000 0.000 o o o o 
120 0.000 0.000 o o o o 
12 3 0.000 0.000 o o o o 
126 0.000 0.000 o o o o 
129 0.000 0.000 o o o o 
132 0.000 0.000 o o ' o o 

. 135 + 0.001 + 0.001 45.0 0.079 0.079 o. 112 

138 + 0.003 + 0.001 18.4 0.244 0.081 0.257 

141 + 0.001 0.000 o 0.083 o 0.083 

144 0.000 0.000 o o o o . -
147 0.000 0.000 o o o o - -
150 + 0.003 - 0.001 18.4 o. 265 0.088 0.279 

153 + 0.001 + 0.001 45.0 0.090 0.090 o. 127 
"'i6 + 0.001 + 0.002 63.4 0.092 o. 183 0.205 

• 
3 + 0.001 0.000 o 0.093 o 0.093 

162 + 0.002 0.000 o o. 190 o o. 190 

165 + 0.002 0.000 o o. 194 o 1 o. 194 

168 + 0.001 + 0.001 45.0 0.099 0.099 o. 139 

171 + 0.002 - 0.001 26.6 0.200 o. 100 0.224 

174 0.000 0.000 o o o o o 
_17'2_ ·. ó. 000 0.000 o o o o 
180 + 0.003 - 0.001 18.4 0.317 o. 106 o. 334 
183 + O ill>L - 0.001 45.0 o. 107 o. 107 o. 152 
186 + 0.002 - 0.003 56.3 0.218 0.327 0.393 

¡ 
SE ATO 1\ CANASTI LA DE 6" 

! 
1 

¡ . 

1 
1 ! 1 

. 
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POZO Nf ------ N o M B R E _.:..:.XO::..;T:.::E:.:..P.::;IN::..:G0::..=.._=-5--=B:..__ ____ _ 

ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA 1.72 m. 
DIAMETRO ADEME " DIAMETRO CANASTILLA JO" 8" 6" 

PROFUNDIDAD m. FECHA . 9 de Julio 1987 
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POZO N~-----­

ALTURA DE LA POLEA A LA 

DIAMETRO ADEME · 2" 

PROFUNDIDAD--:----- m. 

N o M B RE _.:_:XO;:...T:..:E:.:.P..::IN"-G0=--'---=-5--'-B=------

RETICULA 1.72 m. 

D.IA'METRO CANASTILLA 10". 8". 6" 

FECHA 9 de Julio 1987 
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POZO N!------ N o M B R E --"'XO"'-'TE'-""-P=..!IN!-'G~O~S---=B'--------

ALTURA DE LA POLEA A LA RETICULA 1.72 m. 

DIAMETRO ADEME ---'-1.=..2'_' __ DI A METRO CANASTILLA 10". 8". 6" 

PROFUNDIDAD _____ m. FECHA 9 de Julio 1987 
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4. LIMPIEZA DE ADEMES 

Las tuberías de ademe de los pozos pueden llegar a ser cubiertas por algún pr~ 

cipitado químico o por el desarrollo de colonias bacterianas, ocasionando la -

obturación o taponamiento de la tubería, lo cual produce una disminución del -

caudal de extracción. 

4. 1. INCRUSTACION QUIMICA 

Una de las causas más comunes del taponamiento es la precipitación de compues­

tos químicos que forman una costra de incrustación sobre la pared del ademe, -

disminuyendo el espacio libre de las ranuras, llegándolas, en ocasiones, a cu­

brir por completo. Este efecto es más común en terrenos calcáreos, aunque tam­

bién se detecta en terrenos constituidos por otros tipos de material. 

Cuando a ·partir de una videograbación del interior del pozo se detectan tramos 

obstruidos, se puede efectuar una desincrustación mediante explosiones contro­

ladas, las que producen vibraciones de frecuencia armónica de ondas de impacto, 

que junto con aire a gran velocidad desprenden las incrustaciones, limpiando -

el ademe y parte del entorno del pozo. La desincrustación, además de incremen­

tar el caudal de extracción del pozo, hace que baje la velocidad de entrada del 

agua, disminuyendo los futuros efectos de incrustación, así como el arrastre -

de arenas. 

Un método moderno para la desincrustación por .medio de ultrasonido, conocido -

corno "Sonar-Jet 11
, consiste en sartas explosivas que se introducen al pozo y 

que se hacen detonar a la profundidad seleccionada, produciéndose las ondas ar 

mónicas de impacto que producen la desincrustación (Figura 9). Las sartas es-­

t;án especialmente diseñadas y estudiadas para producir la vibración requerida.-
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pe 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 sumerge~ 

cia mínima que deben de presentar diferentes tipos de sartas de acuerdo al diá 

metro del ademe. 

Experiencias tenidas en cientos de pozos donde se ha aplicado este método, han 

mostrado que se incrementa el caudal de operación de los mismos. El método se~ 

emplea cuando se.ha disminuido el caudal de extracción de un pozo y se observa 

mediante la videograbación que las ranuras del ademe se encuentran incrustadas. 

El caudal que se recupera después de la aplicación del método de desincrustación 

varía dependiendo del agrado de taponamiento del pozo y características del 

acuífero, en. general se puede considerar que se llega a recuperar entre ~·so% 

y.SO% del caudal perdido. 

En el caso de los ademes incrustados por medio de costras de sales minerales,~ 

otro método común aunque no recomendable, consiste en el cepillado mecánico 

del interior del pozo. Con la tecnología actual, además de haber desarrollado­

métodos de desincrustación como el denominado 11 Sonar-Jet", la videograbación­

del interior de los pozos ha permitido observar que el cepillado además 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 orgánicos de la 

bacteria del fierro, (bacterias Crenotrix y Gallionella) que utilizan al fie-­

rro en solución como una fuente de energía. 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 

aplicación del hipoclorito de sodio es una de las medidas más recomendables y-
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y eficaces, aunque debido al rápido crecimiento de las colonias bacterianas, 

generalmente los problemas se vuelvan a presentar poco tiempo después. 



~- SEPARADORES DE ARENA 

La extracción de arenas es un problema frecuente en la operación de los pozos­

de agua. La arena debido a que en su mayoría está constituida por cuarzo, actúa 

como un abrasivo que desgasta las partes metálicas de la bomba. De acuerdo a -

la cantidad de arena extraída y a la velocidad de circulación, el desgaste en­

los tazones y otros implementos de la bomba, puede llegar a inutilizar el equ~ 

po rápidamente, en unos cuantos dÍas para casos extremos. Son comunes los po-­

zos areneros que requieren reparación del ·equipo entre cada 3 y 6 meses. 

La extracción de arenas es un problema de diseño constructivo, ya que alcselec -- -
cionar las aberturas en las ranuras del ademe y el filtro de grava, se debe 

prevenir el paso de éstas hacia el interior del pozo. 

En pozos que no se encuentran bien diseñados o bien áreas donde el problema de 

arenas es tan fuerte, que puede persistir a pesar de un buen diseño constructi 

vo, es recomendable instalar en la parte inferior de la columna de bombeo un -

desarenador. El separador consiste en un cilindro alargado que tiene una long~ 

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 separación de líquidos y sólidos; en la parte -

inferior, se encuentra un tubo de aproximadamente 1 11 de diámetro que funciona 

como descarga de arena. 

El desarenador o separador de arena, está diseñado con el propósito específico 

de separar los sólidos en el líquido antes de la succión de la bomba. Los sóli 

dos y líquidos son succionados a través de las ranuras de entrada del separa--
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radar, formando una turbulencia circular que, por fuerza centrífuga, impulsa -

los sólidos hacia la pared del separador; al perder velocidad se decantan en -

el fondo hacia la salida de purga. La baja presión causada por la acción cen-~ 

trífuga, impulsa al líquido ya libre de sólidos hacia la salida del separador­

y a la succión de la bomba. 

Los separadores descargan la arena hacia el fondo del pozo y, para evitar que­

las partículas 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 objeto de que se produzca el movimiento centrífugo, se decante la are~a~y­

el agua libre de sólidos sea succionada por la bomba y enviada a la superfi---

cie. 

Los separadores se adaptan tanto a bombas sumergibles corno en bombas de turbi-

na. 

En el catálogo del Anexo IV, se presentan tanto las características de funcio­

namiento corno instalación de los separadores de arena, además de un croquis de 

las partes que lo constituyen -Y una tabla con especificaciones de diferentes ti 

pos de separadore~de acuerdo al diámetro mínimo del ademe en que se desea ins 

talar y al gasto de operación de la bomba. 
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JE\'ELOPING 
•EOLOGGING. 
>TOLOGGING 

55&1 PEBBI.E BE.~CH l.A:\E 

YORBA LI:''>'DA, CALJFOR:\IA 92686 

¡';"1~,~~6-1462 

s~persedes 12-1-77 S O N A R - J E T Effective 5-1-83 

MINJMUM SUBMERGENCE CHART 

LINE COLOR DIAMETER OF PERFORATED CASING 
TYPE CODE 4" to 6" 8" to. 10" 12" to 1411 16" to 18" 20" to 24" 26" to 30" 

10-1 5 5 5 5 5 5 
10-2 ~ 220 210 200 ' 190 180 170 E 
10-3 420 410 400 390 380 370 

25-1 5 5 5 5 5 5 
25-2 

., 
220 210 200 190 180 " 170 ~ 

25-3 420 410 400 390 380 370 

50-1 70 60 50 40 30 20 
50-2 " 220 210 -200 190 180 170 ~ 

50-3 (.;) 420 
_, -

410 400 390 380 370 -
75-1 " '"' 

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 u 420 410 400 390 380 370 ~ 

100-3 E 820 810 800 790 780 770 

150-1 " 420 410 400 390 380 370 
150-2 '!!: 820 810 800 790 780 770 

200-1 ~ 420 410 400 390 380 370 e 

200-2 -¡; 820 810 800 790 780 770 >-
.!,., ~,., 

CRART SHOWS, !1!NIIWM NUMBER OF FEET, TOPMOST PORTJON OF A DEVJCE MUST BE SUBMERGED 
E:::LOW FLUID LEVEL FOR SAFE OPERATION. 

\1ARNHIG 

l. Submergence requirements include a reasonable safety factor, hm·1ever it is 
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 FJELD OPERATJON JNSTRUCTIONS, befare 
using any SONAR-JET cleaning device. 

Originators of SfJ/JAJ!..Jtr <!:• 

'".\TLL CLEA:'\1:-.:G WITH SOL'Sn·· 

F\<=1. \0 

Downhole lnspection 
"TELEVIS!ON A. ISO STEP.E()" 

: 1 r . 



DE ARENA 
P.ara bombas tipo turbina y sumergible 

1.- FUNCIONAMIENTO 
Los separadores de arena están diseñados con el propósito específico de separar los sólidos en el líquido 
ANTES de la succión de la bomba. Los líquidos y sólidos son succionados a través de las ranuras de entra­
da del separador formando una turbulencia circular, que por fuerza centrífuga impulsa los sólidos hacia la 
pared del separador, que al perder velocidad se decantan en el fondo hacia la salida de purga. La baja pre­
sión causada por la acción centrifuga. impulsa al líquido ya libre de sólidos hacia la salida del separador y a 
la succión de la bomba. 

2.- INSTALACION : 
AJ Los separadores descargan la arena hacia el fondo del pozo y. para evitar que las panículas desalojadas 

vuelvan a entrar al separador, debe instalarse un tuoo en la descarga, (ver pág. 2). Durante la instalación 
de la tubería de descarga de los sólidos, ésta debe 'estar equipada con un dispositivo que la mantenga en el -
centro para asegurarse que no se dañe o rompa.· 
Para descarga en la superficie u otr~ lugar remoto, se puede utilizar un sistema EDUCTOR (periódico) 6 un 
sistema EYECTOR !continuo). 

Bl MODELOS PARA BOMBA TURBINA 
Los separadores se fabrican con un acoplador en la salida del agua libre de sólidos (ver tabla 2). El separa­
dor se proporciona con soportes para leva·ntar en el acoplador en los modelos "E" al "KKA" que sirven pa­
ra introducir y sostener el separador y tuber(a de descarga de sólidos, en el ademe del pozo. 
Una vez asegurados, proceda a la conexión a la succión de la bomba y continúe con la instalación del 
equipo de bombeo. 

Ci MODELOS PARA BOMBA SUMERGIBLE 
Para hacer funcionar de manera adecuada los separadores, la motobomba sumergible debe ser introduci­
da en una coraza !ver diagrama pág. 2 y 31 y ésta conectada al separador !ver pág. 31. Con la motobomba 
asegurada en la coraza, el acoplador de salida de agua libre de sólidos, se conecta a la columna. Continúe 
la instalación del equipo de bombeo. 

' 
0) Una vez instalados los separadores de arena, NO requieren de mantenimiento constante.- Los aducto­

res o eyectores deben ser operados de acuerdo con las instrucciones del fabricante. 
Los separadores de arena deben ser operados de acuerdo al rango de flujo indic8do en la tabla de la pág. 2, 
colocando el collarín de flujo ajustable en la posición adecuada (ver pág. 3). 
Estas instrucciones se aplican únicamente para la instalación de separadores de arena en pozos profundos. 
Sin embargo se pUeden usar en otras aplicaciones {ver contra penada). 

----- --·-·· ·- -··-·. 

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 

1 
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-PARADOR PARA 
BOMB~ SUMERGIBLE 

u 
o o,:: 
o e::: 
000 

------, 

SEPARADOR PARA 
BOMBAS TURBINA 

. - _..._ _______ -------- .. -~ 

·----·-------
ESPECIFICACIONES. 
La siguiente tabla se aplica al separador básico de bomba turbina v bomba sumergible. 
La bomba sumergible debe estar introducida en una coraza !ver pág. 31. 

Di6m.uo Oi6metro Long.Roq. 
mlnimo GastO. ó 016metn> l.onlgttud con Olimetro ecopiador de Tubo 0..:. ... _ 

Ronoode- - ... _ 
Modelo pg/mm. us gpmi!J!! pg/mm ~/mm 

o 6 100-175 65·318 
152.4 6.3-11.1 16óO.s· 

¡ 

NOTA.- La ~rdld8 de preai6n tfpica .. de ~14 ol~oi2.7C· 
lar;aa laa que axperimentaran una natabl• p•rdld8 d• 

. 1 

.. ._ ....... _ -· NPT pg. NPT eJ:. ~/mt.; 

2 'h pg. lfo og. 20 
6.1 

3 pg. pg. 

pg. 2 pg. 

pg. 2 pg. 

l 
1 

P..., lb/kg .. 

72 
32.7 

1 
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Tornillo 

INTRODUCIR LA BOMBA 
EN SU CORAZA 

Acoplador 
Soporte 

·para levantar 

./Plato. 
acoplador 

Coraza 

--~ 
H 

.... . _:,-

·- .. - .-

J 

1( 

1890-2250 
1 20.1-143.0 
2250-2560 

143.0-162.8 

A 

! . B 

¡. 

B 

Abierto 

A 

Abierta:.· 

A 

B 

Ab1erto 

Unicamente para modelos de bombas sumergibles. 

-La coraza de la bomba está diseñada para que toda el agua penetre 
al separador antes que a la bomba. Requiere que su interior sea de­
sarmado como se dP.scrit-ae a continuación: 

1. - Sacar el plato acoplador de la coraza -aflojando los tornillos de 
acero inoxidable. 

2. Unir el plato acoplador a la descarga de la bombit. 

.3. 

4. 

Introducir el cable eléctrico de la bort:~ba a través de la abertura 
del plato acoplador. 

Introducir la bomba dentro de la _coraza v .asegurar el plato 
acoplador con tos tornillos. 

:- .. : 
S. Se suministran un.par.de soportes para ~evanta~. para que la co­

lumna de tuberia sea fácilmente acoplada. 



.. ~ .·.-,.~ ··-·· 
GASTO MAXIMO DE_ LA BOMBA_ (L.P.S.) 

DETERMIN-AR EL TAMAÑO DE LA CORAzA DE LA BOMBA. 
:.e_·. 

Usando la tabla anterior localic·e el gasto máximo de la bomba en la escala horizontal y el diámetro de la bom­
ba en la escala vertical:·_, Encuentre el punto de iñtersección de estos dos valores en la tabla. El punto sen ala­
do indica el tamano de la coraza (marcado en el cfrcu·lo). Si ese punto corresponde a dos rangos seleccione .. 
el mayor. 

VERIFIQUE EL DIAMETRO INTERIOR MINIMO .DE SU ADEME 
(Para coraza de bomba sumergible). 

-

Dirijase ala tabla. usando el tamano de coraza calculado en el paso anterior. Si su diámetro interior del ADE-
M' igual o mayor que el indicado. el separador de arena LAKOS es recomendable. 

Tamaño de la 4 5 6 Coraza . 
0 Mfn. lnt. 

6 7" 8 Ademe (pulg) 

··-::::-.-_:: ---·-··--=--========--~= 
OTRAS APLICACIONES 

Los separadores de arena son frecuentemente 
instalados en otros tipos de sistema. 

Para aplicaciones especiales consúltenos. 

A la derecha se ilustra la instalación de un 
separador de arena en ·un canal. 

Instalaciones similares se pueden hacer en ríos . . 
cárcamos, lagos. etc: 

~.;,"'TRIBU lOOR:. 

7 8 9 10 12 14 16 

9 10 11 12 14 16 18 

---------------
< 

Salida de 
upa,.dor 

Sistem• de purga 
ylinye~tor 6 aductor 

~;;;:.u...,._...,¡¡.,;~ 



APLICACION DE UN 
DESAREi~ADOR L,;;~o:; 
EN UNA 
BOMBA DE TURBINA (flecha> 

-· 
--~---:·-..----- ··---!.__...~ .... 
. --.. ··-· ·-1""' 

• ..:..~~¡-.-¡Ci-2 ¡;.: 

--. "•···-- :-. 

• Las redes de distribución 
operan libres de drena evitando 
taponamientos en las puntas de 
las tuberias. 

• Al evitar descomposturas 
imprevistas por desgastes 
prematuros de los equipos de 
bombea se minimizarón los 
quejas de usuarios residenciales 
y comerciales. 

• Protege los medidores de agua 
en las tomas domiciliarias 
permitiendo un funcionamiento 
co~recto de las mismos. 

• El desarenador LAKOS no 
requiere mantenimiento. Aho!Ta 
energia eléctrica. elimina la 
rv1A YOR parte de toda la arena 
tipicamente responsable del 
desgaste causado por la abrasión. 

APLICACION DE UN 
DESAF.Ef~ADOR LAKOS 
EN UNA 
BOMBA SUMERGIBLE 

~--~~ ~·· E''CA'.'"'O ,.,_,_ .• ' _ ... L. l''li"' 
···--- -t,. • 
-':"= \í=.··-. .-_-~~ 
.... _ ¡¡._:J •. \ 

.... ·---·~·p ooc r..----·--q .. -· , .... ,,_, " ... 
--·? :1 llt"f"' ,-._, ... -~ v...;U 

r- -, r"lt:-' RE NADO--., ..... = .. .,.;-~·~" - ~ .. 
1 . '!'-~-
;._' .... -_ ..... 

• SI utiliza una bomba sumergible 
(3.500 RPM) se puede lograr un 
ahooo importante en la inversion. 
El problema de la arena abrasiva 
ha disminuido considerablemente. 

• Eliminar la arena con un 
desarenador LAKOS protege la 
bomba en sistemas de riego por 
aspersión o goteo. Evita desgastes 
de aspersores y obstrucciones de 
tuberias. exceso o falta de agua 
en los regadías. 

• Los beneficios san directos: 
menor desgaste de impulsores 
y churnoceras. menos 
reparaciones y refacciones. 
ahorro en consumo de energía 
eléctrica. menores costas de 
ooeración ... y confiabilidad 
cuando las cosechas requieren 
ser regadas. 



BOMBEE 

AGUAs;~:-~ 

CON LOS 
Eliminan la arena para 
aumentar la vida de las 
bombas de turbina (flecha) 
y sumergibles, y ayudan a 
mantener la eficiencia 
de las mismas por un 

:ríodo más 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 IAKOS 
evita desgastes excesivos causados por la arena en los 
impulsores. chumaceras.·empaques y tazones. 

• Ahorro en el consuma de energía eléctrica; cuando las 
bombas operan a baja eficiencia simplemente deben de 
trabajar más y operar por periodos mós largos para obtener el 
volúmen de agua requerido ... y el costo de la energía 
eléctrica es alto. · 

• Recuce reparaciones y servicios costosos. La abrasión de la 
arena puede acelerar el desgaste y requerir reparaciones 
cuando más se necesita el agua. causando retrasos en 
servicios y pérdidas en cosechas. 

• También disponibles en la seña W-P1T en su aplicación para 
canales. cárcamos. lagos y ríos. 

• Dése cuenta lo que es bombear arena: 
11t/seg con una concentración de 1 p. p.m. (.001 gr/lt) significa 
haberbombeado259Kg/mes de arena. Pero esa no es nada ... 
10 ~/seg con una concentración de 100 p.p.m. (.1 grN) 
significa haber bombeado 2590 Kg/mes de arena. 
... Y piense en 100 ~/seg con una concentración de 100 p.p. m .• 
¿cuántos camiones de volteo puecen llenarse? 

SEPARADORES LIJ~OS 
DE MEXICO, SA DE CV. 

Colina de las Termas No. 167 Oesp. 2 
Tel. ~7-98 Ffocc. 8oulel.ares 

Noucalpon, Eda. de México. C.P. 53140 

. '-: . -~ .. . .. 
.. -.-. 

r---.::::::::::...
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Q. REPARACION DE ADEMES Y ENCAMISADO 

En los últimos años y principalmente debido a la inovación de la cámara de te~ 

levisión para pozos, se ha conocido que es frecuente llegar a encontrar colap­

sos en los ademes, o sea zonas donde la tubería se encuentra rota, con salien­

tes hacia el centro del pozo, que impiden el libre paso de un equipo de bombeo; 

se encuentran también "panzas" dentro del ademe que deforman y disminuyen el -

diámetro interior; tuberías de ademe desunidas y separadas longitudes conside­

rables, a través de las cuales se introduce gravas y materiales de· la forma--­

ción al pozo. 

Para estos casos, suele ser ·recomendable la separación del ademe o bien el. en­

camisado del mismo. 

Existen prensas hidráulicas que son introducidas al pozo y colocadas en el si­

tio donde existe la desviación o colapso. La prensa hidráulica rectifica el 

diámetro del pozo y, si es necesario, se introduce una camisa la cual es "pla:: 

chada" contra las paredes del pozo, utilizando para ello a la prensa hidráuli-

ca. 

En otras ocasiones, ciertos tramos pueden llegar a ser encamisados para ~limi­

nar oquedades en· la. tu~ería, desgarramientos, etc., introduciendo un ademe ·de­

menor diámetro y colocando un filtro de grava en el espacio anular entre las -

dos tuberías. El inconveniente de esta operación, es la disminución en el- diá­

metro disponible para la introducción·del equipo de bombeo. 

7. DESAZOLVES Y ELIMINACION DE OBSTRUCCION 

otros problemas que frecuentemente llegan a presentar los pozos, son el desazol 

ve y la presencia de materiales diversos obstruyendo. el pozo. 

58 



Cuando un pozo tiene un cierto tiempo de estar trabajando, es común que se 11~ 

gue a presentar azolve en el fondo. El azolve depende del tipo de terreno en -

que se encuentra, así co~o al diseño constructivo del mismo. En terrenos con -

materiales sueltos donde el ademe presenta ranuras de gran abertura, el pczo -

será más suceptible a la acumulación de azolves. En algunos casos, roturas en­

el ademe pueden ocasionar la introducción de grava del filtro y material de la 

formación hacia el interior del mismo, llegando a azolvar gran parte del pozo. 

Un problema que se afronta actualrnente.en casi todo el país, es la sobreexpl~ 

tación de acuíferos y su consecuente abatimiento de los niveles piezométricos, 

lo cual origina que constantemente se requiera alargar las columnas de born--

beo. En muchos casos, el azolve de los pozos impide la colocación de long:i..tu­

des mayores de la columna de bombeo. Este es el momento en que la mayor pa1:te 

de los usuarios observan la presencia de azolve y realizan tareas para elimi­

narlo. 

El desazolve se efectúa generalmente con máquinas pequeñas de percución)cuya­

rnovilidad permite su funcionamiento a bajo costo. El desazolve se realiza ge­

neralmente removiendo el fondo con una barrena pequeña y extrayéndolo con cu 

chara de perforación. 

Otro problema que suele existir en los pozos, es la· existencia de materiales­

que obstruyen el paso del equipo de bombeo. 

Cuando se desconoce el tipo de obstrucción, se llegan a efectuar maniobras 

"tanteandO~ siendo más conveniente conocer ésta en base a una videograbación,-

a partir de la cual se programa la acción más conveniente a realizar para -

su eliminación. Las obstrucciones más comunes son la presencia de fragmentos­

de madera o metal que son arrojados deliberada o accidentalmente dentro del -

pozo, así corno partes de columnas de equipos de bcrnbeo. 



Los fragmentos de madera o metálicos pueden ser extraídos o empujados hacia -

el fondo del pozo. Los fragmentos o partes de equipos de bombeo llegan a ser -

pescados por medio de máquinas perforadoras con aditamentos especiales. 

= 
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STORAGE COEFFICIENT 

O.tOOOE-02 O.IOOOE-02 O.IOOOE-02 O.IOOOE-02 O.lOOOE-02 
O.lOOOE-02 0.1000E+04 

O.lOOOE-02 O.IOOOE-02 O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 
O.lOOOE-02 0.1000E+04 

O.tOOOE-02 O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 
O.lOOOE-02 0.1000E+04 

O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 
O.lOOOE-02 0.1000E+04 

O.lOOOE-02 0.1000E~02 O.lOOOE-02 O.IOOOE-02 O.lOOOE-02 
O.lOOOE-02 O.lOOOE+04 

NET DISCHARGE 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

O. OOOOE+OO O. OOOOE+OO O. OOOOE+OO O. Ol100E+OO O. OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

O. OOOOE+OO O. OOOOE+OO O. 1000E+OO O. OOOOE+OO O. C>OOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OoOOE+OO 

0.00002+00 O.OOOOE+OO O.OOOC>E+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O. OOOOE+OO o. (>OOOE+OO 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOC>OE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

i· 

LEAKANCE 

O.lOOOE-02 0.1000E~o2 O.lOOOE-02 O.IOOOE-02 O.lC>OOE-02 
O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 

O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 O~lOOOE-02 O.lOOOE-02 
O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 

O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 
O.fOOOE-02 O.lOOOE-02 

' O.lC>OOE-02 O.lOOOE-02 O. lOOOE-02 o. lC>OOE-02 O. lOOOE-02 
O.lOOOE-02 O.lOOOE-02 

· O.lOOOE-02 O. l(>OOE-02 O.IOOOE-02 O. lOOOE-02 O. lOOOE-02 
O.lOOOE-02 O.IOOOE-02 

SOURCE BED HEAD 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
.. O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 

O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 
O.OOOOE+OO O.OOOOE+OO 



CDNFINING BED BDTTOM 

-.5000E+01 -.5000E+01 -.5000E+01 -.5000E+01 -.5000E+01 
-.SOOOE+Ol -.5000E+01 

-.SOOOE+Ol -.5000E+01 -.5000E+01 -.SOOOE+Ol -.5000E+01 
-.SOOOE+Ol -.5000E+01 

-.5000E+01 -.5000E+01 -.5000E+01 -.50\.)0E+Ol. -.5000E+01' 
-.SOOOE+Ol -.5000E+01 

-.5000E+01 -.5000E+01 -.5000E+01 -.5000E+01 -.5000E+01 
-.5000E+01 -.5000E+01 

-.SOOOE+Ol -.5000E+01 -.5000E+01 -.5000E+01 -.5000E+01 
-.SOOOE+01 -.SOOOE+01 

These are the DELX valués (i. e. celumn spacingl 

The spacing between nede 1 and no de 2 i.s 1000 
The spacing between node 2 and nede 3 is 1000 
The spacing between node 3 and nede 4 is 1000 
The spacing betl'leen node 4 an9 node S is 1000 
The spacing between no de 5 and node 6 is 1000 
The spacing between nede 6 anci nede. 7 is 1000 

These are the DELY values ( i. e. rew spacing) 

The spacing between nede 1 and nede 2 is 1000 
The spacing between node 2 and nede 3 is 1000 
The spacing between node ·- c.nd nede 4 is 1000 ._, 
The spacing bet1-.een node 4 and nede S is 1000 

PUMPS ANO SCHEDULES 

The well located 
For time= O te 
Fer time= 10 te 

at ( 5 , 4 ) has the following pumping 
10 the withdrawal rate of 50000 

,. 
,.\ 

' ' 

\ .. 

i \ 
\ i 

i 
1 

i 

20 the withdrawal rate of 70000 

22 

J 

·-

) 

schedule: 

) 



EXTERNÁL FILE MENU FOR HEAD OUTPUT 

lease put a fresh formatted disk into slot A 
ld then hit <RETURN> te continue. 

lW, e four upper case alphabetic letters 
l s~-~ify file name for heads. For examp1e HEAD 
) NOT USE numeric characters or any e>:ten!>ions!!! 

•y attention now and enter name of file to be used te store heads 7 NWWA 

1ads wil1 be stored under file names NWWA 1 - NWWA 6 

ljusting paramcters for variable grid 
1 you want a printout of the adjust'ed input data <Y-yes N-no>? N 

TER = 1 ER - 5.067952 TIME = 2.747253 
TER = 2 ER = 4.05026 TIME = 2.747253 
TER = 3 ER = 3.056546 TIME = 2. 74.7253 
TER = 4 ER = 2,112925 TIME = 2.747253. 
TER = .5 ER = 1.640172 TIME = 2.747253 
TER 6 ER = 1.124334 TIME = 2.747253 
TER 7 . ER = .8830304 TIME = 2.747253 
TER = 8 ER = .6030466 TIME = 2.747253 
TER = 9 ER = .4758967 TIME = 2.747253 
TER = 10 ER = .3245034 TIME = 2.747253 
ter OLtt of storage = 124021.5 Water due te pumpage = 150000 
ter· in from' R<I,J> = 19338.67 Percent of unaccounted .. ,a ter = 4. 426573 

CATEGORY FRitHOUT 

) o o o o o o 
) o o o o o o 
) o -1 o o 1) o 
) .o -1 o o o o 
) o o o 1) o o 

11 at ( 5 ' 4 ) is pumping 50000 gpd/node 
.me = 2.747253 days 

HEAD (ft or ml 

-0.71 -0.73 -0.72 . -0.59 -0.42 -0.22 -o.oo 
-0.75 -0.81 -0.88 -0.69 -0.48 -0.24 -o.oo 
-0.79 -0.95 -1.40 -0.87 -0.61 -0.30 -o.oo 
-o. -0.88 -1.00 -0.85 -0.84 -o. 36 . -o.oo 
o. o.oo -0.85 -0.75 -0.62 -0.32 -0.00 

1 at ( 5 ' 4 ) is pumping 50000 gpd/node )] ... 
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EXTERNAL FILE MENU FOR HEAD OUTPUT 

lease put ~ fresh fermatted disk inte slet A 
nd then hit <RETURN> te continue. 

ow, use four upper case alphabetic letters 
o specify file name for heads. Fer example HEAD 
O NOT USE numeric characters or any e}:tensiens!!! 

ay attention ne1" and enter name ef file te be used to stere heads 7 NWWA 

~ads wi11 be stered under file names NWWA 1 - NWWA ó 

jjusting param~ters fer variable grid 
J yeu want a printeut ef the adjusted input data <Y-'ye's'N-nol? N 

·.TER = 1 ER = 5.0679'52 TIME = 2.747253 
:TER = 2 ER = 4.05026 TIME = 2.7472'53 ' 
TER = .,. ER = 3.056546 TIME = 2.747253 w 

TER = 4 ER = 2.11292'5 TIME = 2.747253 
TER = 5 ER = 1.640172 TIME = 2.747253 
TER = 6 ER = 1.124334 TIME = 2.747253 
TER = 7 ER = .8830304 TIME = 2.747253 
TER = 8 ER = .6030466 TIME = 2.747253 
TER = 9 ER = .4758967 TIME = 2.747253 
TER = 10 ER = .3245034 TIME = 2.747253 
ter O Lit of storage = 124021.5 Water due to pumpage .= 150000 
ter in from R<I,Jl = ¡o--s 6-. ~.:;,. . / Percent of unaccoLmted ... a ter = 4.426573 

CATEGORY F'RitHOUT 

o o o o o o o 
o o o ,1) o o o 
o o -1 o () o o 
o (1 -1 o o o o 
o o o o o o o 

11 at ( 5 ' 4 ) is pumping 50000 gpd/node 
ime = 2.747253 days 

HEAD (ft er m> 

-0.71 -0.73 -0.72 -0.59 -0.42 -0.22 -0.00 
-0.75 -0.81 -0.88 -0.69 -o. 49· -0.24 -o .. oo 
-0.79 -0.95 -1.40 -0.87 -0.61 -0.30 -0.00 
-0.73 -0.88 -1.00 -0.85 -0.84 -0.36 -o. 01:; 
o.oo 1). 00 -0.85 -0.75 -0.62 -0.32 -o. OC• 

ll at ( 5 ' 4 ·-
) is pumping 50000 gpd/node 
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~TER= 1 ER = .7097886 TIME= 12.74725 
ITER = 2 ER = .2745761 TIME= 12.74725 

Water due to pumpage = 170000 

-· 
Water out of storage = 
W; -in from RCI,J) = 

132370.5 
34927.59 Percent of unaccounted water = 1.589347 

CATEGORY PRINTOUT 

-1 -1 -1 -1 o o o 
-1 -1 -1 -1 o o o 
-1 -1 -2 -1 -1 o o 
-1 -1 -1 -1 -1 o o 
o o -1 -1 -1 o o 

Well at C 5 , 4 ) is pumping 70000 gpd/node 
Time= 12.74725 days 

HEAD Cft or m> 

-1.49 -1.46 -1.37 -1.13 -0.80 -0.41 
-1.54 -1.56 -1.55 -1.24 -0.88 -0.45 
-1.60 -1.72 -2.07 -1.44 -1.04 -0.52 
-1.56 -1.68 -1.63 -1.42 -1.37 -0.61 
o.oo 0.00 -1.45 -1.30 -1.07 -0.55 

Well at C 5 , 4 ) is pumping 70000 gpd/node 
ITER = 1 ER = 1.103607 YIME·= 16.04396 
ITER = 2 ER = ·.3307Q41 TIME = 16.04396 

-o.oo 
-o.oo 
-o.oo 
-o.oo 
-o.oo 

Wat- out of storage = 136923.7 Water due to pumpage = 170000 

" -

Wat in from RCI,J> = 36111-88 Percent of unaccounted water =-1.785643 

CATEGORY PRINTOUT 

-1 -1 -1 
-1 -1 -1 
-1 -1 -2 
-1 -1 _;,1 

o o -1 

-1 o 
-1 o 
-1 -1 
-1 -1 
-1 -1 

o o 
o o 
o () 

!o o 
. o o 

Well at C 5 , 4 
¡' . 

is pumping 70000 
Time = 16.04396 

-1.51 -1.49' 

days 
HEAD 

-1.41 -1. 17 
-1.57 -1.59 -1.59 -1.28 
-1.63 -1.75 -2. 12 -1.49 
-1.59 -1.72 -1.70 -1.50 
o.oo o.oo -1.52 -1.38 

gpd/node 

(ft or m) 

-0.83 -0.43 
-0.92 -0.47 
-1.09 -0.55 
-1.44 -0.64 
-1.13 -0.59 

Well at C 5 , 4 > is pumping 70000 gpd/node 

-0.00 
-o.oo 
-0.00 
-0.00 
-0.00 



• 
ITER = 1 ER = • 3709137 TIME = 20 
lat~r out of storage = 137116.1 Water dueto pumpage = 170000 
later in from RCI,Jl = 36657.88 Percent of unaccounted water =-2.219963 

CATEGORY PRINTOUT 

-1 -1 -1 -1 o o o • -1 -1 -1 -1 o o o 
-1 -1 -2 -1 -1 o o 
-1 -1 -1 -1 -1 o o 
o o -1 -1 -1 o o 

lell at ( 5 • 4 ) is pumping 70000 gpd/node 
Time = 20 days 

~EAD (ft or m> 

-1.54 -1.52 -1.43 -1.19 -0.85 -0.44 -0.00 
-1.59 -1.62 -1.62 -1.31 -0.93 -0.48 -o;oo 
-1*.65 -1.78 -2.15 -1.51 -1. 11 -0.56 -o.oo 
-1.62 -1.74 -1.73 -1.52 -1.45 -0.65 -o.oo 
o.oo 0.00 -1.55 -1.40 -1.14 -0.59 -o.oo 

lell at ( 5 • 4 ) is pumping 70000 gpd/node 
' 

e 
'our job is over!Ol# 

¡) 

. 1 

'' . i 

' 
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Aspect ratio for output device is 1.12 

·.ILE BEING CONTOURED IS: NWWA6 

Mean is:-1.047371 
Maximum is: O At Coordinates I= 1 J= 5 
Minimum is:-2.1489 At Coordinates I= 3 J= 3 
NC= 7 And NR= 5 

t contour is -2 ft. 
ur interval is .1 ft. 

IS DONE--PRESS UP AF:ROW ANO PrtSc KEYS TO GET PRINTER COPY, 
W.ISE PRESS THE LETTER R TO REDO PLOT 

_ ......... 

1 
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LA INTERFERENCIA ENTRE POZOS 

I . - I NTRODUCC ION. 

Cuando el cono de abatimiento generado por la ope­
ración de un pozo se extiende lateralmente hasta alcanzar a otro PQ 
zo vecino, el nivel de agua de éste experimenta un abatimiento adi­
cional al provocado por su propia operación; a su vez, el segundo -
pozo puede inducir un efecto semejante en el Primero. En otras pa­
labras, ambos se interfieren mutuamente, y de aqul que se dé al ·fe­
nóm~no el nombre de nrnterferencia entre Pozosn ((igura No. 1).­
Análogamente, si varios pozos Próximos entre si operan durante lar­
gos intervalos de tiempo, sus conos de abatimiento se superponen Y 
en cada uno de ellos los demás generan un abatimiento cuya magnitud 
depende del espaciamiento, caracterlsticas constructivas y ré~imen 
de operación de los pozos, entre otros factores. En los campos de 
pozos que abastecen a Las zonas de riego por bombeo, a los desarro-

• 
llos industriales y a los grandes núcleos de población, la interfe-
rencia puede ocasionar en un pozo dado abatimientos del mismo orden 
o mayores que los generados por su propio bombeo;· como consecuencia, 
su caudal y rendimiento son menores que si funcionara aisladamente, 
lo·cual se traduce en mayores costo de operación. Aún más, si tal 
efecto no fue previsto en su diseño, puede resultar temporal o per­
manentemente inutilizado por insuficiente longitud de su cámara de 
bombeo o de su columna de succión. Dada esta repercusión económica 
del fenómeno, es importante tomarlo en cuenta al localizar y dise-­
ñar 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 captación está siendo afectada por la de otro­
vecino, o se opone a la construcción de otra en la vecindad de la -
suya, presuponiendo que le afectarla negativamente. En tales situª 
ciones, _el técnico encargado de analizar el problema debe contar-­
con bases teórico-prácticas 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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Figura No. 1 Los pozos se interfieren al .. ,. 
superponerse sus conos de 
abatimJentu. 
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El presente articulo tiene por objeto repasar los 
conceptos teóricos relacionados con el fenómeno de que se trata y 
dar algunas recomendaciones practicas para prevenir su influencia 
perjudicial. 

II.- EL RADIO DE INFLUENCIA DEL BOMBEO. 

En un acu!fero homogéneo e isótropo el area afec­
tada por el bombeo tiene forma aproximadamente circular, ya que los 
abatimientos se propagan por igual en todas direcciones a partir -­
del pozo. Debido a esta simetr!a radial, la extensión superficial 
de dicha area suele expresarse en términos del •Radio de Influencia . 
del Bombeo•, cuyo valor depende de varios factores: el tiempo de -­
bombeo, las caracter!sticas hidrau1icas del acu!fero y las condiciQ 
nes de frontera particulares. 

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 transmi·sora del acu!fero; cuanto mayor es 
la transmisividad, tanto menor es el gradiente hidraulico necesario 
para transmitir cierto caudal, lo cual se traduce en conos de abatl 
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 tendra que ser afectado para extraer determinada cantidad de -
agua; por consiguiente, el radio de influencia es inversamente pro­
porcional a esta caracter!stica. De aqu! que dicho radio sea mucho 
mayor en acu!feros.confinados que en acu!feros libres (figura No.3). 
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El radio de Influencia es directamente proporcional 
a la transm!s!v!dad del acu!fero. 
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El radio de !nfluen~!a es Inversamente proporcional al 
valor del coeficiente de almacRnamiento. 
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La relación T/S. denominada "Coeficiente de Difusl 
vidad Hidraulica". e~ una medida de la rapidez con que se propagan 
las excitaciones (recarga o descarga) en un acu1fero. 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; análogamente. los efectos del bombeo se prQ 
pagan a gran velocidad. lo cual propicia la interferencia entre po­
zos. En general. los acu1feros confinados tienen alta difusividad 
a causa de su bajo coeficiente de almacenamiento; por ejemplo. las 
calizas acu1feras del noreste de México. de ·alta transmisividad y 
coeficiente de almacenamiento sumamente bajo. se caracterizan por -
una gran difusividad hidráulica: en los pozos del C~mpo Mina se re­
gistran recuperacionespiezométr1cas de varias decenas de metros. 
apenas unos cuantos d1as después de que se presentan las lluvias-­
en areas de recarga situadas a unos 40 km de distancia. 

Además de los factores mencionados hay otras carac 
ter1sticas o "condiciones de frontera" de los acu1feros. que tienen 
influencia en la forma y dimensiones del cono de abatimientos; una 
de las más importantes es la recarga inducida. La operación de un 
pozo puede inducir cierta recarga desde la superficie. cuando la -
influencia del bombeo se propaga hasta un cuerpo de.agua superfi---

• 
cial (r1o. canal. dren. laguna. etc.) conectado con el acu1fero. 
Una vez que esto sucede. el cono de abatimientos deja de extender-~ 
se en la dirección normal a esa frontera hidraOlica. y se expande -
con rapidez decreciente en los demás sentidos conforme aumenta la -
recarga inducida; finalmente. el cono se estabiliza cuando ésta -­
llega a ser equivalente al caudal extra1do (figura No. 4). El mis­
mo fenómeno se presenta en los acu1feros semiconfinados. aunque en 
este caso la recarga inducida no Procede de la superficie. sino de 
un acu1fero sobreyacente o subyacente al bombeado y del estrato se­
miconfinado (figura No. 5). Puesto que en sistemas de este tipo-­
sólo parte del caudal extra1do procede del almacenamiento del acu1-
fero y el resto de otra fuente. el tamaño del cono de abatimientos 
es menor que si el acu1fero fuera confinado; por tanto. la magnitud 
de la interferencia en un punto dado es también menor. 
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Figura 4 

Acuitardo 
. . . . . . . . .. 

11 .. .. .. .. 
Aculfero :. : 

semi confinado.· 
. . . . . . . . o • • • • • • • • ••• . . 

. . 

Figura 5 

La recarga inducida reduce la extensión 
del cono de abatimientos. 
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La penetración parcial también tiene cierta reper­
cusión 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 captación mayores que 1 .5 veces el espesor -­
del acuifero, la magnitud de la interferencia es idéntica a la gen~ 
rada por una captac)ón totalmente penetrante. 

Numerosos son los sistemas de flujo que analiza-­
la Hidráulica de Pozos y en cada uno de ellos el fenómeno de. inter­
ferencia origina efectos particulares especificos~ Sin embargo, el 
sistema analizado por Theis es el más desfavorable,. lo cual permite 
utilizarlo como referencia para acotar superiormente)~ extensión­
del área afectada por el bombeo, en el sentido de que si se tratara 
de otro sistema dicha área seria menos amplia~· 

III.- DETERMINACION DEL RADIO DE INFLUENCIA. 

Por desconocimiento.del fenómeno es común que se­
asigne al radio de influencia un valor "apr6~imado" (?) para fijar 
el espaciamiento conveniente entre pozos; probablemente, el valor -
recetado más popular sea el de 500 metros. Tal vez éste haya sido 
deducido y aplicado acertádamente en un caso particufar, y después 
se generalizó aplicándose 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 kilómetros, dependiendo de los factores señalados en­
el apartado anterior. 

De acuerdo con la teoria de la Hidráulica de Po--­
zos, el abatimiento de los niveles piezométricos provocado por el -
bombeo de un pozo totalmente penetrante, que capta un acuifero 
confinado, homogéneo e isótropo, está dado por la ecuatión de 
Theis: 

a = -· Q ___ W(U) 
4m 
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siendo: Q y t, el caudal y el tiempo de bombeo, respectivamente; 
T y S, las caracter!sticas hidráulicas del aculfero; r, la dis-­

"tancia al pozo de bombeo; W <u>, la llamada "Función de Pozo", y 
u= r2S/4Tt, un parámetro adimensional. 

C. E. Jacob demostró que para valores de u 0.05 
la solución anterior puede substituirse por la expresión más seo. 
cilla: 

2 .• ~\ 2.25Tt 
(2) a = 4lrT log--z--

r S 

cuya representación gráfica en trazado semilogartimico es una re~ 
ta, como se ilustra en la figura No. 6. De la ecuación anterior 
puede deducirse un valor aproximado del radio de influencia, r0, 

despeJando la distancia a la cual el abatimiento es nulo, en la -
forma siguiente: 

2.3C 1 2.25Tt O 
a = 41TT og 2 = . 

r 0 S 

Para que está expresión se cumpla, el argumento del logaritmo de­
be ser igual a la unidad, esto es: 

de' 1á cual se deduce: 
·. 

2.25Tt -z-- =l. 
r 0 S 

r = 1.5 o 

( 3) 

(4) 

Como puede observarse en la figura No. 5, el valor 
de r0 as! obtenido está subestimado,pues en reaJidad a esa distan. 
cia todav!a ~e tiene un abatimiento, que puede ser significativo. 
Para calcularlo la expresión (3) puede escribirse: 

2 _ ro S __ 
uo - 4Tt - O. 56. 

parámetro al que corresponde ~l valor de la Función de Pozo: 

W(u ) = W(0.56) = 0.5 o 

Entonces, el abatimiento real correspondiente a la distancia cal­
culada-con la expresión (4), es: 

a= _L W(u ) = ~ 
4lrT o 81TT 

- 5 - ., 
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abatimiento que es despreciable- menor que 0.1 m, por eJem--­
plo- si 

0/T L 2. 5 m 

Puede demostrarse que esta desigualdad sólo se cum 
Ple cuando la transmisividad del acu1fero es alta (mayor que ---
1D-2m2/seg) o cuando el caudal de bombeo es muy bajo (menor que -
25 lps). Esto significa que únicamente para esos rangos de gasto 
y transmisividad, el valor de r0 dado por la expresión (4) es más 
o menos preciso para fines prácticos; fuera de esos rangos dicho 
valor del radio de influencia debe considerarse como una aproximª 
ción subestimada. 

Un valor más aproximado de r0 puede obtenerse a-­
partir de la ecuación (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: 

Q ' a = 4~ W(u
0

) = 0.1 

de donde: 
W(u ) = 0.1 41tT 

o Q 

APlicando los valores particulares de Q y Ten la 
expresión anterior, se calcula el valor de W(u 0 > y se obtiene el 
valor respectivo de u0 en la curva de Theis, Como 

2 
ro S 

uo = 4Tt 

se deduce 

expresión que permite calcular el radio de influencia para cual­
quier tiempo de bombeo. 

En las figuras Nos. 7 y 8 se ilustran las gráfi-­
cas de la relación r 0 - T - t, para S = o.~ (acu1fero 1 ibre) y 
para S = 0.0001 (acu1fero confinado), resó~¿tfvamente, obtenidos 
siguiendo el procedimiento antes descrito. Gráficas semejantes 
.pueden obtenerse para otras ~omblnaclones de T, t y s. 

9 
- 6 -
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IV.- MAGNITUD DE LA INTERFERENCIA. 

Para calcular la magnitud de la interferencia se­
utiliza la fórmula correspondiente al sistema de flujo de.que se 
trate; asL las fórmulas <ll y (2) permiten calcular los abatimien­
tos provocados por el bombeo de un pozo en un acu1fero del tipo -
analizado por Theis y Jacob. En estos, como en todos los siste-­
mas, el abatimiento es directamente pro~orcional al caudal, de lo 
cual se infiere que, en general, un pozo de baja extracción no -­
produce efectos perjudiciales sobre otros. 

~in embargo, el perjuicio de la interferencia es -
un concepto relativo, ya que depende de la terminación y régimen 
de operación de lDs pozos involucrados. Un pozo puede recibir -­
fuerte interferencia de otros circunvecinos sin que su gasto re-­
sulte apreciablemente mermado, siempre y cuando tenga caracter1s­
ticas constructivas que le permitan absorber el abatimiento adi-­
cional; aunque, en todo caso, su consumo de energ1a .Y su costo de 
operación aumentarán en proporción directa con ese abatimiento. 
Por el contrario, si los pozos no tienen profundidad, cámara de -
bombeo o columna de succión de tamaño suficiente para absorberlo, 
hasta una pequeña interferencia puede mermar su rendimiento o iny 
tilizarlo temporalmente; las norias, por su reducida penetración 
en la zona saturada, suelen ser muy vulnerables a la operación de 
POZOS Próximos. 

V.- MEDIDAS PARA PREVENIR LA INTERFERENCIA. 

En zonas de alta concentración de la demanda de agua 
subterránea, dónde los pozos operan en forma casi continua 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 operación intermitente puede atenuar la interfe-­
rencia, ya que la supervisión temporal del bombeo trae consi~b la -­
contracción 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 extracción fuera continua. As!, en algunos -
casos, la interferencia puede reducirse acortandoel tiempo de operª · 
ción, aunque se aumente el caudal para obtener el mismo volumen de 
agua. 

Una segunda opción consiste en la operación alterna­
da de los pozos, de tal manera que sus conos de abatimiento no se -­
superpongan, práctica que es más viable cuando los pozos pertenecen 
a un mismo usuario. 

Por último, cuando se trata de un problema en que uno 
o más de los pozos van a ser construidos, los existentes en la misma 
área pueden ser protegidos de la interferencia, diseñando aquéllos­
con caracterlsticas constructivas distintas. La presencia de grue-­
sos estratos confinantes o semiconfinantes es favorable para tal -­
fin, pues la captación de aculferos diferentes disminuye el abati--­
miento que se produce en cada uno de ellos, aun cuando estén intercQ 
nectados a escala regional. La misma medida es aplicable cuando no 
hay estratos semiconfinantes; si los pozos nuevos se construyen de -
mayor <o menor, según el caso) profundidad y son cementados en la-­
porción de aculfero captada por los pozos existentes vecinos, éstos 
sufren una interferencia menor debido al efecto de penetración par-­
cial y a la anisotropla de los aculferos (permeabilidad vertical me-

¡ nor quclahOrizontall. 
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HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBEO 

I.- INTRODUCCION.-

En el interior y en la vecindad inmediata de los -
pozos de bombeo interactúan diversos fenómenos hidráulicos, cuyos 
efectos sólo son otservables separadamente por medio de una com-­
pleJa instrumentación y cuya descripción matemática plantea se--­
rias dificultades por la multitud de factores involucrados. 

Aunque en la práctica común se simPlifica el pro-­
blema considerando únicamente el efecto global que provocan tales 
fenómenos --el único medible con relativa facilidad--, o conside­
rando ·el comportamiento del aculfero más allá de la corta distan­
cia del pozo en que aquéllos se manifiestan, es conveniente cono­
cer la influencia que los fenómenos referidos tienen en el campar:. 
tamiento y en la eficiencia del pozo, con obJeto de minimizar sus 
efectos mediante la aplicación de una adecuada tecnologla de per­
foración y de un criterio racional de diseño. 

II.- FENOMENOS HIDRAULICOS EN EL POZO DE BOMBEO. 

Los fenómenos hidráulicos que se presentan en un -
pozo de bombeo son estudiados en la hidráulica de orificios y tu­
berlas. Considérese un aculfero en la vecindad inmediata de un -
pozo de bombeo (figura 1). El abatimiento provocado en su inte-­
rior por la operación de la bomba induce fluJo hacia el cedazo; -
la velocidad del agua va aumentando al circular a través de sec-­
ciones cillndricas de perlmetro decreciente, y puede alcanzar el 
valor necesario para que el régimen de fluJo pase de laminar a -­
turbulento. Con este cambi~ de régimen la Ley de Darcy deJa de -
ser aplicable, lo cual imPlica mayor dificultad en el análisis. 
Después, el agua·cruza una corona cilíndrica de material, cuya-­
permeabilidad es artificialmente incrementada con el desarrollo­
del pozo y la colocación 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 que se provocarla si la misma corona estuviera -­
constituida por el material natural del acuifero, menos permeable. 

Luego, sobreviene otro incremento de ~a velocidad 
del agua al concentrarse el flujo en las ranuras del cedazo, in-­
cremento que se traduce en una significativa pérdida local de ca[ 
ga hidraúlica. Además, las ranuras se comportan como orificios -
en los que hay concentración de las venas liquidas, resistencia -
al flujo y cambio,en la distribución de velocidad, todo ello acom 
pañado de pérdidas adicionales de carga (figura 2). 

Seguidamente, tiene lugar un brusco cambio en la -
dirección del flujo: el agua que cruza el cedazo en sentido hori­
zontal, es enérgicamente acelerada hacia arriba por la acción de 
los impulsores de la bomba, y este cambio de dirección genera tam 
bién una pérdida de carga. Finalmente, el ascenso del agua por -
el interior de la tuberia genera pérdidas por fricción y por cam­
bios de diámetro de la misma. 

Se llama "pérdida de pozo". a , a la suma de las -
p . 

pérdidas de carga originadas por los fenómenos descritos. Si 11ª 
mamosv a1 " al abatimiento provocado por la concentración del flu­
jo en el cedazo y por el paso del agua a través de sus ranuras; -
" ~".al abatimiento asociado con el cambio de dirección del agua 
al ser impulsada hacia arriba por la bomba; "a:5 ". al abati--
miento generado por los cambios de diámetro de la tuber!a, Y" a~"· 

a las pérdidas por fricción, la pérdida de pozo es: 

a P .. a, + a 2 + a 3 + a ~ 

Cada uno de estos abatimientos puede expresarse -
en términos del caudal de extracción elevada a cierta potencia, -

- 2 -

¡ 

¡ 



que en la hidráulica·de tuberlas se supone igual a 2, esto es: 

en que: e 1 es un coeficiente que depende del tipo y tamaño de las 
ranuras; el valor de e 2 depende del cambio de dirección del agua;, 
el coeficiente e es función de la relación de las áreas transver-, 3 
sales de la tuberla antes y después de los cambios de sección; e~ 

es directamente proporcional a la longitud y a la rugosidad de la 
tuberla e inversamente proporcional al diámetro de la misma. En -
la mayorla de los casos la primera y la Oltima componentes son las 

o 
más significativas. 

Esta pérdida es relativamente independiente de las 
caracterlsticas del aculfero; su magnitud depende Principalmente­
de las caracterlsticas 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 dinámico -
no se encuentra en la intersección del cono de abatimientos con la 
pared externa del cedazo, sino más abaJo. 

De acuerdo con lo anterior, el abatimiento total -
en el interior de un pozo de bombeo en operación, tiene dos compo­
nentes principales: el abatimiento debido a la resistencia que OPQ. 
ne el aculfero a la circulación del agua y'la pérdida de pozo (fi­
gura 3). La primera componente, llamada "pérdida eh la formación", 
a es directamente proporcional al caudal de bombeo, Q, ya que el 

f ' régimen de fluJo en el aculfero suele ser laminar: 

a = BQ 
f 

( 1 l 

en que s es un coeficiente cuyo valor depende de las caracterlst!~ 
cas del aculfero y del tiempo de bombeo. 
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La segunda componente, a • es di rectamente propor-. p 
cional al· caudal elevado a una potencia "n ". Por ser turbulento el 
régimen de fluJo: 

a = 02" 
p 

siendo e el coeficiente de pérdida de pozo. El valor den varia -
en el rango de 1 .8 a 3, aunque puede tomar valores Próximos a uno 
cuando el fluJo en el interior del pozo es muy lento. 

Sumando la~ expresiones (11 y <21, el abatimiento 
total en el interior del pozo puede expresarse: 

= B2 +, 02" ( 3 1 

La primera componente depende de características -
intrínsecas del acuífero, que sólo son modificables en el entorno 
del pozo; por eJemplo, la permeabilidad del acuífero puede ser su~ 
tancialmente disminuida por la invasión de lodo bentonltico duran­
te la perforación del pozo, y notablemente incrementada con las --

.operaciones de desarrollo. Las pérdidas de pozo, en cambio, pue-­
den ser minimizadas utilizando tecnologías de perforación, crite-­
rios de diseño y métodos de desarrollo adecuados. 

III.- PRUEBAS ESCALONADAS.-

Para valuar los coeficientes a y e 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 número de etapas varia entre cuatro y ocho; 
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la duración de cada una entre cuatro y Ocho horas, aunque pueden -
ser más cortas si el nivel dinámico se estabiliza en tiempos meno­
res que la duración prefiJada. Generalmente, en las primeras cua­
tro etapas el gasto es creciente, y en las siguientes,· en su.caso, 
es decreciente. En la práctica común las etapas se llevan a cabo 
sucesivamente, variando el gasto de una a otra sin interrupción -­
del bombeo; pero también puede emplearse la variante de bombeo in­
termitente, en la que se suspende la operación del pozo después de 
cada etapa, durante el tiempo necesario para que el nivel del agua 
recupere su posición inicial. 

Para que esta prueba sea de mayor utilidad prácti­
ca es recomendable que el caudal se haga variar dentro de un rango 
lo más amplio posible, de preferencia con valores bastante mayores 
que el gasto de operación considerado en el anteproyecto del pozo. 

3.1 .-Ejecución de la Prueba . 

La prueba escalonada se realiza inmediatamente de~ 
pués del desarrollo hidráulico del pozo y casi siempre con el mis­
mo equipo: bomba de pozo profundo acoplada a un motor de combus--­
tión interna. Los caudales y niveles dinámicos registrados duran­
te el desarrollo sirven de base para seleccionar los caudales de -
la prueba escalonada. 

Una vez registrado.el nivel estático se inicia es­
ta Prueba con el primer caudal seleccionado; por medio de una son­
da eléctrica se registra la variación del. nivel dinámico con la se 
cuencia de tiempos siguiente: 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120 minu---

. tos ... , hasta alcanzar la duración PrefiJada de la primera etapa. 
Simultaneamente, se lleva el control continuo de las revoluciones 
del motor y se mide el caudal de.bombeo a intervalos de tiempo ar­
bitrariamente seleccionados, para verificar que se mantenga más 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 dinámico con la secuencia antes apuntada. 
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3.2.- Interpretación de la Prueba. 

La figura No. 4 ilustra el comportamiento t1pico­
del nivel dinémico de un pozo durante una prueba escalonada. El -
nivel del agua desciende o asciende bruscamente en cada cambio de 
etapa. según que el gasto sea aumentado o disminuido. respectiva-­
mente. Presentando por ello la fluctuación escalonada a la que de­
be su nombre la prueba. A p~rtir de esta gréfica se obtienen los 
datos necesarios para valuar s. e y n • El método de interpreta--­
ción mas sencillo fue propuesto también por C. E. Jacob. quien ba­
sado en la interpretación de numerosas pruebas fijó al exponente -
el valor de 2.· por considerarlo una aproximación suficiente en la 
mayorla de los casos; .con esta simplificación la expresión (3). -
queda: 

de la que se deduce: 

. at /Q = B + eQ ( 5 ) 

que es la ecuación de una linea recta cuya ordenada al origen es B 
y cuya Pendiente es e. 

Para la interpretación se sigue el procedimiento 
gréfico-numérico siguiente: 

a).- Se elige un tiempo.l'. menor o igual qué la 
duración de la etapa.mas corta; 

b).- En la gréflca de la figura 4 se obtiene el in 
cremento de abatimiento < da) que en cada eta­
pa corresponde al tiempo ·t•. contado a partir 
de su origen respectivo. midiendo el lncremen o 

to con respecto a la extrapolación de la ten­
dencia de abatimiento de la etapa precedente; 
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e).- Se calculan los abatimientos: 

a 1 " da 1 
a

2 
= da

1 
+ da

2 

en que a. representa el abatimiento que provQ. 
1 . 

carlala extracción del gasto Q durante el --
tiempo t*. Cuando el nivel dinkmico se esta­
biliza en cada etapa de bombeo. los valores -
de a. a,· a· coinciden con los ab.atl---, 2 • • • .(. 
mientas totales respectivos; 

d).- Se calculan los cocientes de los abatimientos 
obtenidos en e> y los correspondientes cauda­
les. es decir. 

a 
1 

1 Q
1 

, a
2 

1 Q
2 

•••• 

e).- Se traza la curva a /Q vaQ en escalas aritmé 
ticas. la cual tendr~·un número de puntos ¡, 

igual al número de etapas. como se muestra en 
la figura 5; 

f).- Si los puntos de la gráfica muestran una dis­
tribución lineal. se aJusta a ellos una recta. 
y se obtienen los valores de B y e como la -­
ordenada al origen y la .Pendiente. respectlvª 
mente. de la recta de aJuste. 
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Por su sencillez el método de Jacob es el común-­
mente utilizado para interpretar las pruebas escalonadas, pero su 
aplicación está limitada a los casos en que los puntos de la grá­
fica a /Q v6 Qaparecen más o menos alineados, lo cual constituye 

t . 
una relativa prueba de que el valor de n es igual o próximo a 2. 
Sin embargo, es frecuente que los puntos de esa gráfica presenten 
distribuciones variadas, diferentes de la lineal, algunas de las 
cuales se ilustran en la figura 6. La gráfica de la figura~ pue 
de corresponder a un exponente de valor distinto de 2 o a un acu1-
fero libre delgado, en que el valor de 8 aumenta a medida que la -
transmisividad decrece con el espesor saturado. Una ley lineal -­
partiendo prácticamente del origen (figura 6bJ puede indicar que -
el régimen de fluJo también es turbulento en el aculfero. lo cual 
es común en las rocas fracturadas y carbonatadas. En otros casos, 
un valor constante de a/Q (figura6c) sugiere que el régimen es -
laminar tanto en el aculfero como en el pozo; tal condición puede 
presentarse en captaciones de baJa extracción o de gran diámetro. 
en cuyo interior el fluJo es muy lento. Si a/Q es constante para 
gastos menores que~ (figura6d) se infiere que el régimen es la­
minar para ese rango de caudales. y turbulento para valores mayo-­
res que ~ 

También es frecuente que los puntos de la gráfica 
a/Q V6 Q queden dispersos o que los valores de 8 y e resulten ne­

gativos (figura 6e ), carentes de sentido flsico. Cuando se trata 
de pozos que no han sido operados. este comportamiento errático -­
puede deberse a la presencia de lodo bentonltico en el aculfero. -
no removido por limpieza y desarrollo deficientes; cuando se trata 
de pozos que han estado activos, tal comportamiento suel~ ser con­
secuencia del deterioro flsico: obstrucción del cedazo. incrusta-­
ción del filtro de grava. azolvamiento ... En este sentido, la -­
prueba escalonada es muy útil para diagnosticar el estado flsico -
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 rehabilitación que se le aplique. 
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Cuando los PU[ltos de la graflca a/Q us Q se apar­
tan de la ley lineal y sugieren una distribución parabólica, cabe 
suponer que el valor de n difiere significativamente de 2; en -­
consecuencia, el método descrito deJa de ser aplicable. En esos 
casos és apl-icable un segundo método que considera_a n como una-
incógnita mas a despeJar. 1 '' • 

Método de Rorabaugh. 

Este método. se ba~a en la expresión (3): 

a=!Jl+crf 
t 

Tomando logaritmos de ambos miembros se tiene: 
' . . . 

lag t~IQ - Bl = lag e + (n-ll lag Q • 

. . 

( 6 l 

Con base en esta expresión se deducen los valores 
de B. e y n, siguiendo el procedimiento de aproximaciones suces! 
vas: 

a>.- Se obtienen los valores de ~/Q de la misma 
manera que en el método anterior; 

b).- Se elige arbitrariamente un valor de B 

e>.- Se calculan el valor de a IQ- B para cada eta-
t . 

pa; 

d) .- Se traza la graflca (a/Q - Bl us Q 
t 

las logarltmicas (figura 7); 
en esca--

e> .. - Si 1 os puntos graf i cados describen una 1 e y li . 
neal, se aJusta a ellos una linea recta; en­
ca~o contrario, se elige otro valor de B y se 
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repite la secuencia de c> a e), hasta que los 
puntos resultantes queden dispuestos en una­
linea recta; 

f).~ Se obtienen la ordenada al origen y la pen-­
d lente de la recta de aJuste, 'que correspon-
den a los valores de e y de n- 1 , respecti-
vamente, conforme a la expresión 

Conocidos los coeficientes B, e y n. , las expresiQ. 
nes (3) y (4) permiten calcular el abatimiento total en el inte--­
rior del pozo de bombeo, para cualquier gasto diferente de los utl 
lizados en la prueba, advirtiendo que el resultado debe tomarse-­
con reservas cuan6o ~e trata de gastos mayores que· el maximo ex-­
traido durante la misma. 

IV.- EL CAUDAL ESPECIFICO. 

Se define como caudal especifico de un pozo -tam­
bién denominado "Capacidad Especifica"- al cociente de su caudal 
de bombeo y·el abatimiento que provoca en su interior. De la ex-­
presión (5) se deduce: 

( 1 ) 

El caudal especifico es directamente proporcional 
a la transmisivldad del acuifero: un valor alto de aquél refleJa 
una transmisividad elevada. Presenta la ventaJa de qce su calculo 
esta al margen de errores de interpretación, por ser el cociente -
de dos términos que son medibles con cierta precisión. Es importan 
te destacar que ~ no es constante sino que varia inversamente -­
con el gasto y con el tiempo de bombeo, según se infiere de la ex-
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presión (7); . un pozo tiene mayor caudal especifico cuando ex-­
trae un caudal pequeño que cuando extrae uno mucho mayor, lo -­
cual se debe tomar en cuenta para no extrapolar optimlstamente 
los datos de pozos existentes de baJa extracción. As1, por --­
eJemplo, un pozo que extrae 10 lps con un abatimiento de 0.5 m 
tiene un czudal especifico de 20 lps/m; pero esto no significa 
que pueda extraerse de él un caudal de 100 lps con 2.5 m de abª 
timiento, ya que el caudal especifico será mucho menor al bom-­
bearse este último caudal. 

La tabla siguiente presenta los rangos de Qe que 
pueden esperarse en los acuiferos más comunes, suponiendo que -
los pozos son razonablemente bien diseñados, construidos y desª 
rrollados. Desde luego, si el diseño, la construcción y la lim 
pieza del pozo son deficientes, su caudal especifico será baJo 
aun cuando las caracteristicas del aculfero sean muy favorables. 

A C U I F E R O 

Arena fina o arcillosa. 
Conglomerados pczo ce­
mentados 

Rena media a gruesa 

Basaltos fracturados 

Calizas con conductos de 
disolución 

- 11 

Qe (lps/m) 

menor que 1 

5 - 20 

20 - 70 

30 -150 

. ' 
' 1 

1 

¡ 

1 

1 

1 

j 

1 

J 
! 

. 1 

¡ 
¡ 
i 
¡ 
l 



El caudal especifico guarda una estrecha relación 
con la transmisividad del acutfero. Por eJemplo, cuando se tra 
ta del sistema analizado por C.V. Theis y C.E. Jacob ambos tér­
minos están relacionados por la expresión: 

Q = T 
e. 0.183 log 2.25Tt ( 8) 

R2S 

cuya gráfica se presenta en la figura No. 7,para valores especl 
ficos supuestos de "R" y "I". En este sistema particular el -­
valor del coeficiente de proporcionalidad entre Qe. y r es próxi 
mo a la unidad; por tanto, la expresión (8) para fines de esti­
mación preliminar, queda 

Qe. = T 

Por eJemplo, a un Qe. de 10 lps/m corresponde una -
transmisividad aproximada de 0.01 m2/seg. Esto permite estimar 
el probable valor de Qe. que tendrla un pozo cuando se conoce la 
transmisividad del acutfero que va a captar; y a la inversa, -­
permite estimar el coeficiente r cuando se conocen los caudales 
especlficos de pozos. En todo caso, la estimación es prelimi-­
nar, ya que la expresión (8) no toma en cuenta las pérdidas en 
el POZO. 

V.- EFICIENCIA HIDRAULICA. 

Se define como "eficiencia hidráulica" de un pozo 
de bombeo <e> a la relación entre el abatimiento provocado en la 
formación (AF) y el abatimiento total medido en el interior del 
pozo; esto es: 

B 

B + CQ 
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La eficiencia del pozo ideal <e =o> es igual a uno 
6 100%. Eficiencias mayores que 60% son aceptables; mientras que 
las menores que este valor corresponden a pozos mal diseñados o -
desarrollados. 
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COMPONENTES DEL ABATIMIENTO DEL NIVEL DEL AGUA 

( OBSERVADO E-N UN POZO DE BOMBEO) 
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DIFERENTES COMPORTAMIENTOS DEL SISTEMA ACUIFERO . . . - . ' . - . 

DURANTE LA PRUEBA ESCALONADA 
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PRUEBAS DE BOMBEO ESCALONADAS 

DIVISADERO 2, COAHUILA. N. E. = 109.35 mts. 

R. P.M. QIL.P.S. l N. D. Cmtsl a. Cmts> 

1400 21 110.20 0.85 

1500 31 110.75 1. 40 

1600 41 111.41 2.06 

i700 118 112.17 2.82 

POZO 4, EJIDO LAS ESTACAS, SIN. N. E. = 18.00 mts. 

R.P.M~ QCL.P.S. l N. D.(mtsl a. Cmtsl 

1200 40 20.16 

1400 62 23.:;!3 

1600 75 25.68 

1800 90 28.79 

POZO 9, AQUILES SERDAN, COAHUILA N.E. = 105.00 mts. 

R. P.M. 

1600 

1700 

1750 

POZO PYB-B, 

R. P.M. 

1200 

1400 

1600 

QCL.P.S. > 

40 

58 

59 

VILLA .1 UAREZ, 

Q(L.P.S.> 

24 

35 

45 

N.O. Cmtsl 

111.57 

114.66 

114.91 

SONORA N. E. 

N. D. Cmtsl 

41.63 

58.35 

73.47 

1 

a. Cmtsl 

= 11.81 mts. 

a. Cmtsl 

.. , 

a/IHseg. /mts2l 

40.33 

45.06 

50.26 

58.72 

a/1Hseg./mts2> 

a/QCseg./mts2l 

a/QCseg./mts2l 



N.E. = 91.15 mts. 

R. P.M. Q!L.P.S.> N. D. <mts> a. !mts> 

1500 95.70 

1600 61 97.23 

1700 70 99.03 

SIGNIF'ICADO F'ISICO DEL VALOR DE "C'' 

e 

ADMISIBLE 

NO ES MUY 
EFICIENTE 

LA MEJORA ES 
PRACTI CAI'IENTE 
IMPOSIBLE 

' . , . ._ 
.; . :. 

! •• :¡:. 

Seg
2/Pie5 

5 

S - 10 

> 40 

n < 2 = FLUJO L.:AI'IINAR 

Dia2/Mt.s5 

2.Sx10 -7 

2.5 a 5x10 -7 

>2x10-6 

a/Q!seg./mts2) 

Seg2/Mt.s5 

1900 

1900-4000 

>15000 

n > 2 = LA ZONA DE TURBULENCIA SOBREPASA EL RADIO EFECTIVO 

2 

- .<o-

. 



DIVISADERO 2,COAH. 
PRUESA DE BGt~.lBEO ESCALONADA 
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CAPITlA.O 7 

7 Est.imaci6n de los recursos de acua subt.erránea. 

La estimación de los recursos de acua subt.erránea se inicia a t.ra­
vás de los estudios previos de ;-eolo;ola, ;-eof"isica y ;-eoqulmica 
principalment.e, y post.eriorment.e de la obt.end.ón de las caract.e- -
rist.icas hidrodinAmicas de los_ acuif"eros, t.ransmlsibilidad y coe­
f"icient.e de almacenamient.o, en conjlmt.o con las curvas 'equipot.en­
c:iales de la red de f"lujo y las condiciones de evolución de los 
acuif"eros, act.ividades necesarias para realizar balances de ·-acua. 
subt.erránea, que permit.irán J.ocTar un conocimient.o minimo para la 
planeación de la explot.ación de los acui Ceros. 

7.1 Pruebas de bombeo a caudal const.ant.e 

La obt.ención de la t.ransmisibil1dad y del coeflcient.e de almacena­
mient.o se realiza ;-eneralment.e a t.ravés de lo que se llama prueba 
de bombeo a caudal const.ant.e, que como su nombre lo indica se rea­
liza bombeando un pozo a ;-ast.o o caudal const.ant.e durant.e un t.tem­
po razonable, al mismo t.iempo se ef"ect.úan medidas del nivel del 
a;-ua en I.Dl pozo de observación, sit.uado a I.Dl8 distancia ''r" del de 

J bombeo. 

11 part.ir de las ecuaciones 0.2.8 y 0.2.11, obt.enidas en el capi tu­
lo ant.erior para acuif"eros conf"inados, es posible saber las carac­
t.erist.icas hidrodinámicas de los acuif"eros, T y S. Para ambas 
ecuaciones la int.erpret.ación de las pruebas ori¡;inan dos mét.odos, 
el de Theis y el de jacob, aunque en al;-unos casos es necesario 
ut.ilizar ot.ros modelos de acui f"ero que no corresponden al de con­
f"inado. 

En ambos mét.odos la prueba de bombeo consiste en ext.raer de un po­
zo un caudal const.ant.e <Q • Ot.e.> durant.e un t.lempo razonable, y 
t.omar medidas del nivel del acua en un pozo de observacióri sit.ua­
do en las inmediaciones del de bombeo. Las medidas de los inveles 
deberán ser a int.ervalos de t.iempo crecient.es; I.Dl8 secuencia re­
comendable podria ser_ la si¡;uient.e: 

Al t.iempÓ cero Ct. •. O>, corresponderá el nivel est.át.ico del pozo, 
y lue;-o t.omar los sicuient.es medidas, a los minut.os: 1, 2, 4, 8, 
15, 30, 00· Cuna hora>, 120 CZ horas>, 240 <4 horas>, et.c. La 
secuencia ant.erior obedece a que la variación del nivel de bombeo 
adopt.a una f"orma lo¡;ari t.mica re:spect.o al t.iempo. 

La 1nt.erpret.ación de la prueba de bombeo,. de acuerdo con el mét.odo 
de Theis, se realiza ;-raf"icando los valores del abatimient.o obser­
vado cont.ra el t.iempo; es decir, nivel est.át.ico meno.s nivel de 
bombeo, en papel lo;ar1 t.mico, para después comparala con la r:ran­
ca de la f"ir;ura No. 0.34. Desde lue;-o es necesario que el dibujo 
de ambas ;-ráf"icas se realice en papel que t.en;-a la misma escala 
por lo que respect.a a sus ciclos; el ajust.e se realiza desplazando 
una ;-ráf"ica sobre la otra, de t.al manera que sus ejes se mantencan 

1 



'ileitt!Wr(}l. a ~te'll>án.ea. Yalva.d4'1. J'dla :Di a;¡ 
pararelos entre si. Una \'e'Z lor;rado este ajuste, es posible obte­
ner cuatro valores en alr;ún punto del plano, llamado punt.o homólo­
r;o, G, t, u y W<u>, tal como se muestra en la fir;ura No. 7.1. 

Las ecuaciones para obtener los valores de T y S son: 

T • -
4

Q ·w<u> 
1TG 

7.1.1 

Ecuación obtenida a partir de la 62.8 . y de la ecuación 6.2.6 se 
obtiene S: 

S • 
4Tt 

z 
r 

u 

F'ir;ura No. 7.1. 

1.12 

Interpretación de una prueba a caudal const.ante 
por el método de Theis. 

En el método de Jacob, válido para u :5 0.01, se r;ra1'1can los va­
lores del abatinúeto en el . eje aritmético y los del tiempo en el 
eje lor;ari tmico, tratando de ajustar una recta por Jos puntos, r;e­
neralmente en ¡,¡ zona que corresponde a tiempos r;randes <para cum­
plir con la condición de u :5 0.01>. La recta asi trazada tendrá 
una pendiente &. y un valor to para el cual, al prolonr;ar la rec­
t~, ~t =:!tiente ~~ nulo. Lo~ valores de T y S se obt..ienen apli• 
cando las ecuaciones 7.1.4 y 7.1.7. 

De la ecuación 6.2.11: 

2.25 Tt 
S 8 

.r 

S • 
2.25 T + 2.3 Q 

lor; t 
r 4rrT 

la ecuación anterior r;ra1'1cada en papel semilor;ari tmico, es una 
recta con pendiente: 

1 



~ ... ,.. .... UNI.áne<l. 

2.3Q =~: 
4nT 

2. 3 Q = .,__,,!:117•=-7 
4nT lJ. loe t. 

7 "1'.4.1 

Fi4;ura No. 7.2. Prueba de bombeo a caudal const.ant.e, mét.odo de 
imt.erpret.ación de Jacob. 

si != se t.oma en un ciclo del papel A loe t. es i4;ua1 a uno, de 
7.1.4, T serA ic;ual a: 

T • 0.183 
Q 
6. • 

7.1.5 

el coeficient.e de almacenamient.o se obt.iene a part.ir de la ecua­
ción 7.1.7, para el caso de que • • O, correspondient.e a un t.iem­
po t. • t.o. 

•• 2.3 Q loe 
4nT 

2.25 Tt. 

r S 
Suponiendo:. '"·· • O, el t.érmino del locartt.mo es ic;ual a cero, por lo 
que: 

1 • 2.25 Tt.o 

rz S 
y 7.1.6 

S • 
2.25 Tt.o 

7.1.7 
z r 

El aplicar las ecuaciones ant.eriores implica que se acept.a un f'un­
cionamient.o del acuifero como confinado, condición que no siempre 
es ciert.a, por lo que es mAs acept.able el ut.ili:z:ar el mét.odo de 
Theis y ademA$ ut.ili:z:ar curvas de ajust.e que represent.en varios 
modelos, los mAs comunes son 'penet.ración pardal, semiconfinado, 
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llf.ilti!ÜQ1 a J".,..,UIV!ánu. J"c.lua.t/4"- J>dta. :ll1 a, 
semiconf"inado modif"icado y libre <F'tr;uras No. 7.3, 7.4 y 7.5). 

Ejemplo: 
Un pozo esta bombeando un caudal constante de 137 1/s. Las lect.~.r­
ras del nivel en un pozo de observación, que está a una distancia 
ele 80m del ele bombeo, se muestran a continuacióiL 

t. t.' t./t.' profundidad abatimiento 
minutos minutos metros metros 

rr T A P A o rr ·A 8 A T I MIENTO 

o 36.00 o 
0.25 36.00 o 
0.5 36.03 0.03 
1 36.06 0.06 
2 36.06 0.08 
4 36.13 0.13 
8 36.22 0.22 

o 15 36.29 0.29 
30 36.38 0.38 
60 36.51 0.51 
120 36.60 0.60 
210 36.70 0.70 
480 36.89 0.89 
960 36.85 0.85 
1440 36.82 0.82 
2880 36.83 0.83 
5760 36.95 0.95 

E T A P A D E R lt C U P E R A C I O N 
5760 o 36.95 
5760.25 0.25 :23041 36.92 
5760.5 0.5 11521 36.92 
5761 1 5761 36.86 
5662 2 2881 36.79 
5764 4 1411 36.72 
5768 8 721 36.64 
5775 15 .. 381 36.53 
5790 30 193 36.43 
~20 60 ~ 36~ 
~80 120 49 36.26 
6000 210 25 36.20 
6240 480 13 36.14 
6720 900 7 36.07 '·'· 
7200 1110 5 36.07 
1Í520 5760 · .. _2 36.00 
No' hay que olvidar, co>eo. ya·_ se mencionó/que el método de Theis es 
más adecuado en la interpretación de . las pruebas de bombeo, pues 
este método da. mayor int"or.mación SÓbre el f'uncionamient.o hidráuli­
co ele los acul t"eros. . Es obvio que este f"lmcionamiento dependa del 
tiempo, ya que al inicio del bombeo los ef"ectos ele una penet.ración 
parcial, o de semicont"inamiento o cualquier otro ·efecto, no se ad­
vierte sin un tiempo razonable de operación; para tiempos ~andes 
es posible detectar estas modificaciones al modelo ele acu1 fero 
cont"inado estudiado inicialmente por Theis. 

Como se ha comentado en lineas anteriores, a part.ir del valor de 
la transmisibilidad se obtiene la permeabilidad del acuif'ero, di-
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~o. .l"~teM.áneo. .l"o.lva.t1411. Pel'lo. Jl1 D.# 
vidiéndola ent.re el espesor B. Si el valor del coet"ident.e de al­
macenamient.o es bajo, indicara. cont"inamient.o de los acu1 Ceros y si 
los valores son alt.os para S, se t.rat.ará de acuif"eros libres. 

Fil;ura No. 7.6. Mé1.odo de int.erpret.ación de Theis. 

Fil;ura No. 7.7. Mé1.odo de int.erpret.ación de jacob. 

Al realizar la int.erpret.ación por el mét.odo de Theis, :ftcura No. 
7.3, los valores en el p1.mt.o homól~ son: W<u> • 1, 1/'u • 10, 
s • 0.135m y t. • 10 minut.os, por lo que los valores de T y S, de 
acuerdo con las ecuaciones 7.1.1 y 7.1.2, respect.ivament.e, son: 

T • _":"Q~- W<u> • 
4 n " 

0 · 137 1 • 81xt0 -zm ?sec. 4n0.135 . 

S ·•' ~4,;;.~;;...;;..,1:-- • 
r--

4xD . 081 x1 Oxoo • z.oxto -s 

85
2 

10 
u 

Por el mét.odo de jacob los result.ados son t.o .. Z.3 minut.os y 
bs • 0.36m. De acuerdo con las ecuaCiones 7.1.5 y 7.1.7 los va-
lores de T y S, respect.ivament.e, t.enemos: 

T • 0.183 ~ 0.183 
O. 137 

6 
.....,

0 
-z :z · 

0_3~ .• .... m rsec. 

S • 
Z.Z5Tt.o 

z 
r 

• z. Z5x0 . 069XZ . 3x60 • z.9x1D -s 
86z 



9!'~ a. .J'~UIV'..á nea. .J' al<Jilli.8'1. .!"d!a. :Di a.;¡ 
Como se puede observar en la n~ura No. 7.6, para tiempos ~rancies 
los puntos de la prueba de bombeo se alejan de Ja curva t.eórica 
desarrollada para acui fero confinado, tendiendo hacia una inter­
pret.ación de semiconfinamient.o. Este criterio coincide en cierta 
medida con el método de jacob, fi¡:ura No. 7.7, donde se observan 
dos pendientes resultantes de la alineación de los puntos, el pri­
mer tramo corresponde al funcionamiento del acu1 fero como confina­
do y el se~o, para tiempos ¡:randes, a un acui fero semiconfina­
do. De lo anterior se desprende la importancia de la interpreta­
ción, ya que no sólo se obtienen las caract.eri sticas hidrodinámi­
cas de Jos acui feros T y S, sino además el funCionamiento hidráu­
lico del sistema de acui feros. 

Una última interpretación a Jos datos de este ejemplo es mediante 
las medidas en el pozo de observación, en la et.apa de recupera­
ción; ¡:ra:ficando el nivel piezomét.rico, en el eje aritmético, con­
tra el valor de t./t', en el eje lo¡:ari tmico, y todo ello en papel 
semilo~ar1 tmico como se muestra en la fi~a No. 7.5. 

F'll:ura !'lo. 7 .8. Interpretación · de una prueba de bombeo mediante 
medidas en la etapa de recuperación. 

Aplicando la ecuación 6.2.22, se obtiene: 

abatimiento • s • · --=-2.:-· 3.::.. (l_ t./t.' 4 n'"ff' 

de donde:· 

T '" 
2.3 Q 

4 " 

T • 0.183 Q 

) 

~~ t./t.' 
S 

1 
/:¡, 5 

7.1.8 

Al i~ual que para la interpretación de jacob, el abatimiento l1s se 
toma en un ciclo del papel, para que l1 lo¡: t/t' sea i¡:ual a uno. 
Esta interpretación corresponde al método llamado de '"abatimientos 
residuales", por tomar en cuenta, en la superposición de causas y 
efectos el abatimiento del pozo de bombeo y sumar el efecto de un 
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~ 4._ J"tt4~ne0... .1'<Llua.á411. .Pel'!á. Dil13 
pozo ~~ ~D' el. e miSmo sit.io, para anular el efect.o del bom­
beo; cóó$iderilct.ón hecha al obt.eneJ: la ecuación 6.2:.22. 

' ~}.' '•' . f, .,~ 
:··¡;;. 
·::: . ..: 

Para· el eJemPÍÓ;~.ant.ertor, el valor de T es: 
. .. - . ····-~:\~:) r .. :·;... .-

T • ~9.· ~i;:io ~A '... . . . ·~ ' ' .. . . ' . . 1- :· 
En est.e caso no es posible obt.ener, el valor del coeflcient.e. de al-. 
macenamiento;'·:·· por no' conocer el abat.imient.o, ya que ·pneratmente• 
se .. _ut.iliza est.e· · mét.odo cuando el pozo ya est.á bombeando y el nivel . ·­
est.At.ico se désconoce,. ademAs de que al superponer léi!S rtujo:s de-• 
un :pozo de ~racciOn · y tinO de recarca, el coeflcient.it'' de atmace-• 
nmient.o se se . anula. · 

; ~ . 

7.2: Sujlernctes piezomét.ricas. 

' > 

Dent.ro . de . est.e inciso se exp~ean . dos t.ipos de curvas o conncura­
ciones que se realizan r:termalment.e, en lo:s est.udio:s de'. acua:i: subt.e­
rraneas, ·laS curvas de icuaJ elevación del nivel est.it._!co, que_ re­
present.an . ·Ja:s _'curvas equipot.enciales de una red dt{.'.flujo, · y la:s 
curvas de • icual' evolución de los nivé}es piezomét.rteo$, que ' 'indi­
can '!Os ¡:radaS': de explot.ación, de los (i, acuif'eros: vátóres 'necat.l;;. 
vos indicarán· \m vaciado dei. acu1 fero Y' valores posft.ivo.S recuiie- ' 
ración del alniacenamient.o. · .... 

. -{~:~·· -~.: :'1.~ ~ 
'·:; · .. -~:;.~~:: .. 

·:_. '¡.,;': 
•. ·1 •• 

7 .2:.1 eurvas de icua! eleva~On del _pivel est.át.ico. 

·' 

\ 

Una de las. 8ct.iv1dades mAs út.iles y conf'iables en hi<Jrol~ia S\Jb;. -. · 
t.erranea• es • ¡a conncuración de los niveles est.át.icos~' se -obt.iene '"~ 
a part.ir de sondear 1Ds pózo:s en una. f~tm predet.Eii!fnlnada, est.a H 
profundidad ·• se ref'iere · a - niveles est.át.icos; es decir~ cuando el 
pozo t.iene : varias hÓras. parado para reflejar ese nivel; la cota 
de los broa;Mes .. <te los ¡jozos, es referida a tm nivel ll:l\ico de· éom­
paracidn, ~ --~~alment.e 'es el inar. ;:0,. La elevación dití; nivel 'es­
t.at.ico se -/~~rie rest.ando. ,a la·. cot.a· o ele.vaciOn del· b~cal del• 
poZo la ~~dad del nivel. est.at.ico en el miSmo. . . , 

! ... ::~~::-:/'. <:~+ ~;\·;··-;- . . ". . - 1 • • ·' • ' 

En f'orma··:lds ·.:cenera! se debe ref'erir _:a niveles o elevaciones pie": 
zómet.rtcas,-· y8 '.qut; 'eomo se ha. mencioruido el pozo es tm piezómet-rO, 
y si ~-\ta?i~ryducción, ef! ;: ~1 capit.ulo · !, p~n · exiiit.i.r 
varios aélii~fros; ,.~- t;aJ caso, el,.(nivel est.át.ico que se ref'lejac ,. f 
en el pozo ~r! un:¡rpro'Fdio de las :·presiones de ·.cada Ufl!l de_:.)os · · 
acu1 Ceros· oat.ravesadoS ._ wr. él. . En est.udios mas det.allados se ::•de­
t.ect.an los .J¡resione!s; de ·,cada acuif'ero medlant.e pie~~ '? ilian­
cueras a diSUnt.as . profundidades que pueden est.ar alojadas, en tm 
miSmo acuJeiP~ pero separadas por Jiiat.eriales impermeables.". A esta., 
est.ruct.ura _se:: le ·de-nomina est.ác10n piezomét.rtca, y tm '·esq\iema · de · 
const.rucció"\;~ muelllt.ra en la nc¡úra N«): 7.6: · · o ·' 

~ .. ¡. .; 

-.. ·~· ~~:· ~i. 
', 
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f'i~ura !'lo. 7.9. Esquema ~eneral de construcción de una estación 
piezómetrica. 

Al unir los valores de varios niveles piezométricos se obtienen 
curvas que se denominan de elevación piezométrica, estas curvas no 
son otra cosa que las equipotenciales de una red de flujo, pero 
referidas a una cierta profundidad, si sus valores se obtuvierón a 
partir de estaciones piezómetrlcas, Curvas perpendiculares a las 
de elevación piezométrica darán por resultado 11 neas de corriente, 
que indican la dirección del flujo. 

Con base en· los comentarios. anteriores y la observación de las 
curvas de i¡::ual elevación piezométrica, es posible empezar a . en­
tender el fUncionamiento re¡::ional de un acuifero en particular; 
si las ·curvas equipotenclales son perpendiculares a un fenómeno 
¡::eoló,;ico, en ~eneral se sospecha que puede ser impermeable; si 
sucede lo contrario, las curvas son paralelas a la formación c:-eo­
l~ica, ésta puede ser permeable. La dirección del flujo va de 
valores altos a bajos de las curvas equipotenciales y perpendicu­
lar a ést.as, identificando asi las zonas de recar~a y descarc;a al 
acuif'ero, llamadas en este caso recar¡::as o descarll:as horizontales.· 

Si las curvas de· i¡::ual elevación piezométrica· presentan ~unas 
zonas con valores más altos que las ·vecinas, es muy probable que 
all1 se presenten recar¡::as, en este caso verticales, y si existen 
zonas con valores más deprimidos que la vecindad, se podrá lnf'erir 
que alli hay una · zona de sobreexplot.ación local. 
As! púes, con la sola observación de estas curvas es posible ir 
formando una idea del comportamiento del acu1 fero, a cuyo · meca­
nismo se le denomina' modelo conceptual del acui f'ero. 
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f'!.cura No. 7.10. Curvas equipontenciales de una red de flujo. 

La cuantif"icaciOn de la recarr;a :subterránea horizontal se puede 
obtener a partir del r;radiente piezométrico y la tran:smtsibUidad 
del acuifero, obtenidos de las equipotenciales de la red de flujo 
y de pruebas de bombeo a caudal constante. El r;radiente se obtie-­
ne dividiendo el cambio de elevaciOn ''llh'' entre la lonr;itud 'T'en 
que ocurre, medida esta tlltima en la direcci.On perpendicular a las 
lineas equipontenciales o paralela a las lineas de corriente. 

El f"lujo horizontal se obtiene, al multiplicar el área <BxL>, por 
la velocidad "v"; a su vez la velocidad v es icual al r;radiente 
por la permebilidad "le", esto tlltimo :se obtiene a partir de la ley 
ele Darcy, asi pues: 

7.3.1 

Como KB ,. T y cftV/11 • i, la ecuaciOn anterior queda: 

Q • T 1 L 7 .3.2: 

En donde Q es el caudal, T la transmtsibilidad, · i el r;radient.e hi­
dráulico y L el ancho del canal de f"lujo. La zona ele estudio se 
puede dividir en tantos canales ele f"lujo como :se quiera, de acuer­
do con la unif'ormtdad de las 11 neas equipotenciales o de corriente 
y de la t.ransmisibUldad. 

.· 

7 .2.2: <hu-vas de ir;ual evoluciOn del nivel estático. 

Estas curvas resultan de la llniOn de valores o lect.uras obtenidas 
en pozos o piezOmet.ros, en dos fechas diferentes y restadas entre 
si; las curvas con valor necativo indicarán vaciado del acuifero; 
es decir, el ac;ua que entra al acuifero es menor a la que sale y 
viceversa, cuando los valores son positivos indican acumnlac!On de 
ac;ua en esas zonas. Los valores de estas curvas precisan cuando 
un acu1 fe ro está sobreexplot.ado . 

.III.DlqUe hay que diferenciar dos tipos de sobreexplotaciOn, una tem-
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poral . o estacional y otra r;eneralizada. Cuando las lecturas se 
realizan dentro de un perlado de tiempo pequef'!o, puden reflejar 
fenómenos est.acionarios, los que pueden deberse a recarr;as de la 
lluvia o bombeos int.ensivos,si se identi:fican est.os fenómenos, por 
ejemplo en épocas muy cercanas a la de lluvias; lo rápido o lent.o 
que in:fluye en la re<::arr;a al acui fero, puede dar Idea de la per­
rmeabilidad del mismo. Cuando existan abatimientos y las fechas­
de observación son en periodos larr;os entre si, se puede· a:firmar 
que exit.e una sobreexplotación :;eneralizada del acui fero. · 

Asi, de estas curvas es 
se comentó en el inciso 
acuifero. 

posible ampliar áún 
anterior acerca del 

'· 
. .• .r· . • ·: •. 

más .el concepto 
modelo conceptual 

que 
del 

La diferencia entre curvas, c:uando son necativas, indican vaciado 
del aculfero, como se mencionó antes; si estos valores se multi­
plican por el area, se obtiene un volumen, llamado volumen drena­
do, que representa el volumen de abatimiento del acu1 fero y . que 
está compuesto por el a,'"'Ua drenada y su correspondiente sólido. 
Si se recuerda la definición del coeficiente de almacenamtent.o, 
que es· el ac;ua que proporciona un aculfero bajo un abatimiento 
unitario; entonces, al multiplicar el coeficiente de almacena­
miento por el volumen drenado, se obtendrá el volumen de '·acua. ·ex­
tra! da y que orir;lnó ese abatimiento, valor Ile(:esario para real!'- · 
zar balances. 

7.3 · Fronteras impermeables y de car:;a const.ante, teori a de 
las imár;enes. 

En el inciso anterior se mencionó que con las curvas equtpot~ncia­
les de la red de flujo es posible identificar, en· a~unas ocasio­
nes, fronteras impermebles. Por otro lado, en los incisos 6.1.1.1 • 
y 6.22.1 se expone el caso del flujo desde una fuente a un sumi­
dero; la solución de este problema cumple con la condición· de que 
en el eje, trazado entre la fuente y el sumidero, el abatimient.o 
es nulo; es decir, se puede representar una frontera de . carr;á 
constante mediante la suposición de considerar un pozo, Uamado 
lmar;en, con caudal ir;ual al pozo real, pero de sicno · contrario, y 
situado a una dist.ancia ir;ual a la que tiene el pozo real hasta la 
frontera. 

Mediante este método llamado de las imár;enes, también es posible 
representar una frontera de car:;a const.ante con la superposición 
de ef"ect.os de tipo cont.rarto al real; as1 pues, para una. ·simular 
una frontera de · carr;a const.ante se supone un pozo lmar;en ·de' recar­
r;a, y en el caso de una f"rontera impermeable se supondra un pozo 
imar;en, pero ahora de explotación. 

7.4 Relación entre el ac;ua superficial y subtt;rránea. 

Dentro de la planeación del aprovechamiento o administ.ración de 
los recursos hidraúlicos existen pocos estudios y tratados sobre 
la relación ar;ua superficial y subterránea, esto se debe en prin­
cipio a que la formación de los técnicos especialist.as, hidrólor;o 
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superf"icial y subterráneo, es dist.inta. Además, históricamente La 
hidroloeia superf"iclal es más anticüa que La subt.erránea, razOn 
por La cual 8(m los aspectos Jeeales an ambas partes del ciclo 
hidroJOctco son tratados en f"orma ·separada, y todavla en aicunos 
paises, Las leyes no son del todo claras en lo . que se renere al 
aprovechamiento de Las acuas subterráneas y su relac10n con las 
superf"iciales. 

La anterior ha propiciado un divorcio entre ambas diciplinas, lo 
que aunado a la escases de acua a nivel mundial, resulte per judi­
cial para el buen aprovechamiento de Las acuas subterráneas en 
particular y en cenera! a las superf"iciales. La conservac:i6n del 
recurso debe ser un objetivo bien def"inido, ya que actualmente Jos 
aculf"eros están sobreexplot.ados en su eran mayoria y en erados 
alarmantes en aJcunas zonas, sobre todo en México, y las acuas su-. 
perf"iciales se están contaminando. 

La inf"luencia de una acua sobre la otra es muy clara s1 se piensa 
en que los escurriemtos superf"iciales en época de est.laje son pro­
elucidas por el derrame de almacenamientos subterráneos; s1 por 
aJcuna razón los allllacenamientos subterráneos son mermados o so­
breexplotados el escurrimiento superf"icial disminuirá. 1\.si núsmo, 
si una corrient.e superf"icial es controlada mediante aJcuna obra 
hidráulica, las recareas a los acui Ceros, por ef"ecto de los escu-
rrtm:lenU,S superfld.ales, sufrtra.n modtftcacciones. ·. 

Conviene aclarar que los escurrimientos superf"idales f"uncionan· 
como inf"luet.es y enuentes, cambiando este Cuncionamient.o por tra­
mos a lo !arco de su recorrido. 

En época de estiaje los rl os deben su escurrimiento a descareas de 
almacenamientos subterráneos, lueeo entonces el comportamiento de 
estos escurrimientos, stcue las leyes que se aplican en hidroloeia 
subterránea. Suponcamos un recipiomte cncura No. 7.6.>, con una 
área A, descarcando un caudal q, a través de un conducto en el que 
existe un medio poroso de loncitud L, permeabilidad le y área a, el 
caudal q. de acuerdo con la ley de Darcy, es: 

;: • . ;r· 

~\~~~{~~.-_. -~-. 
·1." 

Ftcura No. 7.11. Modelo de vaciado de los acuiferos. 
\ 

le 
h1 - hz 

q • L a 

dq • le dh 
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La ecuación de continuidad aplicada a este c:a:so, es: 

Adh• qdt. .. clh• - dt.q 
A 

dq• k _¿ ~ dt. .. dq ~dt. -- . L A q AL 

intecrando para los limites de q a qo y de O a t: 

Lnq-Lnqo•at. 

at 7.4.2 
J 

La ecuación ant.erior indica que si se craf1ca 1.m hidrocrama en pa­
pel semilot;ari t.mico, usando el eje arit.mét.ico horizontal para los 
t.iempos, y en el eje locar1 t.mico de las ordenadas el caudal en un 
escurrimient-o superficial, la t;rá1"ica resultant.e sera. una rect.a. 

De acuerdo con lo ant.erior, para proceder a calcuJar el f"lujo lla­
mado "base" o. proveniente de los acuif"eros, en un escurrimiento. 
superf"icial, bast.a crancar el valor del escurrimiento en . papel 
semilor;ar1 tmico y .t.ra:z:ar una recta; ajust.ada a los valores de es­
currimient-o, el Area bajo la curva será el volumen descarcado por 
los acui feros. 

Lo ant.erior demuestra, como ya se mencionó; la est.rict.a relación 
ent.re el aprovechamiento de las acuas t.ant.o superf"ictales como 
subt.erráneas, modtf"lcando los aprovechamient.os que se hat;an t.anto 
a los escurrimientos superficiales, como a los f"lujo:s subterrá­
neos, el f"unclonamient.o de ambos f"enómenos. 

7 .'3 Métodos de exploración. 

Para estimar los recursos de acua subterránea es necesario cont.ar 
con est.udios det.allados sobre la ceometri a de los acu1 f"eros, el 
funcionamiento hidráulico de los mismos, la ident.incacton y cuan­
t.11'tcacton de las zonas de recarca y descarca de los acu1 feros, 
el conocimiento de las condiciones hidrodinámicas; y f"inalment.e, 
de un modelo concept.ual del comport.amiento del acu1 fero. Este úl­
t.imo será la base para valuar las component-es que intervienen en 
el f"uncionamiento de los acuiferos y la cuantif"lcación del recur­
so. 

Dent.ro del marco expuesto anteriorment-e es necesario lmplant.ar una 
metodolor;la para la elaboración de los estudios, que permit.a lle­
car a los result.ados necesarios para la evaluación de cada parte 
que int.ervtene en los balances, permit.iendo realizar una planea-
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c16n adecuada de los recursos hidr!ulicos subterraneos. 

A lo larc;o de este libro se han tratado aJcunos aspectos sobre el 
estudio de las acuas subterrtneas; los estudios de ceoioci a, ceo­
quimica y ¡;eof'lsica se pueden clastncar como estudios cualit.ati­
vos del acua subterránea, y cuando intervienen aspectos· hidráuli-
cos, se lntda la etapa cuantlt.ativa. · 

7 .5.1 Métodos indirectos. 

Como se mencionó anteriormente, los primeros estudios que es nece­
sario llevar a cabo en la investicaciOn de las acuas subterrtneas 
son aquellos que tienen un costo menor, aunque los resl.llt.ados que 
se obtienen sean en cierta forma cualitativos. 

Dentro de esos estudios se pueden inclulr los ceolócicos, los de 
calldad del acua subterránea en donde se puede tncluh· los hidro­
ceoqui micos, y finalmente los ce<>f1s1 cos, asi como 1.m estadO ac­
tual del aprovechamiento de las acuas. Frecuentemente se incluyen 
en esta etapa los estudios de cllmat.olocla y de hidrolocia super­
ftctal como \Dl marco . .;eneral de la ubicación de la zona de estudio 
y su reladOn con los acuiferos. 

Estos estudios, aunque cualit.ativos, representan una primera etapa 
necesaria en el estudio de las a.;uas subtel'Táneas; es decir, no 
se puede ser;uir adelante si no se tiene un marco ceolócico en don­
de se puedan identificar los aClli feros y aJcunas posibilidades de 
explotadOn. Asi mismo, el conocimiento de la calidad del ac:ua es 
indispensable, ya que una mala calidad representarla una zona con· 
nulas o pocas posibilidades de aprovechamiento, lo que marca una 
poli tica a secutr en estud1os posteriores. 

A esta etapa se le denomida etapa de prospecciOn o de apredaciOn 
preliminar. 

7.5.2 Métodos directos. 

Una vez que se realizó la etapa descrita. anteriormente, es posible 
continuar con la etapa de cuantificación, en donde el interés será 
la obtención de las caract.eri sticas hidrodlnAmtcas de los acu1 fe­
ros, la ceomet.rla de los mismos y el funcionamiento hidráulico en­
tre las distintas partes de que pueda constar un aClli fero. 

Aqui int.er:vtc;nen los trab!Q)s relacionados con pruebas de bombeo, 
exploradónes" y sondeos directos, balances y modelos, tanto el mo­
delo conciÍpt.Ual como el de predtcdOn y finalmente los estudios 
tnt.ecraiés~'sobre aprovechamientos hidráulicos completos de acuas 
superfidates y subtel'Tarteas. 

La división anterior, desde lueco no es rl.ctJrosa, ya· que cuando se 
explotan los recursos hidraillico:s a casi su potencialidad, requt­
ren 1.ma cont.intlidad en los estudios, sobre calidad, nuevas fuen­
tes a mayor profundidad, etc. Y. se recresa a estudios ceol6cicos o 
ceon sicos más detallados y aán de aprovechamiento. 

13 



~a. ."'"tdteM.ánAla. 
7.6 Ecuación de balance. 

La ecuación de balance de acua en lúdrolo¡;ia corresponde a la 
aplicación del principio de la conservación de la masa o ecuación 
de continuidad, <Scx:olov y Chapman, 1974). El principio tiene 
aplicación en cuencas superficiales y subterráneas, pudiéndose 
realizar por partes dentro del ciclo lúdroló¡;tco y en los estudios 
int.e¡;rales de las acua:s:; por ejemplo a vasos de almacenamiento, 
relactónes suelo-plant.a-atnKlsfera-rie¡;o, y al¡;unos otros. 

Los balances de acua son una herramienta útil en la admintst..ración 
de los recursos y en la operación de los almacenamientos. Los 
análisis iniciales pueden realizarse simplt1'icando la ecuación de 
balance, considerando las componentes más importantes, pero a me­
dida que se tienen mayor cantidad de datos y un modelo conceptual 
del acuífero más det..allado, se pueden realizar estos balances con 
mayor precisión. 

Los estudios a través de Jos balances pueden en ¡;eneral tener co­
mo objetivo la evaluación de al¡;una de sus partes, la cual inter­
vendrá como incó¡;nit.a. 

La forma ¡;eneral de la ecuación de balance es ·la s[f;uiente: 

7.6.1 

En que E serán las entradas, S las salidas y M el cambio en el 
almacenamiento en un intervalo de tiempo !J.T, y en un sección de­
terminada. 

Como entradas E a un acui fero se pueden considerar los st¡;uientes 
componentes: las ent..radas provenientes de acu1 feros vecinos se 
denominan ,eneralmente flujo subterráneo horizontal; las recar,as 
provenientes de la lluvia, sobrerie¡;os, fU(;as en redes de distri­
bución, etc. Estas últimas se denominan recar'as verticales, para 
diferenciarlas de la mencionada en primer término. 

Por lo que respect.a a las salidas S, se pueden considerar . las si­
,utentes: t.ambtén existirán salidas horizontales hada aculferos 
vecinos, y verticales como el bombeo o la al1ment.ac16n para reno­
var los volúmenes que evapotranspiran las plantas. 

El cambio en el almacenamiento se obtiene a partir del volumen 
drenado y el coeficiente de almacenamiento, aunque este coeficien­
te de almacenamiento pueda diferir del obtenido mediante pruebas 
de bombeo, debido a que el funcionamiento del acuif'ero varia con 
el tiempo, tal como ya se mencionó en el capl tulo anterior, cuarr 
do se realizan balances los tiempos considerados son ,eneralmente 
de meses o al'!os, en tanto que en las pruebas de bombeo son de ho­
ras o dias. Esta dlf'erencia de tiempos hace que en al¡;unos casos, 
comportamientos de aculferos confinados en pruebas de bombeo se 
comporten como Ubres, cuando el tiempo de análtsis sea muy lar¡;o. 

Ejemplo: 

En una zona <SARH, 1972) se han realizado dos estudios, uno en 
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1970 y ot.ro en 1982, ·cuyos result.ados de ambos se anot.an a cont.l­
nuac10n. Las ent.radas subterrú¡eas por flujo horizont.al se calcu­
laron medlant.e al expresión 7.3.2, en est.e caso la sobreexplot.a­
ción es t.al que no existen salidas hortzont.ales por flujo subt.e­
rrAneo, ya que· todo el flujo converc;e hacta· la zona central de la 
zona est.ndlada. Las ext.racciónes por bombeo del acuifero se cal­
cularon con base a lAminas rec;adas o habtt.antes servidos, en el 
caso de uso ac;ricola o urbano, es un t.érmino de la ecuación de ba­
lance dtfi ctl de obtener en ~neral. Los valores est.án dados en 
millones de m inuales. 

Ent.radas horizontales por flujo subt.erráneo <Es> 
Ext.racc16n por bombeo <B> 
Salidas horlzont.ales por flujo subt.erráneo <Ss> 

197Z 

56.0 
160.0 
o 

198Z 

96!1 
Z0-4!1 
o 

El promedio de lluvia en la zona, para los últimos 30 ai'locs es de 
63Z mtll met.ros anuales, valor que aplicado al área de balance de 

z " ll 340 lcm , arroja un volumen llovido <LD de Z14.9 x 10 m Fai'lo. 

El ac;ua aplicada a usos ac;r1 colas es la stc;uient.e: 

--1 

197Z 198Z 

Riec;o con ac;ua subt.erránea ext.ra1 da por 
Riec;o con ac;ua superficial de presas 
Ac;uas nec;ras reusadas en ac;rtcult.ura 

bombeo <Rb> 104.7 
<Rc.a) 6.6 

<AIO 15.8 

176.~ 

6.6 
~.2 

La evolución de los niveles est.At.tcos resultó de 1.00m y 0.67m pa­
ra 197Z y 198Z, respect.tvament.e, valores obtenidos medlant.e una 
correlación lineal con todos los dat.os de medidas piezomét.rtca:s 
efect.uadas durant.e los últ.imos ~ ai'los, los valores del voltu~~en, 
drenado son los stc;uient.es: 

197Z 1982 

Volumen ·éii-enado <Vd> 340.0 '1Zl .8 
' •• 'j-;- . 

con los · valores anteriores es posible formar dos ecuactones de ba­
lance: 

Es + <Ll + Rb + Rc.5 + AIO 1 - B " Vd S 

en donde las tncóc;nit.as serAn: 1 un coeficiente de inftlt.ración y 
S el coeficiente de almacenamient.o, ambos rec;ionales o aplicados a 
t.oda la zona de est.udio. Las ecuaciones para cada uno de los al'locs 
en que se pudo t.ener dat.os, son: 

!j(j,O + CZ14.9 + 104.7 + 6.6 + 1~.8) 1 - 160.0 "' - 340.0 S 
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96.5 + C211.9 + 176.3 + 6.6 + 2!'1.2> 1 - Z01.5 • - 227.8 S 

resolviendo ambas ecuaciones se obt.iene los valores: 

1 • O.ZO y S • 0.11 

Con est.os valores se pue<le explicar el funcionamtent.o del acu1 Cero 
suponiendo una recar,a vertical dividida en dos part.es principa­
les, la proveniente de la lluvia o natural y la inducida por el 
rie,o; de est.a manera se t.endrán los sti:'Uient.e dat.os para las 
condiciones de 1970 y 1982: 

EIITRADAS: 
Horizontales: 
Flujo subt.erráneo 
Vert.ivales: 
Nat.ural Clluvia> 
Inducida (aplicación al rie~> 

SUMA 

SALIDAS: 
Bombeo 

CAMBIO EN EL ALMACENAMIENTO: 
Sobreexplot.ación o dif"erencia ent.re 
entradas y salidas 

1970 1982 

5(;.0 96.5 

1Z.1 
2!'1.1 

1Z.1 
11.2 

1Z3.7 180.3 

160.0 Z01.5 

315.3 Z1.2 

Los result.ados anotados ant-eriormente indican que exist.e una so­
breexplotación del acul fero del orden de Z3% y 1ZX para 1970 y 
1982 con relactón al bombeo, respectivamente. Llama la at.ención 
que la sobreexplot.aci6n en t98Z sea menor que en 1970 a pesar de 
que la extracción aumentó en los últimos al'(os, lo q\le puede expli­
carse t.omando en cuenta que los abat.imtent.os de lcics niveles van 
más allá del Umtt.e de la zona de balance, por lo que el volumen 
drenado debe ser mayor para 1982, Cuera de la zona de- pozos donde 
se puede obt.ener tnroramación Por lo tanto, al sobreexplotar el 
acui fero se drenan volúmenes lat.erales no considerados en la zona 
de balance, y la sobreexplot.aci6n debe ser mayor del 11 " conside­
rado. 

7.7·' Clastficac:lón de los est.udios de acuas subterráneas. 

Con base en las ideas expuestas ant.eriorment.e, se puden clastficar 
los estudios conforme a los alcances que se espera t.ener en cada 
una de las etapas en que realizan CFi,ueroa, 1968), la · clasl1'lca­
d6n obedece además a una secuencia de una probable met.odolo'i a 
para realizar los est.udios. 
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CLASIFJCACION DE ESTUDIOS DE AeUAS stJBTERRANEAS 

ACTivmADES QUE INTDVJENitN 

Bidro;eoloc:;i a, calidad del ~. 
Bidror;eoqui mica, aprovechamnient.o 
act.ual y ;eof1 sica. 

Sondeos 
direct.os, 
muestreo, 
verif"icaciOn 
c:eon si ca. 

piezomet.r1 a, 
evolucione$ y 
elevaciones. 

condiciones· 
hidrodinámicas,' 
t.ransmisibilidad 
y coef"icient.e de . 
almacenamient-o. 

Est.imaeiOn de ·Jos términos. de la ecuación 
de l>a1ance 

Elaboración del modelo de 
predicción, alt.ernat.ivas de explot.aciOn: 

Variación en· alinient.aciones y descarc:;as, 
relación ac:;uas superficialeS- subt.erráneas 
y aprovecham:tent.os conjtmt.os. 

Fic:;ura No. 7.9. Clasif"icación de los est.udios. 

CLASIFICACION 

J 
1 . 

CUALITATIVOS 

1 , CUAlfTITATIYOS 

MODELO 
CONCEPTUAL 

1 . 
BALANCE 

1 
MODELO DE 
PREDICGION 

1 
ESTUDIOS 

INTEaRALES 

La primera et.apa, clasif"icada como cualit.at.lva, Incluye t.odas las 
act.ividades relat.ivas a los est.udios ;eoiOc:;icos, de calidad del 
ac:;ua y de aprovechamient-o act.ual de los recursos, as1 como alcu"" 
nos sondeos eléct.rlcos vert.lcales, como una primera Idea de la 
c:;eoloc:;i a subt.erránea. · 

Una stcu~ent.e et.apa se inicia con est.udios de piezomet.rla, para 
obt.ener .·elevaciones y evoluciones de los niveles, as1 como sondeos 
explorat.éir1o:.:·direct.03 para verincar la int.erpret.ación c;eo1"lsica, 
y nna.lml:tnt.e a1c:;tmas pruebas de bombeo para est.imar las condicio­
nes h1drodiÍ1ámicas de los acu1 f"eros. De est.a manera se est.ará en 
posibilidades de explicar el funcionamierit.o concepual del acu1 fe­
ro. 

Post.eriorment.e se realizan 
de la ecuación de balance; 
c:ionamient.o del acu1 Cero y 

los est.udios para estJmar los t.érminos 
elaborar y calibrar un modelo de furr 
predecir su comport.amient.o bajo dife-
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~ 4 ~telllláNa. .'!'aLutU/.611. ?d'!4 !l14¡ 
rentes alt.ernat.ivas de explot.aciOn. Finalment.e será necesario irr 
volucrar en el modelo de f"unctonamient.o del acu1 f"ero las acuas su­
perf"idales y las modif"icaciones que pudiera tiaber bajo dist.lnt.a:s 
poU t.lcas de aprovechamient.os, t.ant.o superf"lciales como subterrá­
neos. 

7.8 La sobreexplot.aciOn de los acu1 f"eros. 

A lo larr;o de est.e Ubro se ha mencionado f"recuentement.e el caso 
de la sobreexplot.aciOn de los ac:uif"eros, la cuest.iOn es ver ·sl las 
poU t.icas hidráulicas implarÍt.adas act.ualment.e sobre los acui:feros 
son las adecuadas o no. Desde Wl pWlt.o de vist.a ~neral podemos 
af"irmar que debemos conservar y preservar los recursos hidráuli­
cos, t.ant.o en cant.idad como en calidad, y t.ant.o los recursos su­
perf"iciales como los subt.erráneos y aún los at.mosf"éricos, est.os 
últ.imos son af"ect.ados principalmente por la . cont.aminaciOn de ca­
ses descarr;ados a la at.mOsf"era. 

Se considera que las reservas de ac;ua subt.erránea est.án const.it.ui­
das por dos component.es principales <Tinajero, 1982), el volumen 
renovable y el volumen no renovable, el primero será aquel que es 
icuaJ a la recarca media y el secunda el que est.á const.tt.uido .por 
el almacenamlent.o; . el sobreexplot.ar Un acu1 f"ero ~nif"ica que el 
almacenamlent.o del acuif"ero est.á disminuyendo. 

Además del acot.amtent.o de las reservas almacenadas en el acuif"ero, 
bajo condiciones de sobreexplot.aciOn, exi:st.en ot.ros ef"ect.os securr 
darlos que en ocasiones son más craves que el propio acot.amtent.o. 
Dent.ro de los ef"ect.os más comunes se puede mencionar a la intru­
sión de acua de mar, provocada por la inverslOn del cradient.e hi­
dráulico, el problema más serio que represent.a la int.rust6n de 
acua de mar es la cont.amtnac:iori del ar;ua dulce del acu1 f"ero por 
ar;ua salada provenient.e del mar, y en aicunos casos se puede per­
der f"inalment.e el almacenamlent.o. 

ot.ro problema r;rave es el de la consolldadOn de est.rat.os arcillo­
sos provocados por presiones necat.ivas o de t.enslOn cansadas por 
la est.rat.lf"lcaci6n en los acu1 f"eros, y a que el drenado vertical 
no es inst.ant.áneo, provocando as1 dlf"erencias de presiones, ef"ect.o 
equlvalent.e al de carear Wl suelo con edif"icaciones y causar trun­
dimient.os. Nlent.ras el suelo es homocéneo los lrundimient.os pueden 
ser Wllf"ormes, pero cuando est.o no sucede, y es en la mayi:)ria de 
los casos;· por no decir t.odos, los hundimient.os def"erenciales pro­
vocan la• . ."J:'ot.ura de t.uberlas de dre~ y ar;ua pot.able, el acrtet.a-

mc·•··~ - · 
mient.o·.·y·! f"inalmente la f"alla de cont.rucclones. El rn1:smo problema 
se preseñta\\en f"orma de r;rtet.as, en ·f.al ca:so la consolidaclOn del 
t.erreno·'es,,ailn menos unif"orme . .. ,,- .. 

Problema:s má:s dif"idles de det.ect.ar ast.án relacionados con la mala 
calidad del acua subterránea, debido a la ext.racd6n de acuas ca­
si f"6slles, t.al es el caso de aicunos acuif'eros· de México, donde 
las concent.raciones de met.ales o compuest.os alt.amente t.oxtcos re­
suit.a común. 

La enumeración ant.erior de los problemas colaterales a la sobreex­
plot.adO!l es sumamente import.ante, pero el acot.amtent.o del recurso 
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y el post.erior derrumbe ecorómico de esa zona en parUcular es 
alarmante. En paises desarrollados se sobreexplotan los acuJ.fe­
ros, pero encuentran f'ormas para f'inalmente traer ac;ua de otras 
zonas, y en tal caso La sobreexplot..ación se conviert.e en temporal, 
no as1 en los paises en desarrollo donde la sobreexplotación de 
los acuif'eros es un proceso de explot.ación minera, debido a que no 
exist.en los medios para conducir ~ de otras zonas, ni se !.m­
pLant.an acciones de control ni correcUvas. Por lo tant.o, La re­
comendación f'inal es La de no permit.ir La sobreexplot.ación de los 
acu1 Ceros y adecuar los aspect.os técnicos y de estudio de los 
acu1f'eros para este t"1n, asJ. como los aspect.os ler;ales y de con­
trol. 

No hay que olvidar que act.ualment.e r;ran parte del ~ua para f'ines 
urbanos e industriales proviene de las ~uas subterráneas, debido 
prlncipalment.e a su buena calidad y la oportunidad de ext.raerLa en 
el mismo siUo donde se aprovecha. Una sobreexplot..adón sost.enida 
representa lm problema pot.encial sumamente r;rave, sobre todo para 
los paises en desarrollo, donde el crec1m1ent.o de. Las zonas urba­
nas es muy r;rande, más de IDl 3% anual en muchas ciudades de México 
<Pena, 1984), donde los abast.ecimient.os de ~ua ser;uirán, por lo 
menos dent.ro de un f'uturo medlat.o, dependledo de Las acuas subt.e­
rraneas. 

7.9 Aprovechamient.o conjunto de ~uas superf'iciales y subte­
rráneas. 

ot.ro t.em.a lmport.ant.e que es necesario mencionar, es el de Jos 
aprovechamientos conjuntos de ~ua superficial y subterranea, que 
al realizar La evaluación de los recursos hidrAullcos disponibles 
no se toman en cuent.a los ef'ect.os f'ut.uros que causan los mismos 
aprovechamientos. Por ejemplo, en una zona de rier;o los ef'ect.os 
de recarca por 1nf'Ut.ración al acu1t"ero, causadas por pérdidas en 
conducción o aplicación en Las parcelas, o Jos volümenes drenados 
o las "colas" que traen como consecuencia el aumento de los esrri• 
mient.os superficiales. Est.e tema f'orm.a part.e de Jo que hoy se h.8 
denominado administ.ración de los recursos hidraullcas. 

Exist.en en r;eneral pocas experiencias al respect.o, sobre t.odo en 
lo que se renere . al cont.rol y dlst.ribución de los recursos, La 
experiencia en México por lo menos es que los primeros aprovecha­
mientos en r;ran escala fUeron los superf'iciales, cuando ést.os no 
f'ueron. suf'icient.es se Inició La explot.adón de las ar;uas subt.erra-

·-11''l'. 

neas, el ..• cimt.rol. f'ue aut.omAtlco en los recursos superf'iciales, por 
su escaséz;: j)erO no as1 en los subt.erráneos, donde los problemas 
de sobretixplot.adón son cada vez de mayor cuant.1 a. 

\ ~¡-·-·. 

Parece que todavia la relación acua supert"icial subt.errAnea no es 
clara ni siquiera a nivel de t.écnicos, mucho menos en el caso de 
los administradores y operadores de los sit.emas de aprovechamient.o 
del recurso. Ademas las necesidaes de ar;ua para los diferentes 
usos no están del todo def'lnidos como para poder realizar planes o 
pro¡;ramas hidráulicos rer;ionales, problema que puede cenerallzarse 
sobre todo en los pal ses en desarrollo. 
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Lo anterior require de Wl8 met.odolocia especta!tzada desde la p.la­
nead6n hasta la admlnist.racion de los recursos hidráulicos. trr 
c.luyendo. cada una de las partes que intecran el ciclo hidrolócico, 
por lo menos desde la predpit.acton. Extst.en una buena cant.idad 
de modelos sobre requerimient.os para los dist.int.os liSOS que es pcr 
sible ut.Wzar para el mejor aprovechamient.o de los recursos. 

Las poli t.icas hidrlullcas act.uales no t.oman en cuent.a la con,Jun­
dOn t.ant.o de las necesidades como de la correspondencia con el 
aprovechamient.o; es decir, los periodos de siembra de los cult.1-
vos, en México por lo menos, no t.oman en cuent.a la coinc:ldencia de 
las épocas de mayor necesidad de la plant.a con los periodos de 
predpit.aciOn abundant.e, de t.al manera de t.ener que cubrir las lle"" 
cesidades adidonal.ae de la plant.a con volúmunes mi ntmos prove­
nient.es de presas o pozos, en un ciclo acricola. 

Act.ualmente exist.en varios modelos completos sobre los recursos 
hidráulicos CViessman 19'77>, est.os modelos t.ienen la desve~ de 
que requieren Wl8 eran cant.tdad de tnf'ormaci6n, con la que no 
siempre se cuent.a. es preferible ut.ilizar modelos sencUlos y a!ln 
seccionados, para el ~ superficial y para el acua subterránea, 
lo ant.erior implica correr varias veces cada uno de los modelos, 
pero t.iene la vent.aja de que el análisis es mb.s sencillo y objet.l­
vo; ademb.s, de que la falt.a de 1nf'ormaci6n al implant.arlos pl'O"" 
crama mb.s fácilmente las act.ividades a secutr. 

Desde el punt.o de vlst.a anter:tor, por ejemplo en la planeaciOn y 
operación de las zonas de rteco, se apl1car1an modelos sobre re­
querimient.os de rieco (modelo suelo-pJ.ant.a-at.mOsf'era>, que t.oma en 
cuent.a la predpit.acion, el almacenamient.o en el suelo y los usos 
consunt.ivos de la plant.a <Palacios,E. 1989). 

Posteriormente y para cubrir los deflciendas de la plant.a, se im­
plant.arán los modelos del escurrimient.o superfldal, que . en celle"" 
ral se refieren a la apl1cac10n de ceneradon de escurrimient.os, 
para cont.ar con periodos !arcos, y simulaciones, en conjlmt.oa con 
su aprovechamient.o; para el acuifero, los modelos r'equieren <Prt­
ckeU., 1967>, en aicunas acasiones, periodos !arcos para su cal1-
braci6n, sobre t.Odo cuando t.oman en cuent.a las allment.aciones de­
bidas a las prlct.icas del aprovechamient.o. En est.os casos la in­
formaciOn result.ant.e de la operaci6n de las obras de capt.ación, 
dlst.ribucion y aprovechamient.o, y en cenera! de· t.odo lo referente 
al sist.ema es muy valiosa. 

Los datos de la operación se refieren básicament.e a medidas de las 
necesidadeS·· de los usuarios, las pérdidas en conducción y dist.ri­
buciOn>~·:.y,-' if.nalmnte las condiciones de operación de las obras de 
capt.actoll;i';· Estos dat.os no sOlo sirven para J.ocrar una buena ope­
rac16n · Si.\\l,nG· Íldemb.s para revisar normas de disef'!o. En cenera! los 
modelos deben secutrse calibrando cuando el sistema de aprovecha­
mtent.o eSt..\ en operación. 

1.10 Aspect.os lecales. 

Es dif'i cil hablar de los aspect.o lecales del aprovechamient.o de 
los recursos hidráulicos de oricen subterráneo, sin t.rat.ar t.ambién 
los de oricen superficial, debido a su int.errelaciOn por su ori;:en 
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y aprovecham1ent.o. A cont.inuac16n se dan aJcuno:s concept.o:s y co­
ment.arios sobre la let;islación ·relat-iva . al uso, explot-ación o 
aprovechamient-o de los recursos túdráulicos,. sin olvidar que se 
están modlflc:ando cont.inuament.e, por lo que est.os coment.artos t.en­
drán, en un moment.o dado, una vi;'encia t-emporaL 

7.10.1 Lectslación en México. 

Las leyes mexicanas t.ienen su ascendencia en las espal'lolas, aun­
que a últ.tmas fechas, sobre t.odo a· part.tr de 1917, las modi1lca­
dones realizadas hacen que difieran ; sobre t.odo en lo ref'enmt.e 
al t.rat.amient.o dist.int.o ent.re las acuas superf'iciales y las subt-e­
rráneas, en México las acuas superficiales son casi en su t.ot.all­
dad de propiedad federal y las subt-erráneas part-icular, en Espaf'la 
los dos Upos son en cenera! de propiedad part-icular. problema co­
mún además en muchos paises, est.o se debe ¡;eneralment.e a que ant.­
cüament.e las acuas subt.erráneaS t.erúan poco aprovechamient-o; sin 
embarco debido a los avances de la t.écrúca act.ual, se sabe de la 
int-errelación con las superf'iciales; además, el desarrollo de ma­
quinaria para la ext.racción de las acuas del subsuelo en t-iempos 
redent.es, han hecho que su aprovechamient.o se realice en forma 
int-ensiva, lo que ha propictádo que su aproveehamient.o -es cilda dia 
más import.ant.e, lle¡;ándose a que cOmpit-an ·en volumen aprovechada 
con los de las acuas superf'iciales, present-ando est.a slt.uación la 
urcent.e necesidad de recular la explot.adón de los acu1 f'eros 

Desde el punt-o de vtst.a lecal, el acua sub1.erránea se def'ine como 
la que se encuent-ra en el subsuelo y para realizar· su aprovecha­
mient-O es necesario construir obras arUf'iciales, no as1 en las 
superf'ldales, donde ·el acua corre o aflora a la superficie, por 
lo que no es necesario reiillzar ntncuna obra para disponer de 
ella. Desde el punt.o de vist.a ant.erior los manant-iales pert.enecen 
a la clasif'icación de las acuas superf'iciales, aunque como sabemos 
son desear¡; as nat.urales de los acu1 f'eros. 

Básicament-e en el arUculo ZT const.it.ucional se 't.rat.a t.odo lo re­
ferent.e al aprovechamient.o de las acuas <Comrtit.ución, 1987). Di­
cho arto1 culo en el primer párrafo dice: '"La proptedad de ias a¡:uas 
y tierras colllf'F'endidas dentro de los l1 mttes del territoí-io nacio­
nal, corresponden ori¡:tnariamente a la nación, la cual ha tenido y . 
tiene el derecho de traJ1.S'IR'itir el domtnio de ellas a los parttcu- · 
Zares, constitu.vendo la prop'ledad privada''. Por lo que, de_ acuer­
do con lo ant.ertor, es posible que. en atcunos casos, las acuas 
puedan const.1t.u1rse en propiedad privada, aunque en la prAct.tca 
est.e casó no se da, se concesionan. 

;. ·:. ··i. 
J > • 

Más adel.ant.e, en el mismo art.iculo, párrafo quint.o se menciona, un 
cat.Aloco;:-de las acuas de donde es posible deducir el re¡;imen de 
propiedad al· que pert.enecen: ··son proptedad de la nación las 
a¡:uas de los mares territoriales en la extensión y términos que 
fije el derecho internacional; las at:tJas marinas interiores; las 
de las la&W'Kls ;y esteros que se comuniquen permanentemente o in- _ 
termttentemente con el mar; la de los la ,:os interior. es de forma­
ción natural que estén li&ados directamente a corrientes constan- . 
tes; las de !os rios y :sus afluentes directos e indirectos, de:s­
de el punto de! cauce en que se inicien las primeras at:tJas perma­
nentes, intermitentes o torrenciales, hasta su desembocadura en el 
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mar; la,:os, la.:unas o esteros de propiedad nacional; las de las 
corrientes constantes o intermitentes y sus afluentes directos o 
indirectos, cuando el cauce de aquéllas o en toda su e-xtensión o ' 
en parte de ellas, str11.1a de limite al territorio nacional o a dos 
entidades federatt~~.~as, o cuando pase de 1ma entidad federatt~~.~a a 
otra o cruce la linea divisoria de la República; las de los la­
,:os, la,:unas o esteros cuyos vasos, zonas o riberas. estén cr'UZa­
dos por Z1 neas divisorias de dos o más entidades o entre la Repú­
blica y un pals vecino; o cuando el limite de la rivera sirva de 
lindero entre dos entidades federativas o a la República con 1m 
pals vecino; las de los manantiales que broten en las playas, zo­
nas maritimas, cauces, vasos o riberas de !os la,:os, la¡:unas o es­
teros de proPiedad nacional, y las .que se extrat,:an de las minas; 
y los cauces, !echos o riveras de !os la,:os y corrientes interio­
res en la extensión que fije la ley. Las a,:uas del subsuelo pue-­
den ser libremente alumbradas mediante obras artificiales y apro­
piarse por el duel'!o del terreno, pero cuando lo exija el interés 
póblico o se afecten otros aprovechamientos, el Ejecutivo Federal 
podrá re,:lamentar su extracción y utilización y aórt establecer zo­
nas vedadas, al t,:ual que para las demás a,:uas de propiedad nacio­
nal. Cualesquier-as otras acuas no incluidas en la enumeract6n an­
terior, se constderar!n como parte inte,:rante . de la propiedad de 
los terrenos por los que corran o en los que se encuentren sus de-­
pósitos, pero si se localizan en dos. o más predios, el aprovecha­
miento de estas acuas se conSiderará de utilidad pública, y queda-
r! sujeto a las disposiciones que dicten !os Estados". · 

Como puede notarse, el sist.ema de propiedad de las acuas superfi­
ciales pueden ser de la llaci6n, de los Estado:s o de los part.icula­
res. Por lo que respect.a a las acuas del. subsuelo, mientras no se 
afect.e el int.erés públlco, pueden ser alumbradas con toda llber­
tad por cualquier usuario o propiet.arto del t.erreno. Por otro la­
do, los ordenamtent.os anteriores indican el camino para cuidar los 
recursos y rest.rint;ir su uso en beneficio de la comunidad. Act.ual­
ment.e se han decretado aJcunas zonas de veda para el alumbramlent.o · 
de las acuas del subsuelo, pero no funcionan como t.ales, ya que 
veda stcntnca prohibición, y en la realidad se sicuen ot.orr;ando 
permisos para construir obras para ali.unbrar las ar;uas del subsuelo 
y su uso en est.as zonas vedadas, no· asi para las ar;uas superf"ida­
les donde las vedas son ef"ect.ivas <Pena, i986). · Tal parece que el 
camino serl a rei;Jament.ar el uso . de las acuas del subsuelo por 
acu1 Ceros o zonas independient.es entré si, aunque lo anterior pre­
sent.a un problema t.écnico para obtener esos limites; la experien­
cia ha demostrado que con la sobreexplot.adón de los acul:feros, la 
inf"luencia de los mismos ha afectado no solo a otros acuif"eros si­
no aderrms a . Jos escurrimientos superf"ictales, que ·como se menciona 
en el ordenamiento ant.erior •. son est.os últimoS, en la mayorla de 
los casos, de propiedad nacional, por lo que los llmites, hablando 
en f"orma-·est.rtct.a, desde el punt.o de vtst.a técnico y jur!dico, van 
mAs allil -de, los propios acuif"eros, y entonces, es obvio pensar que 
la dellmit.adón de zonas para tmplant.ar su veda, se compllca y en 
consecuencia su rer;lament.adón. 

Lir;ado a las ar;uas. exist.e otro concepto que· es el denominado zona 
de propiedad 'federal o bienes accesorios del a,.ua, CLan:s, 1981>, 
requisito indispensable para la identif"icaciOn de alt;unos recl me­
nes de propiedad de las acuas. Estas zonas son los cauces de las 
corrientes y áreas aledal'!as, cuyo problema es su dellmit.ación y 
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demarcaciOn, ya que est.án li¡;ados al concepto de cauce, que la Ley 
Federal de ~ lo define como <Le¡;islaciOn Federal en mat.er1a de 
A¡;ua:s, 1981): "Cauce de tola corriente, el canal natural o artttt­
cial que tiene la capacidad necesaria para que escurran las a¡:uas 
de las mayores crectentes ordinarias. Cuando las corrientes estén 
sujetas a desbordamiento, mientras no se construyan obras de en­
cauzamiento, el cauce estará constituido por el canal natural". 
En la definidOn ant.erior, result.a de una claridad aparent.e, ya 
que es muy dif"i dl obt.ener la llamada "mayor creciente ordinaria"", 
y aunque est.uviera licada a un periodo de ret.orno, la obt.enciOn 
dependerá de cont.ar con dat.os de escurrimiento medidos en slt.u, 
por ot.ro lada no exl.st.e un número sufident.e de est.adones hidro­
mét-ricas en t.odos y cada uno de los t.ramos de un rio, t-eniéndose 
de t.odas maneras que realizar un t.ránslt.o a lo lar¡;o de las co­
rrient-es, y los mét.odos no son del todo precisos para definir las 
zonas federales con t.oda exact.lt.ud, como lo requiere un aspecto 
le¡;al y juridico. 

f'ara ent.ender el concept.o de Zonas de f'ropiedad Nacional, es con­
venient-e t.ranscribir al¡;unas part.es del decreto publicado en el 
Diario Oftdal de la Federación, el 7 de oct.ubre de 1937, <Lanz, 
1982>: "Constderando que al de fintr el art1 culo. 27 constttucto- · · 
nal, como propiedad tnaltenable e imprescriptible de la Hocton, 
los cauces y vasos de propiedad Hactonal, la mente del legislador 
fue la de permtttr, en todo caso, el libre escurrtmtento de las 
as:uas y el control de las mismas, cuando ésto sea necesario, y no 
la de desposeer los pequef'los propietarios anteriores a lo Consti­
tuctOn de I9E7· que da plena ¡:orantio. a la pequef'la propiedad, que 
ocupa dichos cauces", mas adelant.e, en los mismos considerandos 
del decret.o mencionado, dice,... "imponer a los ocupantes las res­
tMcctones que deban dertuarse exclusivamente de la necesidad del 
fácil escurrimiento de las o¡:uas y control de las mismas, asi como 
de la conservaciOn de las corrtentes sin per jucio de terceros". 

Es ficil ent.ender, de acuerdo a lo ant.erior, que las zonas federa­
les t.ienen como objet.ivo principal el mantener los cauces de Jos 
ri os libres para que ocurra el e:Scurrimient.o y minimizar el rlesr;o 
que provoquen encharcamientos o inundadones frecuent-es, por lo 
que su obt.enciOn puede basarse en considerar un periodo de retorno 
b~. di¡;amos 5 anos, y en todo caso comparar el valor as! obt.eni­
do con el área sufldent.e para que, en un moment.o dado, puedan 
con:st.ruirse obras de defensa cont.ra inundaciones cuando se t.en¡;an 
bienes de consideración; en t.al caso la avenida de disef'lo deberá 
ser de un periodo de ret.orno del orden de ZO a 50 a!'los, dependien­
do de la :lmport.anda de los asent.andentos, pero aun en est.e caso 
la zona. federal podl-1 a fijarse para que esas obras de def"ensa pue­
dan alber¡;arse en la zona federal sin necesidad de realizar expro­
piadones;;-<_;, El procediento para obt.ener la ma¡;nit.ull de las zonas 
Ceder~_~. ~·Ser! a, el de comparar el cost.o del t.erreno para 
cliferent.es~8lt.ernat.lvas de obras de def"ensa en zonas que t.encan 
act.uaJment.e·· ¡;rancies inversiones, y reservar est-as !reas para di­
chas obras en zonas despobladas. 

f'or lo que respect.a al uso, aprovechamiento o explot.ac10n de las 
a¡;uas, es necesario unificar crit.erios que sean aplicables t.anto a 
las a¡;uas superfidales como a las subt-erráneas, debido a que, co­
mo sabemos, su or1¡;en es el mismo; además de que el beneficio que 
se obt.en¡;a de ellas es independient-e de si son superficiales o 
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Ot.ro aspect.o import.ant.e es el que se refiere a la cont.aminacl6n, 
no ~Jo por lo que respect.a a los usos del acua y sus ret.ornos, 
sino también en cuant.o a los depósit.os de desechos ~lides, que 
deben incluir la localización de dichos depósit.os, que de aJcuna 
manera ponen en pelicro los recursos htdáulicos disponibles en una 
re~ión. La poli t.ica htdr:llulica debe t.ender a realizar varios usos 
del ~ua debido a la escasez que se t.lene act.ualment.e, sobre t.odo 
en las zonas :llrldas y semib.ridas del pals. 

De acuerdo con lo ant.erior las aut.ortdades est.an act.ualment.e im­
plant.ando lo que se llama Planes Hidrb.ulicos ref:ionaies y naciona­
les~ que de aicuna manera orient.arán las act.tvtdades económicas, 
por lo que la responsabilidad es aún mayor. En estos tnt.ent.os se 
han dado a.Jc"Unos pasos, sobre t.odo en los derechos que se t.ienen 
que pacar en zonas con disponibilidad y con escasez, atmque est.as 
poli t.lcas son dif1 ctles de tmplant.ar, ya que en r;eneral, las par­
t.es donde se t.ienen los mayores desarrollos económicos ac:t.uales 
coinciden con las zonas que padecen mayor escasez. 

Ot.ro problema que hay que at.ender, que de aJcuna forma se cont.em­
plan en los planes htdraulicos rer;ionales, es adecuar la Jer;isla­
dón act.ual a Jos procrama:s: de desarrollo que se implant.en, bus­
cando, como met.as r;enerales, la preservación de los recursos hl­
draulicos, t.ant.o en cant.idad como en calidad para el mayor bienes-· 
t.ar de la comunidad, mediant.e aJctmas acciones que promuevan el 
ordenamtent.o de Jos aprovechamient.os y sus usos act.uales, con base 
en analiSts sociales y económicos de los dtst.int.os sect.ores de la 
economi a en re ladón al ar;ua; y ademas adecuar los ordenamtent.os 
ler;ales en función de los alcances de las aut.oridades 1-esponsables 
que vtr;Uarán el buen uso de los recursos hidráulicos y la conser­
vación de su calidad. 

Finalment.e, la Const.tt.ución premla la eficiencia en el uso del 
~ua, aunque las leyes no han podido t.ransmit.tr est.e propósit-o, 
para demost.rar lo ant.ertor t.ranscribimos el ált.tmo pArrafo de la 
fracción XV del mismo art.lculo Zl: "'Cuando debido a obras de rie-
1:0· drenaje, o cua!esqutera otras ejecutadas por los duel'!os o po­
seedores de una pequel'!a propiedad a la que se le ha)la expedido 
certificado de inafectabi.lidad, se mejore la caltdad de las tie­
rras para la explotac1ón a¡:r-1 cola o ~anadera de que se trate, tal 
prop(edad no podrá ser objeto de afectaciones a¡:rartas aun cuando, 
en vtrtud de la mejor1a obtenida, se rebasen los m.\ximos sel'!alados 
por esta fracc1ón siempre que se reúnan los. requisitos que fije la 
ley", .. 

1.10.2 · le:;tslad.ón en ot.ros paises. 

La lecPsJadón en ot.ros paises no dtf'iere mucho de la que se apli­
ca en México, ya que la mayoría se basa en procesos históricos, 
cuando las ar;ua:s subt.errlmeas no se conoc1an y su uso era preca­
rio, pero con los avances de la t.ecno~1a en perf'oradón y bom­
beo, los acu1:feros pueden estar sujet.os a :fuert.es explot.aciones. 
En los Est.ados Unidos de América las ar;ua:s son propiedad estat.al, 
por lo que result.a muy complicado, en est.e caso, llevar a cabo 
r;randes proyect.os en cuencas donde se involucran dos o más est.a-
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dos. Las problemas int. .. rnacionales limit.rof".,.. son de dif"icil so­
lución ya que la federación tiene que ent.rar en arre,Jos con Jos 
propios es1.ados involucrados. Por otro lado, el ~ en "'neraJ 
es del duef'lo del t.erreno, t..ant.o la superflciaJ como la subt.errá­
nea. 

En Israel, el acua .,.. manejada por la Federación y se requiere 
permiso para su uso, t.ant.o a los part.icul.ares como cuando el uso 
es colectivo. En las últ.imos af'los l"'lat.erra mod11"1c6 la Ie,tsla­
ción en mat.eria de acuas, est.o ocurrió básicamente por la alta 
cont.amin.ación de las corrient.es superficiales, llevándose ahora 1m 

un cont.rol muy est.rict.o, ,.n el aprovechamient.o y en las descar¡;as 
de las ac;uas residual ..... 

En Espaf'la se respet.a la propieda privada y dividen las ac;uas en 
públicas y privadas, aunque est.a diferenciación no es muy clara, 
pero t.ant.o las acuas SUPerf"iciales como subt.erráneas son t.rat.adas 
en ¡;eneral bajo el mismo c:rit.erto <Cus1.odio, 1976>. 
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Eficiencias electromecánicas de los equipos 
de bombeo y de las condiciones 

hidráulicas en los pozos 

Salvador Peña Díaz 
José Arreguín Mañón 

Aliel Consulto1es 

Í.os volúmenes extraídos · de aguas subtenáneas han ido adquiriendo día con día más 
importancia, mientras que las profundidades de bombeo aumentan debido a la sobreexp/otación 
de los acuíferos. Es por esto conveniente mantener los costos de extJacción lo más bajo posible. 
El diagnóstico de los pozos en operación puede realiz81Se mediante algunos parámetros 
sencillos que indican dónde ocurre la falla, para determinar el origen del problema y así poder 
programar /as acciones coriectivas. Esto también se aplica a /as obras recién construidas y 
ayuda a mantener una revisión constante de las normas de diseño y construcción. Las estudios 
realizados en algunas regiones del pals demuestran el grado de deterioro de los pozos y sus 
equipos, lo que incide en /os éostos de bombeo. Por otra parte, la obtención de las condiciones 
de operación ayuda a emitir un dictamen sobre las capacidades de los motores actualmente 
instalados e incluso sobre las obras colaterales como los acueductos de conducción a las zonas 
de demanda. Esta metodología puede aplicarse a oualquier sistema hidráufico en su conjunto, 
con las salvedades particulares de cada caso. 

En la actualidad, los volúmenes de extracción de 
las aguas subterráneas son muy grandes y los 
costos de extracción se incrementan constantemente, 
debido a la sobreexplotación de los acuíferos, lo 

· que se refleja en niveles de bombeo cada vez 
más profundos; por otro lado, la creciente dificultad · 
para investigar y explotar ::.cuíferos a profundidades 
mayores incide en los -::estos de inversión inicial 
y de operación, que van en constante aumento. 
Además, 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 básicos de las principales ciudades 
del país. 

acciones correctivas, optimizando recursos, equipo y 
personal; diagnosticar los problemas que dem8ritan 
el rendimiento y la productividad de los pozo~, y 
retroalimentar información para revisar sus normas de 
diseño y construcción. 

Este trabajo tiene como objetivo presentar 
una forma sencilla de control y seguimiento del 
funcionamiento de la obra hidráulica, a través de la 
obtención de algunos parámetros que sirven para 
determinar la eficiencia de operación y mantenerla 
dentro de rangos económicamente redituables. Su 
determinación periódica permite programar fechas de 

Eficiencia electromecánica 

' ·se entiende como eficiencia electromecánica de los 
equipos de bombeo instalados en los pozos a la 
relación entre la potencia cedida por el sislema como 
potencia hidráulica y aquélla suministrada al sistema 
como potencia eléctrica: 

donde: 

-,QH 
r¡, =-¡;- (1) 

= eficiencia total del sistema motor-bomba 

= peso específico del agua 
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Q = caudal bombeado 
H = carga dinámica total (profundidad del nivel 

dinámico, más .carga adicional sobre el 
nivel de descarga, más carga de presión 
y más carga de velocidad) 

p = potencia suministrada al motor 

En el sistema métrico, el peso especifico del agua 
es igual a 1 000 kg!m•; el caudal bombeado se mide 
generalmente por el método de la escuadra u orificio 
calibrado cuando es descarga libre, o con tubo de 
Pito! o algún tipo de integrador cuando la descarga 
es ahogada o directa a la red de distribución. En 
cuanto a la carga hidráulica, la profundidad del 
nivel de bombeo se mide por medio de una sonda 
eléctrica o neumática, y la presión de descarga, con 
un manómetro. La potencia eléctrica suministrada al 
sistema se registra con un potenciómetro o wátmetro, 
o más fácilmente, midiendo los amperios consumidos 
y comparándolos con los de placa, para obtener 
así el porcentaje al cual está trabajando el pozo y 
aplicarlo a la potencia en Hp de placa y conocer la 
potencia suministrada al sistema (l:JSBR, 1979). 

La eficiencia de la bomba se calcula con la 
siguiente expresión: 

(2) 

donde: 

~m = eficiflr.s;a del motor señalada en los 
ma~· .. :.¡f.~s de los fabricantes 

~~ = eficie-lr.'a Ce la bomba 

sustituyendo la "~ore:;ión (2) en la (1), se tiene: 

-,QH 
q¡= -­

P~m 
(3) 

Por último, le. diciencia de los impulsores de la 
bomba se obtiene a partir de la siguiente relación: 

donde: 

-,Q(H + Hf) 
~¡ = (P- P fl~m · 

H 1 = pérdidas por fricción en la columna 
P 1 = pérdidas poi friéción d~ la flecha 

(4) 

Por lo general, una buena selección de impulsores 
implica eficiencias del 80% y del 90% en los motores 
eléctricos, de tal modo que la eficiencia total del 

sistema resulta de 72% en buenas condiciones de 
operación. 

Durante el funcionamiento normal de una bomba 
hay desgastes de sus componentes móviles, por 
lo que la eficiencia disminuye a través del tiempo 
de operación. En condiciones anormales, tales 
como producción de arena en los pozos durante 
su funcionamiento o problemas de verticalidad en 
los mismos, por mencionar los más 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 razón por la 
cual deben registrarse periódicamente las eficiencias 
citadas como parte de un mantenimiento preventivo 
que permita programar las reparaciones en fechas 
predeterminadas. ' · 

Eficiencia hidráulica 

Se define como eficiencia hidráulica de un pozo 
a la relación del. abatimiento teórico del acuffero 
entre . el abatimiento total medido en el pozo. En 
la ilustración 1 se representa un esquema de las 
condiciones de un pozo en operación, y se señalan 
los abatimientcs debidos a pérdidas hidráulicas en el 
acuífero y a pérdidas adicionales en la vecindad del 
pozo, debidas a su diseño y construcción. 

La pérdida de carga debida al acuífero se puede 
calcular de acuerdo con la ecuación de Jacob (1947): 

2.3Q 2.25Tt 
a, = --log-----z---

5 411'T r 
(5) 

donde: 

at = abatimiento teórico ocurridc en ei acuífero 

T = transmisibilidad 

t = tiempo a partir de iniciado e; ',umbeo 

r = radio del pozo 

S = coeficiente de almacenamiento . 

Luego entonces, la eficiencia hidráulica del pozo 

sería: 

donde: 

at 
%=­

tlr 

= abatimiento real medido en el pozo 

(6) 
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1. Abatimiento en un pozo de bombeo 

_:<oe~~~~ - - -· ti Fllro de arenas 

A.Daltmll'flto debdo oa pe"ra•das hodraut•cas 
AQ en el i!CUdt'fO 1 --Ademe del polO 

Abaiii1Y!n!O ~- r a-p;;¡d,;i~ h,d. ~uicas· - • - - -
80" en el r.trooegrwa:s_,_o_ar~! ~~e¡~~ ______ _ 

N....el de bomlleo 

La aplicación de la fórmula {5) requiere de 
una prueba de bombeo, cuando menos de 
corta duración, a caudal constante con pozo de 
observación, requisitos difíciles de conjuntar en un 
momento dado, además de repres~ntar un costo 
elevado. 

Por otro lado, Rorabaugh {1953), propone que 
la eficiencia hidráulica se obtenga a partir de la 
siguiente expresión: 

a,= AQ + BQ" {7) 

donde: 

AQ = abatimiento teórico del acuífero, definido 
en la ecuación {5) 

BQ" = abatimiento por entrada al pozo 

La estimación de los términos anteriores se 
hace mediante una prueba escalonada a caudales 
variables y con un mínimo de tres etapas, ya que 
hay tres incógnitas: A, By n. · 

En este caso, la eficiencia hidráulica sería la 
relación: 

AQ 
{8) 

'lh = AQ + BQ" 

La eficiencia hidráulica del pozo determinada en 
esta forma es función tanto de las caracterfsticas 
constructtvas del pozo como de las propiedades 
ffsicas y ~ondiciones hidráulicas del acuffero, además 
de la relación de permeabilidades entre el acuífero y 
filtro de grava {Cruíckshank, 1976), de tal manera que 
es posible obtener mayores eficiencias hidráulicas en 
pozos localizados en acuíferos con permeabilidades 
altas. Es por esto que no se puede hablar de valores 
de eficiencias hidráulicas en forma general, puesto 
que éstas dependen de las características propias de 
cada zona o acuífero. 

La aplicación de la fórmula {7) requiere de un 
equipo que permita variar los caudales de extracción, 
condición que generalmente no se da, puesto que la 

. 
mayoría de tos equipos cuenta con motores eléctricos 
donde las velocidades de operación de la bomba son 
constantes. 

Una lorma más sencilla y práctica de medir el 
deterioro de la eficiencia hidráuliGa de los pozos 
es mediante la comparación del rendimiento o 
capacidad específica para fechas distintas, ya que 
este parámetro refleja también el comportamiento 
hidráulico del pozo. El caudal especifico se define 
por la siguiente relación: 

donde: 

Q• 
Q 
a 

Qe = Qfa {9) 

= Caudal o rendimiento específicos del pozo 
= Caudal de producción del pozo 
= Abatimiento, nivel estático menos nivel 

dinámico o de bombeo. 

Si el caudal específico disminuye, significa que han 
aumentado las pérdidas en el pozo {véase ilustración 
1) y, por lo tanto, requiere de mantenimiento, el 
cual consiste básicamente en una limpieza de su 
área de admisión. Este método considera que en 
condiciones iniciales el pozo tiene los más altos 
rendimientos, consideración que no siempre es cierta, 
debido a limpiezas o desarrollos deficientes. En 
su aplicación 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 normal que un pozo· de agua pierda 
productividad en forma graduai, en meses o años, 
tiempo suficiente para detectar el problema y 
diagnosticar su origen, a fin de programar y aplicar 
las medidas correctivas de inmediato. 

Diagnóstico del funcionamiento de un pozo 

Los pasos a seguir en el diagnóstico sobre el 
funcionamiento de un pozo se muestran en el 
esquema de la ilustración 2. Ante una baja. en 
la producción, primero se determinan la eficiencia 
electromecánica del equipo mediante la expresión {1 ), 
y el rendimiento específico por medio de la fórmula 
(9), al tiempo que se investigan los indicios que 
puedan ser el origen del problema, tales como las 
tendencias incrustantes o corrosivas de la producción 
de arenas y calidad del agua alumbrada {Oriscoll, 
1986). 

En seguida, se establece si el valor de la 
eficiencia electromecánica· ha bajado sensiblemente, 
por ejemplo al 50%, lo que sería evidencia de .que 
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2. Pasos a seguir en el dlaignóatico de un pozo 

B.:!ja on 1:1 producción del pazo 

"" == ,QH p 

,, <50% 

'· . •• Abaurrnenlo .,. =-
del acultero 

·~ 

• 1Q(H .,.H1> 

; = p +PI 

1 Comparación con 

1 
CUIVas leóricas 
de llflpulsonts 

Prod ce·· d ' DO e arenas 

1 ca!... Mal
1
diMr,c, 

del ademe 

jQ,)- < 

e 
d 

orrosión 
el adorne 

Q,- 11 _<¡__ 
E-liD 

IQ,I -
Menor áru de &ntrada 

Rejilla obstruida 

""""" lnCtusta 
producción 
de arenas 

1 1 

Buena ercionci:l 
teórica 

Mala eliciencia 
teóric.l 

lncrustac& Incrustación 

bacleliana mineral 
' 

1 

1 .,.,.. ... 

Producción 
de arenas 

Dniljusto 
lmpubofes 

1 
Maldisaflo 

1 1 
Mal alineamiento Fda 

entr& molor Y bomba V'llflicalidad 
en el pozo 

la bomba opera en malas condiciones, ya que un 
motor eléctrico se caracteriza por una eficiencia muy 
estable durante su vida útil,· además de que resulta 
obvio cuando opera en malas condiciones, puesto 
que produce ruidos extraños, calentamiento y hasta 
humo. 

Una vez aplicadas las fórmulas (3) y (4), hasta 
determinar la eficiencia de los impulsores, ésta se 
compara con las curvas de carga-<;audal-€ficiencia 
que el fabricante o proveedor deben proporcionar, 
con objeto de determinar, en primer lugar, si se 
trata de una mala selección 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 operación, o como excesivo 
si se presenta en un periodo c·orto; sus ·causas 
pueden ser: producción de arenas, desajuste de 
los impulsores, mal alineamiento entre motor y 
bomba o falta de verticalidad en el pozo. A su 
vez, la producción de arenas puede deberse a un 
colapso del ademe o a la corrosión de las rejillas 
de éste, situaciones que pueden presentarse de 
manera repentina; si se trata de colapsos, por lo 
general la producción es abundante, mientras que 
en casos de corrosión, se incrementa gradualmente. 
También puede deberse a un mal diseño donde no se 
consideró la gr_anulometrla de la formación acuffera 
para definir el filtro de gravas y la abertura de la rejilla 
apropiados, en cuyo caso la producción de arenas es 
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un fenómeno constante durante el funcionamiento del 
pozo. 

El desajuste de los impulsores puede ocasionar su 
desgaste prematuro por rozamiento con los tazones, 
lo cual puede verificarse revisando la posición de 
la tuerca de ajuste en la parte superior del motor, 
de acuerdo con las 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 
electromecánica el diagnóstico es muy claro: 
desmantelar el equipo, revisarlo cuidadosamente 
para determinar los daños y llevar a cabo las 
reparaciones necesarias. 

·Volviendo al comportamiento del pozo (véase 
ilustración 2), una declinación del rendimiento 
especifico representa una disminución del área 
de admisión al pozo, que puede deberse a un 
abatimiento general del acuifero, o bien a un bloqueo 
de las rejillas por azolve, por incrustaciones minerales 
o bacterianas, o por una combinaCión de dos o más 
causas. 

' Ef abatimiento general del acuffero se puede 
determinar al comparar las profundidades de los 
niveles estáticos con las de niveles anteriores.· La 
presencia de azoives puede inferirse si ef pozo ha 
prod~cidci arenas, o directamente midiendo el fondo, 
para lo cual es preciso desmontar ef equipo de 
bombeo. El bloqueo de las rejillas por incrustaciones 
puede inferirse por medio de análisis qufmicos del 
agua, determinando por algún método su· tendencia 
a formar incrustaciones minerales o su proclividad al 
desarrollo de colonias bacterianas, específicamente 
bacteria del hierro (Driscoll, 1986). En algunas 
ocasiones, una videograbación del interior del pozo 
pÚede ayudar a definir el tipo de incrustación, 
siempre y cuando la turbiedad def agua lo permita. 

No está por demás hacer énfasis en la importancia 
de las medidas para determinar periódicamente las 
eficiencias, que consisten, como ya se mencionó, 
en medir las profundidades de los niveles estático 
y dinámico, el aforo del caudal de producción 
y la potencia empleada por el motor eléctrico. 
Estas mediciones no requieren de un alto nivel de 
capacitación del personal técnico, no consumen un 
tiempo importante y tampoco implican instrumentos 
o equipos complejos; en cambio, representan como 
se ha visto, una de las partes más relevantes def 
mantenimiento preventivo de un pozo. 
· Desde luego, ambas eficiencias, electromecánica 

e hidráulica, están fntimamente relacionadas y no 
tiEme mayor significación mejorar la primera si antes 
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no se restaura la hidráulica del pozo, sobre todo si se 
encuentra en una etapa avanzada de deterioro. 

Programación del mantenimiento correctivo 

Además del diagnóstico, estas mediciones periódicas 
permiten programar las fechas del mantenimiento 
correctivo (véanse ilustraciones 3 y 4), aunque 
en estos ejemplos se han considerado rangos 
de operación limitados por valores mfnimos que 
requieren de un análisis y justificación más detallada, 
en atención a las condiciones de operación 
regionales e incluso particulares de cada pozo. 
La predicción 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 
mfnimo señalado tentativamente al 40%. ·Se procede 
de la misma manera para determinar la fecha de 
acciones correctivas en el pozo, tomando como valor 
lfmite inferior un deterioro del 25% ó 30% del caudal 
especifico. 

Un programa de esta naturaleza trae consigo 
muchas ventajas, pues además de mantener en 
operación a los pozos y equipos de bombeo dentro 

.J. Tendencia de la eficiencia electromecánica 
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de rangos económicamente razonables, permite 
hacer proyectos, optimizando recursos, equipo y 
personal .dedicado al mantenimiento correctivo, con 

· un mfnimo de molestias para el usuario, y sin esperar 
fallas súbitas que requieren de acciones catalogadas 
como de emergencia, con un costo más elevado. 

Finalmente, de la operación y mantenimiento 
programados en esta'forma para los pozos, se deriva 
información oportuna y sistemática que retroalimenta 
a otras actividades interdependientes como el diseño 
y la construcción, cuyas normas, criterios y métodos 
deben ser motivo de revisiones periódicas. 

Resultados y comentarlos de algunas 
experiencias 

El consumo de energfa eléctrica es el componente 
más importante del costo de operación de un pozo 
y es inversamente proporcional a la eficiencia elec­
tromecánica de los equipos de bombeo. El deterioro 
del caudal eSpecifico resulta más significativo en los 
acufferos 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 original del caudal específico origi­
nal, cuando el problema se debe a incrustaciones de 
cualquier tipo, pues en caso contrario es sumamente 
dificil, y en muchas ocasiones imposible, restaurarlo 
por completo, no obstante la aplicación de los me­
jores tratamientos. El costo horario por bombeo se 
determina por la siguie~te función: 

$fhr = 1(~~)$/KWH 
donde·. 

$/ hr = costo horario del bombeo 
$/ KW H = costo por KWH 

(10) 

( 
Con objeto de dar una idea del impácto y 

significación que provocan el deterioro de la eficiencia 
hidráulica de un pozo y 'su equipo de bombeo sobre 
el coslo adicional por consumo de energfa eléctrica, 
a conlinuación se presenta un ejemplo aplicado a un 
pozo (SARH, 1989), que explora un acuífero de inedia 
a alla permeabilidad, y cuya agua alumbrada tiende a 
formar incrustaciones carbonatadas. 

E! pozo está equipado con un motor de 1 00 HP 
que emplea aclualmenle una potencia efectiva de 
85.8HP (64.0 KW), un nivel estático de 34.67 m, un 
nivel dinámico de 57.65 m y un caudal de extracción 
de 43 1/s, medidas que derivan una eficiencia 
electromecánica del 38% y un caudal especifico de 
1.87 1/s/m. 

En 1984, el nivel estático se localizaba a 28.00 m 
y el dinámico a 39.00 m, con un caudal de extracción 
de 75 1/s y uno específico de 6.82 Vs!m. Bajo las 
condiciones actuales y suponiendo una operación 
continua de 180 días al año, a razón de $53.25 el 
KWH, el costo de energía por temporada agrícola es 
de$14.7 millones. · 

Suponiendo una rehabilitación que restaure el 
caudal especifico a un valor cercano a 6.82 1/s/m, 
ante un caudal de extracción igual al actual, el nivel 
de bombeo sería de 40.97m, lo que daría como 
resultado un consumo de energfa eléctrica de 61.0HP 
(45.5KW) con el mismo equipo actual, y un costo 
por temporada agrícola (de 180 días de operación 
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 agrfcola se reducirla a $5.7 millones. · 

Por otro ladú, el costo. de una rehabilitación, 
que incluya la aplicación de aditivos químicos 
desincrustantes, es de $7.5 millones, y la reparación 
del equipo de bombeo de cerca de $8.0 millones, 
lo que demuestra la bondad de la inversión ante 
el ahorro de energía eléctrica, pues se pagarla 

alrededor de año y medio, y quedaría un tiempo 
remanente de vida útil para la estructura Y el equipo 
dentro de un rango económico de operación. 'Lo 
anterior, sin considerar los subsidios que la Comisión 
Federal de Electricidad (CFE) otorga para algunos 
u"sos, como es el agrlcola. 
. Desde un punto de vista más amplio, · que 
abarque zonas de bombeo, los estudios realizados 
arrojan los siguientes resultados. En la ilustración 5 
(SARH, 1986), se muestra el análisis de frecuencias 
acumuladas de ~6 pozos medidos en el Distrito 
de riego del rlo Yaqui, Son., qüe representan 
un 30% de los pozos del distrito, y donde se 
puede ver que casi la mitad opera con eficiencias 
electromecánicas inferiores al 40%. En otra zona de 
riego, en Tecamachalco, Pue., (SARH, 1989), donde 
se midieron 82 pozos que representan también el 
30% de los aprovechamientos oficiales, resultó que 
5. Análisis de frecuencias acumuladas de 86 pozos del rfo 
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7. Análisis de frecuencias acumuladas de 128 pozos del 
DO F. 
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más del 80% de los equipos de bombeo opera a 
menos del 40% de eficiencia electromecánica (véase 
ilustración 6). Por último, como ejemplo de una 
zona de captación para abastecimiento de agua a 
la Ciudad de México (DDF, 1988), en la ilustración 7 
se presenta el análisis de 128 pozos donde más del 
40% opera con eficiencias inferiores al 40%. · 

Del análisis de estas eficiencias electromecánicas 
se puede afirmar que sus bajos valores se deben· no 
sólo al desgaste normal o excesivo de .los equipos 
de bombeo, sino también a una mala selección de 
origen. 

Respecto a los caudales específicos, el valór 
original promedio en el Distrito de riego del río Yaqui 
se ha deteriorado poco más del 50% en ocho años 
(de 1979 a 1986). De Tecamachalco no se cuenta 
con información, pero se dan casos aislados en 
que el deterioro ha llegado alrededor del 80% en 
un periodo de 12 a 13 años. Se puede decir que 
en ambas zonas el problema general se debe a 
incrustaciones minerales carbonatadas. 

Los pozos analizados de la Ciudad de México 
están explotando acuíferos de muy alta permeabili­
dad, y aunque han manifestado un deterioro del cau­
dal especffico a traVés del tiempo, por la e~celencia 
de los acuíferos, apenas se refleja en costes adicio­
nales por consumo de energla; en otras palabras, se 
generan abatimientos piezométricos mínimos, del or­
den de centímetros. 

Los resultados en las zonas estudiadas muestran 
el grave deterioro que prevalece en cuanto a la 
operación y el mantenimiento de éstas fuentes de . 
abastecimiento de agua, e infortunadamenie reflejan 
el estado que guardan en el resto del país. 

Otro aspecto que merece comentarios acerca de 
los estudios realizados, es el factor de servicio de 
operación (FSO) de los motores eléctricos, entendido 

como la relación entre la 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 daño en las partes mecánicas y en los 
materiales aislantes; por otro lado, si el FSO es menor 
de 0.5, significa que está muy por encima de la 
potencia .requerida y que opera con un bajo factor 
de potencia, condición que penaliza la CFE. 

Ambos casos se presentaron en los pozos 
estudiados, lo cual indica una elección inapropiada 
del motor o la utilización de los disponibles · en 
situaciones de emergencia, que si bien puede 
aceptarse en forma temporal, se convierte fácilmente 
en condición permanente. Las ilustraciones 8, 9 
y 1 O contienen las gráficas .de frecuencia del 
FSO, que permiten proyectar intercambios, lo 
que sería 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. Frecuencia del FSO en los pozos del distrHo da riego del 
río Yaqui, SOn. 
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intercambio podrfa realizarse a través de organismos 
de agricultores mediante convenios para este fin, 
formulados entre Jos usuarios. Respecto a los 
factores de servicio de operación superiores a 
la unidad, la corrección de la eficiencia, tanto 
electromecánica como hidráulica, traerla 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 Jos sistemas de conducción, tanto 
para el riego como para el abastecimiento de 
agua potable. A manera de ejemplo, el acueducto 
Xochimilco en la Ciudad de México (véase ilustración 
11), sirve para ananzar la gráfica de la presión de 
descarga de los pozos, donde se aprecia una gran 
disparidad que refleja la falta de correspondencia 
entre el funcionamiento hidráulico del acueducto y Jos 
pozos que Jo alimentan. 

Es evidente que uno de los factores que 

1 o. Frecuencia del FSO en loa po~ del Departamento dei 
Dlstrho Federal 
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pudieran explicar esta situación es la prolongada 
crisis económica que padece el pals . Y que obliga 
a escatimar un mantenimiento aproptado, aunada 
probablemente a subsidios federales mal enfocados; 
pero por otro lado, no deja de ser preocupante el bajo 
nivel técnico con que se están operando los sistemas, 
asf como las . frecuentes quejas de Jos usuarios en 
relación con la pésima calidad de las reparaciones de 
las bombas que realizan Jos talleres especializados, 
o las empresas de perforación de pozos, con las 
honrosas excepciones de unos cuantos. 

No obstante la escasez de recursos financieros, 
mucho puede hacerse con el propósito de elevar 
estas eficiencias, lo cual redundarfa, a cono y 
mediano plazos, en considerables ahorros del 
consumo de energfa, liberando a la Comisión 
Federal de Electricidad de dedicar una buena pane 
de su capacidad instalada para cubrir demandas 
pico, además de propiciar una clisminución de los 
subsidios que otorga. 

Entre Jos acciones por realizar, resulta indispen­
sable la capacitación del personal técnico a cargo 
de Jos sistemas de estas fuentes primarias de abas­
tecimiento de agua subterránea; la implantación de 
servicios de medición enfocados a un mantenimiento 
preventivo mediante la determinación de las eficien­
cias hidráulicas de los pozos y electromecánicas ,de 
Jos equipos de bombeo, y la difusión de normas y 
especificaciones para la captación, operación y man­
tenimiento correspondientes. 
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Cálculo del perfil de flujo sobre 
vertedores sin control 

Nahun Hamed García Víllanueva• 
Polioptro F. Martínez Austria 

Instituto Mexicano de Tecnologfa del Agua, CNA 

Se presenta un esquema numérico p81a calcular el petfil de la supetficie ltbre del agua sobre 
vettedores tipo cimacio. El esquema se basa en un modelo matemático obtenido a partir del 
principio de conservación de la cantidad de movimiento. En él se considera ~ la sección 
sobre la cresta como sección de control y condición inicial para calcular el perfil de ffuio que 
se desarrolla a lo largo de la obra de excedencias. Los resultados obtenidos se comparan 
con datos experimentales reportados por diversos centros de investigación, encontrándose una 
correlación satisfactoria.desde el punto de vista práctico. 

El estudio del comportamiento del flujo en obras de 
excedencias se ha desarrollado principalmente en 
forma experimental, de manera que en la actualidad 
se cuenta con una gran cantidad de informacicín bi­
bliográfica al respecto. No obstante, la investigación, 
comprensión y representación flsico-matemática del 
fenómeno aún no está concluida. Algunos de los 
problemas básicos para el estudio y representación 
analítica del comportamiP.nto hidráulico de este tipo 
de obras se deben a la gran curvatura y fuerle pen­
diente que éstas poseen, lo cual origina representa­
ciones flsico-matemáticas muy complejas, que difi­
cultan su evaluación y cálculo numérico. 

A la fecha. para el estudio del flujo sobre 
cimacios se han propuesto y desarrollado métodos 
gráficos (Levi y Aldama, 1979), tablas con parámetros 
adimensionales obtenidas experimentalmente (Ding y 
Ling, 1974), así como diversos métodos matemáticos 
basados en la teorfa de flujo con potencial (Sotelo, 
1974). La principal desventaja que presentan los 
métodos basados en resultados experimentales es 
su rango limitado de aplicación, mientras que los 
métodos gráficos y los derivados de la teoría c:fe 
flujo con potencial son, por lo general, de aplicación 
complicada y laboriosa. 

El método propuesto es fácilmente programable 
y proporciona resultados muy satisfactorios. al 
compararlo con los datos experimentales. La 

principal característica del esquema que se presenta, 
y que lo diferencia de otros. es el hecho de estar 
basado en el principio de conservación de la cantidad 
de movimiento, expresada en su forma integral. 

Ecuación básica 

Ecuación general de conservación 

La ecuación general de balance de la cantidad 
de una propiedad intensiva q (o sea, que puede 
asociarse a la masa de un sistema fluido), está dada 
por la siguiente expresión (Aparicio, 1988): 

dtv (pqu)dv + --dv = D[pq]dv l . - l a(pq) l 
- . ve at ve 

(1) 

Donde D[pq] es el término de creación o 
destrucción de la propiedad q dentro del volumen de 
control V c. 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 sección son nulas (véase ilustración 1 ), por lo 
que la ecuación (1) se reduce a: 

( a(pqu) dv ,:, ( D[pq]dv 
lvc. a. lue (2) 

lngenieria Hidráulica en México/septiembre-diciembre de 1989 25 





FACULTAD DE INGENIERIA U_N_A_M_ 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

TALLER DE COMPUTACION APLICADA A LA HIDRAULICA 

COMPLEMENTO 

AL TEMA DEL 

ING RUBEN CHAVEZ GUILLEN 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M-2285 
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18 o 

200 

21 o· 

2so· 

zso· 

TA"" VENTILADA 
/.'1"-- TA"" 

CANDADO 

.r-- El!~ION 

SELLO SUPERIOR DE CONCRETO Ji/) 

SELLO DE CEMENTO ll .. BENTONITA. 

ADEME "PVC" CEO. 40 UNIONEILIIIA C/CUEROA 

o 

IILLO IENTONITA GRANULAR 

8UCCION DEL POZO PVC 2" RANURA O.otO" 

AOIMI PVC 2" 

DISEAO TIPO POZO DE MONITOREO 

63 
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DESCARGA cp 

o 
o 
111 

u 
o 
" ~ 
~ 

o 
o 
< 
a: 
~ 
z 
< 
a: 
o 
" ~ 
~ 

( 

z 
l 
~ 
.J 
o 
u 
11 
o 
o 
~ 
~ 

~ 
z 
o 
.J 

o o 
.,o 
~111 
~ü --'-------

MOTOR ELECTRICO 

/ CABEZAL DE DESCARGA 

PEDESTAL DE CONCRETO 

RENO NATURAL 

ADEME cp 
NIVEL ESTATICO (m) 

A' ~ . EQUIPO SIN FUNCIONAR 

= NIVEL DINAMICO (m) 
\ , EQUIPO FUNCIONANDO 

li!l \COLUMNA cp 

FILTRO DE GRAVA 

PERFORACION cp 

TAPON DE FONDO 

CORTE A-A' 

DE PERFORACION <1> 

'Vl.ECt1A DEL MOTOR 
TAZONES 

TUBO DE PRODUCCION 
COLUMNA</> 



-~-·-------- ~ 

- ¡.......- TAI'il DE HINCADO 

~ V COPLE. 

,..... 

"<."<"-.."-><"~ ~'-"><"><..><Y 

¡_...- ADIMI 

' 
~ COPLE 

= 
RANURA 

- PUNTA DE POZO 

DISERO SIMPLIFICADO DE UN POZO DE OBSERVACION 



RP.ERS DONDE SE P.EDUIEP.E ENFDrRR LR EXPLDP.RriDN GEDHIDP.DLDGI[R 

[RLIZRS • 
P.IDLITI[RS ~ 

BRSRLTDS Y 
RNDE5ITFI5 

MAAl 1 
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IIVEL 
11NAMICO 

FILTRO 
SEGUN 

8:-LA REHABILITACION DEL POZO MEDIANTE LA COLOCACION DE UN SEGUNDO CEO . . 
ELIMINA LA "PRODUCCION" DE ARENA 1 PERO EL fiLTRO Y EL CEDAZC COMPLE 

' 
NAN PERDIDAS ADICIONALES DE CARGA 1 REDUCIENDO EL R::=:NDIMIENTO ( CAUD1 

DEL POZO. 
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GERENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS 
SOLICITUDES ATENDIDAS PJ\RA APROVECHAMIENTOS DE AGUAS 

DEL SUBSUELO 

TIPOS DE SOLICITUDES 1987 1988 

\oBRAS NUE"'S . 371 31 O 
~EPOSICION C/PROF. 187 170 

PROFUNDIZACIONES 71 27 

REPOSICIONES 6 9 
RELOCALIZACIONES 4 10 

~XPLORATORIOS 8 

EQUIPI\R Y OPERAR 20 14 

DEMZOLVE 2 1 
REHABILITACION 6 3 
CAMBIO DE USO 3 4 
INCREMENTO DE VOLUMEN 2 3 

PRORROGAS 
OTROS 8 
REGIONES NACIONALES 1176 1183 

TO~L 1838 1722 

A A O 

1989 ¡ 1990 i 1991 ¡ 1992 

181 ¡ 266 280 1 83 

172 1 184 109 
1 

8 
• 34 l 87 36 1 

6 ' 19 1 11" 6 

7 1 7 1 7 

l 32 11 

22 1 29 
1 

2 1 2. 

1 2 

8 1 

56 i 
al 

3 
2 

23 

6 . 6 2 
2 1 3 2 

6 1 ! : 1 
1446 1 680 1028 700 

1860 11 288 . 1641 1 836 

¡ 
1 

TOTAL j 

i 
1440 1 

790 ! 
1 

249 
80 

1 

!11 

40 
! 

48 1 
163 

16 1 
10 
19 
12 

8 
33 

6202 

9089 



8) . .:.. 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 SE COitRIJA SU ÍRREOÜLARIDAD CONFORME 
A LA ·N O R M A T 1 V 1 O A D E STA B LE é 1 DA, O P Q D R A N S E R O B · 
JBT08 OB SUSPENSION, CADUCIDAD O REVOCACION. EN LOS 

• CASO~ 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 
'":ASO, 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 ACU!FEROS 
UJBEXPLOTADOS._ 

PoR EL CONTRARIO, LOS APROVECHAMIENTOS CLANDES­
TINOS -AGRICOLAS E INDUSTRIALES- LOCALIZADOS EN 
ZONAS DE A<;,JIIFEROS 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 . 

.......... 
-~_:·.::.:-¿:~::":".':··:·::~:.: ... : . ........... ... .. : .. : ·.~ ~;i:;~;~¡:;:~~-~:~:: 
.... ::::- . ... ..... . 



. CAPTACIONES CLANDESTINAS Y 
APROVECHAMIENTOS SUSCEPTIBLES 
;~¡ iiio~!. D E R E G U LA R 1 Z A R S E 

o· 
~~ =~============================= 

A),'"'- S E CON SI DE RARAN COMO AP R OVE.CHA M 1 EN TOS DE 
lJBltECHo : 

AQUELLOS QUE HAYAN SIDO CONSTRUIDOS AL AMPARO DE 
UN PERMISO, O DOCUMENTO EQUIVALENTE, EXPEDIDO 
POR AUTORIDAD COMPETENTE, ACLARANDO QUE DEL 16 
DE ENI!ftO DE 1987 Al 31 DE ENERO DE 1989 UNICAMENTE 
SE RECONOCERA VALIDEZ A LOS EXPEDIDOS POR LA DE­
PENDENCIA DE LA SECRETARIA DE AGRICULTURA Y 
RECURSOS HIDRAÚLICOS FACULTADA PARA ELLO, Y DEL 
JO. 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 HA YA SIDO EXPEDIDO 
POR CAUSAS IMPUTABLES A LA AUTORIDAD HIDRAULICA. 

Los QUE HAYAN Slf'O CONSTRUIDOS ANTES DEL ES­
TABLECIMIENTO DE LA VEDA RESPECTIVA, SIEMPRE QUE 
SU ANTIOUEDAD SEA DEMOSTRADA EN ALGUNA FORMA. 



:-l_;;_·.u 1. 1 d ... t •• '· 1 1..11 1 ul .. l tt. hHI... l.Jl 

<'>C1·; ll~ I ::>. T f11\C I r:JN OE:L o'IGUA 
r;.EnEHC J. A DF o'tGllri:;, :;:.U~JTERrir'<NEAS. 

OFICINA DE f1EGISTRO NACIONAL Y 
ESTADISTICA DE POZOS. 

M~~ico, D.F n 30 JUN 92 

DE REGISTRO NACIONAL 

QUE AMPARA LA OPERACION DEL POZO NUMERO 99-99-9999(991, BOLETA 99999?, 
BN LOS TI!RMINOS CEL ARTICULO 107 CE LA LEY FEDERAL DE AGUAS, CUYA-OBRA 
1'10 I'OD~A .... MOI:III"ICoiii:IA t:N 8U8 CA .. AC:TK~l8'TfC:AS CONSTRUCTIVAS Y 
DB O~RI'I.ClCN SIN t:L 'PI'II!VlC PEI'IMISO OK LA SECRETARIA. 

' 

NCIMBR8 DIEL .. I'IOP 1 ETAR te: ,;,:,L.V.:•OOR TE .• JF.:DA \IE.LAZCO 

NOHBI'IE O!:L PRIEO 10: El. r-cn.:•l U! O ,;:.AN !..ORE liZO 
UBICACION DEL 1'1'1!:010: 5·h~DO 1':111 ~tl. SE é4° DE LAS HIGUE:Rr~s 
E. S . N. H . C BROCAL 1 : 1 !S !SO m 
MUNICIPIO• ~l'iOT'UlN ESTADO: ,Jr~I-ISt::\1 

TIPO CE OBRA: POZO PROF'UHDO 
01At1ETRO DE PERFORACION: 3!;. 56 cm 
NIVEL ESTATICO: 4.00 m 

PAOF'UNOIOAO DEL POZO: 75.00 "' 
DI AI·IETRO DE AOE~IE: 2 5 . lfQ e m 
l'l 1 \IEL O I 1~1~1'11 CO : t¡ O . O tJ •• 

TI PO DE BOMBA: SUHERG I Eii..F.. 1 O . 16 cnol..ONG I TUD DE LA COLUI1NA: !54. 00 m 

USO OEL AGUA: ,:~RlCOLA SUPERFICIE REGAOA:09-~D-DO haa 

e: C:) t~ l:J J: C: I C) t~ .-~ D t• 1 J: t~ J: S. r 1'~ r::~ ·r J: \.~A -- L L'i: G ,:~ L_ 
or:: ~,_,::., :zc:u''"'"' = 

FECHA DE \JEDA: FECHA DE CONSTRIJCC ION: 1 '7''7'1 

FECHA DE REGISTRO. 
NUMERO DE OFICIO DE REHISION 
o•SI!RVAC IDHI!S 1 L ll!lA~ t'tLUI·IBI~ftf•lti':I'ITLl 

GAS lO HA)( !110 AUTOR I ZAOO: ~ 1 . p . " . 
1/0LU~IEN MA><HIO ANUAL: 54,000 ICINCliEN'TA Y CUATRO ~IILI ~IETROS CUBICO$ 

•~UT'DRI'lC'o 

PtJR O:oCliERDO DEL. •:. ,;.t,or,DIRrcCfOR GH,;.L [•F. r'oDI·ION. D~l. nGlll'o 
F:L GEFCE':.NTF- DE f'IQI,JAS SU El T F::flHANEAS 

!NG. RUBEN CHAVEZ GUILLEN 

1 



DOCUMENTACION QUE DEBERA ENVIAAII 
PARA PODER DAR TRAMITE A LAS SOLICITUDEI 

DE • AEOISTAO NACiONAL • 

liTADO~-------------·---- MUNICIPIO ____ 

~A 010 ___ ~-------------------- No. OFICIO O. EST. -----------------

NC" 'AE ------- No. EXP. D.A.8. _____ __ 

. t.• ~JCIO ORJOINAL DE LA OERENCIA ESTATAL EMITIENDO 

•• ~OA~~O ~ IOL!eiTVD D~l !NTER!SAOO DESIDAMENT• 
"IQUi8STADA INOICANDO FECHA, NOMBA. V FlAMA. 

OP IN ION LI __ _..JI 

··-
... -

S.-

DOC~HTACION LEGAL ACREDITANDO PROPIEDAD DEL PREDIO, 
lUSO AOAICOLAl AMPARANDO, Al MENOS El NO. DE Has. 
IENE'JCIADAI 
INFORME DE LA VISITA DE INSPECCION AVALADA POR TECNICO 
RESPONSABLE INCLUYENDO: 
8t PLANO DE LOCALIZACION PREFERENTEMENTE ICARTA DETENALl 

V CROQUIS DEL PREDIO INDICANDO UBICACION DE LA OBRA .. 
b: CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y DE OPERACION DE LAS 

CAPTACIONES EXISTENTES EN UN RADIO DE 2 KM, _ 
e: FORMATO IJAB-() INVENTARIO DE AOVAS SUBTERAANEAS DE LA 

OBRA POA AEOISTRAR. 
COPIA DEL PERMISO OTORGADO PARA lA PERrORACION DEL POZO ___ 

e.- INFORMACION RELATIVA A LAS CARACTERISTJCAS CONSTRUCTIVAS, 
DE EQUIPAMIENTO V OPERACJON DE LA OBRA ____ _ 

• ADICIONALMENTE V SEGUN PROCEDA• 

7.- OOCUMENTACION OVE ACREDITE LA ANTIGUEDAD 
ISOLO SE ACEPTARA! 
e: CONTRATO DE SUMINISTRO DE ENEROIA 
t>: FACTURAS DE ADOUISJCJON DE EOVJPO DE BOI'­

~·· 

c: CONSTANCIA DE VECINOS SOBRE LA EXISTENC~-t:·3~~~ 
d: CONTRATO DE LA PERrORACION DE LA OBRA 
e: ESCRITURA MENCIONANDO LA EXISTENCIA • 

9.- COPIA DEL ACTA DE ASAMBLEA 

10.-ACTA CONSTITUTIVA 
TODOS LOS INTEGRANTES DE Ll. 

tt.-ORIOINAL DE CARTA PODER 

1 1 

1 1 

1 1 

1 

[-"----_ ----JI 

[ 1 

1 

1 
t2.-PARA USO INDUSTRIAL V/0 

DEPARTAMENTOS V EN SU CASO, 
USO DEL AOVA DE LOS Vl TIMOS DOS AIIK>S ___________________ I L ___ ..JI 

NOTA IMPORTANTE: LA INrOAMACION DEBERA RECIBIRSE PARA SU TRAMITE 
SOLO SI ESTA COMPLETA Y LEGIBLE 
TODAS LAS SOLICITUDES QUE VENGAN INCOMPLETAS, 

L========S=E=R=A=-N-=I=N==V=A==R==I=A'-=B""L""EME===N==TE===D=~=-=V=U=E=-l==T=A=S=~-=-=-====-=---""·=·-=---=-



8UBDIA~CCIOH 8ENE~AL DE ADMJNJSTRACJOH DEL AGUA, 

. CONJIION NACIONAL 
DSI.AOI.ÍA 
SDL~C~TUD DE AE&Z&TAO NACZONA~ 

D ~ L P M D P 1 R T A R 1 D 

Ho~r••-----·--~---~-----------------------------·--------------------
·N*cl~lldad:_. _____ . -----------· ------------~upa&l6n•--~--------------
.1Ur-c&-., ~·"• , •• ,.,,. •• ,.,. •• .,.,....~••·.--------------------~------, · Callo y .__.,.. 

_ ...... ~._._ ____________ ~------~---~·~·~···------------------------
-••• d. t-.:.~~--------------------··----, ••• , en.~-~--_...; ___________________ _ 
, IIU ••••• r••·•••ntafle ~t•t •--------~--------------------------­• U•~ netaa 11 y IV al flnal 

1 .• DAT'Da Da. ~ID IDt b... 8UE K LOCALIZA LA c.RA 

E•tada: --.:._ __________ . _________ _ 

Pob la e i&n: -----------·--------· 
Collndantea: Al Noo·te _________ "'-"~':'~-..'i-1.~'1~;.....:. 

Al Sur-----------· 
Al ~ate ___ ~ .. --- . 
Al Doato _________ . · 

b"Perfleles: Total dal Prodla: 
R•gla~ de T•noneta: tjldal ( 

,_rronctada 

3.- E8TÁOD LEGAL 

Conatruldo al ~aro: Por•t•~ 
batoa dol Docuaonto: ~oro•-------------------· 
Fecha del lnlelo del Pozo•--------------• Fo,ha Tor•lnaelón: __ ~ 

Dlanto~/Mo 

Focha do lntelo do Opoo·actón do la Obra=-------------------------­
Dlantoa/Mo 

So Wteuontra la Obra Ac.tual-nte en Operación : 6 1 ( ) 

Hd e J
1 ------------------------------------------~------------------

4.- CDNDICION DE LA ZllHA (USO D<CLUSIVD C N. A.) 

Ad•lnlatrat lva .- Legal: 

Fecha do 

Libro aiUMbra~lont~ e J 1 V~ada e 
Roaorva e )¡ Aogla•.,,tada e 

) 

) 

~~:,:nH~0~:~:o~~:~!=~ol6gl'a'-------------------------------------- 1 
f>ubeNplotada: ( ,, Equlllbrlo e ,, Sobr-Mplotada e ) -

Publicación D.D.F.=-------------------------­
Dla/ ~· / Año 



COMISION NACIONAL DEL AGUA 
SUBlliRJI!CCION GENERAL DI ADMJNISTRACION DEL AGUA 

GERENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS 

.· ..... , ¡., 
·~@:··-:"':,:.;o 

., : . . --... . ~~·· ,: ' . '\ 

../.' ::.\· . . ' . 

~ TOTALMENTE 
~VEDADOS 

D PARCIALHENTE 
VEDADOS 

. ) 

i 1 

ESTADOS V!DADOS 

---
ODLfD ft lft:lll[Q 



ARTICULO 27 DE LA 
CONSTITUCION DE 1917 · 

" ... Las aguas del subsuelo pueden ser 
libremente alumbradas mediante · obras 
artificiales y apropiarse por el dueño 
del terreno, pero cuando lo exija el 
interés público · o se- afecten otros 
aprovechamientos, el Ejecutivo Federal 
podrá reglamentar su extracción y 
utilización y aún blecer zonas de 
vedas ... " 

.:·· ·:· 



LINEAS ·oPCIONALES DE ACCION 



S 
o 
BA 
R 
EC 
EU 
XI p 
L F 
QE 
TR 
A o 
?s 
o 
N 

'• 

\ 



1 

ACUIFERO 
INDUCI 

AGUASCALIENTES 150 85 444 10 454 219 

CHICALOTE 25 10 35 48 48 

20 5 25 31 2 33 

15 15 24 3 27 

5 

567 



SALINIDAD TOTAL DEL 
AGUA SUBTERRANEA 

J -1 L 1 

" e o 

' 

o 
c. 

~ 



ESQUEMA GENERAL DEL 
FLUJO SUBTERRANEO 

1990 

c. 
~ 

.... 
... 

c. 

• ... 

J -4 l 
' 11 e o 

' 

o 
c.. .. 



PROFUNDIDAD AL 
NIVEL ESTATICO 

1990 

,.. 
"'· 

J " l 
1 a e o 

' 

<S> o 

" 
o 

c. 



RITMO ACTUAL 
DE ABATIMIENTO 

o 

" .. 



EVOLUCION DEL 
NIVEL ESTATICO 

(1970 - 1987) 

J A L 1 
s e o 



USO DEL AGUA SUBTERRANEA 

AGUASCALIENTES 

INDUSTRIAL · DOM-ABREV PUB-URB 

Cantidades en millones de 
metros cúbicos anuales 

432 

AGRICOLA 



.. .. 
o 

PROFUNDIDAD MEDIA DE LAS 

CAPTACIONES (EN METROS) 

.. 
o 
o 

.. 
o 

o 
o. 

.. 
o o 

VOL U M E N DE E X T R AC C 1 O N 

(MILLONES DE M3) 

.. 
o 

.. 
o 

.. .. 
o 

.. .. 
o 

.. .. 
o 

.. .. 
o 

.. .. 
o 

: +-~L_ __ L_ __ L_ __ L_~--~--~ 

o 

.. .. 
o 

-• • o 

.. ... 
o 

.. .. 
o 

. i 

' 

: l_ ______________________ _L __ _J 

o 



ZONAS 
GEOHIDROLOGICAS 

J ... l 
'a e o 

EL LLANO 

" ~ 
\ 

1> 
' 

o 
c. 



' 

• • ' . . . 
• 

• . . 

,!_ _________ _ 

AGUAS SUPERFICIALES DEL 
ESTADO DE AGUASCALIENTES 

.•.... E~~g~J·.~··~·~·~·~ ........ •··~p·. M~·~···················· 

. · .. · .. . 
SUPERFICIE .· .. . 
. DE RIEGO: 15 000 · HECTAREAS 

.. · . 

5 



1 RENOVACION YEXPLOTACION DEL AGUASUBTERRAN-EA) 

RECARGA: 55·000 

EXTRACCION : 30 000 

INDUSTRIAL 

PERDIDA DE 
ALMACENAMIENTO 

DOMESTICO 
ABREVADERO URBANO 

En millones de metros cubicas anuales 

20 400 

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

TALLER DE COMPU T ACION APLICADA A LA HIDRA U L/ CA 

NORMAS DE DISEÑO PARA CAPTACIONES DE AGUA 
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NORMAS DE DIS&lO .PARA CAPTACIONES DE AGUA SUNTE~NEA 

Captaciones de agua subterr~nea. 

Las captaciones de agua subterránea son dispositivos para la ob­
tención 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 agrtcola. A~ mismo las captaciones no solo se refieren a los 
llamados pozos, sino tambi~n a norias, tajos, drenes, etc., aunque 
poco usados en la actualidad son dignos de mencionar. Aun los ma­
nantiales, aunque son de origen natural, no dejan de ser captado-
res de aguas subterráneas. ' 

1 Norias y drenes. 

Las norias las definimos en este caso como agujeros verticales ex­
cavados o construidos en .forma manual, de sección ·circular, cua­
drada o rectangular, con dimensiones suficientes para albergar a 
una persona o dos; debido a su procedimiento constructivo, la 
seccion 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 que es el nivel fre~tico, debido 
a que es dif:cil el desalojo de las aguas al construirse. 

Existen algunos otros procedimientos de construccicon m"ls 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 que se disponga. 

La productividad de las norias es muy variable, aunque depender~. 
desde luego del valor de la permeabilidad del acuifero alcanzado, 
la cual puede estimarse por medio de pruebas de bombeo (Papado­
pulus, 1967). Sin embargo el principal problema estriba en las 
variaciones estacionales del nivel freático, esto es debido a que 
el metodo de construcción 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 menciono, resulta diflcil en la eta­
pa constructiva; esto trae como consecuencia que 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 freático durante algunas épocas del ~o. 

Es en cierta forma un método muy barato de captar agua suberr.:.nea 
y su aprovechamiento puede ser usado en pequeñas granjas o pobla­
dos. En algunas ocasiones es recomendable su uso para drenar te­
rrenos con niveles fre~ticos someros. 



Otro dispositivo, que tal vez no se le ha dado el uso adecuado son 
los drenes, consisten en zanjas horizontales que captan las aguas 
fr,e2.ticas, normalmente son a cielo abierto, o bien alojando en 
ellas tubos perforados y cubri~ndolos posteriormente, siendo desde 
luego recomendable·el uso de algunos filtros que cubran al tubo 
ranurado 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 uso muy exten­
dido para el desalojo de agua en zonas con niveles fre"'ticos 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, aunque también ocurren en zonas con rocas fracturadas, donde 
ele.vadas temperaturas y presiones 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 ser.;, indicativo de la potencialidad del 
acu>fero que 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 que este aumento sea tempo­
ral y pueda provocar agotamiento en algunas e pocas 'del ar:o, por lo 
que se recomienda aolo la limpieza exterior. 

Es importante considerar a los manantiales en el manejo de los 
acu> feros regionales, pues la sobreexplotaci·on de i;,stos puede· 
afectarlos, y 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 ~'sica­
mente·en túneles, generalmente de forma circular o semejante Y 
practicamente horizontales; el objetivo es que atraviesen el con­
.tacto ·con el nivel frea tico y se alojen en la parte saturada del 
acu>fero, captando filtracicnes de las aguas subterr:;.neas. En al­
gunas partes constituyen verdaderos sistemas de tuneles interco­
nectados entre sl . 

Aunque son sistemas que se usaron en épocas remotas, persiten to­
dav~a en la actualidad en algunas partes; aunque desde luego, el 
costo de construcción es alto. Son famosas las galer:as filtran­
tes existentes en las islas Canarias y en Barcelona (Custodio, 
1986). 

Tanto en la construcción de las norias como de las galer:as fil­
trantes es muy importante tomar en cuenta la experiencia de los 
lugareños, tanto en su diseño como en los métodos de construcci~n, 
desde luego complementada con algunos aspectos teóricos del fun-
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cionamiento de los acui feros. 

Finalmente, los pozos son los dispositivos ~s difundidos dentro 
de las captaciones de agua subterránea. Son agujeros verticales 
de pequ~~o diámetro, pero a gran profundidad, llegándose a alcan­
zar varios cientos de metros; la diferencia principal con las no­
rias es que se construyen con maquinaria especializada. Las 
técnicas de diseño y construccién son en general 1113.s precisas, por 
lo que se tratan en forma más detallada en incisos posteriores. 

3 Normas para el diseño de pozos. 

Los pozos se utilizan, ademas de la captacion de agua, para la ex­
ploracion del subsuelo, desalojar desechos industriales, para el 
drenaje de zonas agr~colas, el control de la intrusion de agua 
salina en zonas costeras, disminuir presiones en presas y diques, 
recargar artificialmente los acuiferos y para el seguimiento y 
evaluación de problemas de contaminacion e hidráulicas en los 
acu:feros, por mencionar los mas importantes. A continuacisn se 
dan algunas normas para el diseño de pozos de captaci::-n de agua, 
que en esencia, excepto ligeras variantes, son las mismas para 
pozos destinados a otros prop:>sitos: 

La captación de las aguas subterráneas se realiza, como ya se men­
cionó anteriormente, mediante varios dispositivos que van desde 
los manantiales. que son obras prácticamente naturales, hasta po­
zos.de varios cientos de metros de profundidad, que son verdaderas 
obras de ingenieria. Debido a que en la practica el proyecto de 
pozos raramente se realiza con el cuidado necesario, en esta parte 
se dan algunas normas y recomendaciones para su diseño, apoyadas 
en las bases te::>ricas del fen'?meno y experiencias o IIF-todos empl­
ricos comprobados con la experiencia, logrando asi estructurar las 
bases necesarias para realizar un buen diseño de pozos; m~s ade­
lante se dan algunas ideas sobre la evaluación y revision del di­
seí"io para su posterior reconsideracion. 

El diseño de los pozos·, y en general de cualquier captaci::On, 
perseguir los siguientes objetivos, (Driscoll, 1986): 

debe 

El mayor caudal con un mlnimo de abatimiento, en concordan­
cia con las caracterl sticas del acui fero. 

El agua extraida debe carecer de partlculas solidas en sus­
penaion o arenas. 

La mayor vida útil para el pozo. y, 

Un costo razonable en su construcción· Y operaci,)n. 

El primer objetivo se explica con mayor claridad en la figura No. 
8.1, donde se aprecia que las pérdidas hidráulicas que ocurren en 
el pozo de bombeo se pueden dividir en dos partes principales, la 
que ocurre en el acuifero y la que tiene lugar en el propio pozo. 
Las perdidas en el acw fero dependen de la permeabilidad del mismo 
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y de las condiciones de funcionamiento; esto es, si ·es confinado, 
libre o alg..!n otro tipo, pero se·r~.n proporcionales al caudal ele­
vado a la primera potencia, ya que adem~s se trata de flujo lami­
nar_ Las ~rdidas hidráulicas habidas en el pozo se originan en 
r;';gimen turbulento, por lo que depender:.n del caudal elevado a una 
potencia superior a uno. 

Respecto a las ~rdidas hidr~ulicas que ocurren en el 
se pueden evitar, pero las que ocurren en el pozo se 
mizar, condición que finalmente se definirb como una 
ciencia hidráulica del pozo_ 

acu: fero 'no 
deben mini­

buena efi-

El segundo de loa objetivos, o sea evitar la produccioon de arenas, 
se logra· con un buen diseño de la zona de captaci·>n y los trabajos 
de operación y mantenimiento ser3.n b3.sicamente los responsables de 
alargar la vida Util del pozo, cumpliendo el tercero de los obje­
tivos, desde luego todo lo anterior bajo _condiciones de m:nimo 
costo_ 

ABATIMIENTO EN UN POZO DE BOMBEO 

~VEL~TI~ -- -- --

ABATI"IEHTO DEBIDO .1. PERDIDAS HIDRAUL/CAS 
AO EN El ACUIHRO 

-1----~-----------
AOE/'1[ [¡fl POZO 

N A.BATIIHENTO DEBIDO A PERDIDAS HIORAULJCAS 

~o. EN El Fl~l~~~·~~~~~T~~R~~~----1-+~'"" <---
NIVEL OE BMBEO 

Figur~ No. L 

fiGURA tb 1 

Esquema general de las perdidas hidr3.ulicas en un 
pozo_ 

El proyecto de un pozo debe contemplar el dimensionamiento de ca­
da una de· las partes que lo· conforman, figura No 8 _ 2, adem~.s de 
proponer el caudal de operacicn m3s adecuado y el diseño de la 

·bomba para la extracción del dicho caudal_ Las partes de que 
consta el pozo, aunque interdependientea entre Sl, se pueden divi­
dir para 3u expoaicion,y estudio .en las siguientes: 
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S. PErlA 01 AZ. 

a) Profundidad y dhmetro de la perforacion 
b), DHmetro y longitud de la zona de protecciéln sanitaria 
e) Camara de bombeo 

.d) Zona de captación 
e) Limpieza y desarrollo, y 
f) Régimen de operaci:Jn 

[SOU[MA f.[NERAL OE UN POZO 

! ~1!; 1 
·~ 

• 
~ 
"' ! 

fiWillbl 

Figura No. 2. Partes integrantes de un poz9. 

La realización de un buen proyecto dependera en gran medida de la 
calidad y cantidad de información disponible respecto a las carac­
terísticas del acUlfero 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
lógicos superficiales, prospecciones geofiBl cas y condiciones de 
operación de los pozos ya existentes, se identificaran 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 pr.ofundidad sera fijada inicialmente con base en los espesores, 
profundidades y rendimientos espeCl ficos de los acUl feros, tratan­
do de cubrir la demanda o la necesidad para el uso que se pretende 
dar al agua. Es recomendable que si se trata de un acuífero que 
funciona como libre, la perforación debe llegar hasta el piso del 
mismo, para evitar efectos de penetración parcial; por la misma 
razón, en aeui feros confinados captar todo el espesor del acUl fe­
ro; salvo que los espesores sean muy grandes o los caudales. de 
extracción demandados sean pequeños, para aceptar una solucic·n de 
penetración parciaL Otra razón que fija la profundidad del pozo 
es la presencia de estratos que contengan agua de mala calidad. 

El efecto de penetración parcial se puede determinar para acuífe­
ros confinados, utilizando las siguientes formulas, deducidas para 
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!'?gimen establecido (Muskat, 1946), figura No_ 8.3. 

Q:·=2rrBk A 

Q = 2 ~B-~~¿h [ 1 + 7 J ~~ coa ; ~-] B 

r-.· 

en donde -
Qo· = caudal de extracci¿,·n, considerando un aclll fero confinado 

y penetración total, 
Q =caudal de extracción, considerando un aclllfero confinado 

y penetración parcial, 
B = espesor total del acu: fero, 
B" = longitud penetrante del pozo en el acuifero, cuando se 

trata de penetración parcial, 
r .. = radio extremo, corresponde a la distancia donde se con­

sidera el valor de la carga hidraulica tu, 
r·J = radio del pozo, correspondiendo a la distancia donde se 

mide h2, 
.::Oh = la diferencia de carga hidr"-ulica, tu menos h2, y 
k permeabilidad del actll fero _ 

El procedimiento consiste en obtener los caudales Qc y Q y afectar 
a Q.:· de un porcentaje obtenido de esa relaci·:O·n. En general el 
efecto es pequel'io; por ejemplo, si la perÍetraci:::·n llega a un 50% 
del espesor total del acuifero, el rendimiento del pozo se afecta 
en solo un 20%; si la penetración es de un 70% del espesor total 
del acu: fero, el rendimiento bajará un 10%. 

Para el caso anterior de acuifer6 confinado (Driscoll, 1986), se 
propone, además, el siguiente procedimiento; calcular la varia­
ci:::·n del caudal especifico, mediante la siguiente exPresi:::·n, co­
mentada en el inciso 6.1.3: 

Q/S 
Qo·/S 

en donde: 

Q/S 
Q;/S 
L 

capacidad especl fica en penetraci5n parcial, 
= capacidad especifica en penetraci:::-n completa, 

longitud ranurada, expresada como una fracciC·n 
espesor total del acuifero.(B/B"), figura No. 8.3. 
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Figura No. 3. penetracién parcial en un ac~fero confinado. 

Para el caso de un acU:. fero confinado en donde el caudal o gasto Q 
es proporcional al abatimiento (l:u-hz), mientras el nivel de bom­
beo no vaya más allá del techo del acu:. fero, el rendimiento espe­
cifico sera siempre constante, es decir, para un caudal dado el 
abatimiento tendrá un valor y para el doble del caudal el abati­
miento será el doble. 

Para el caso de acui fero libre y de acuerdo a la expresión 6. L 31, 
el caudal especifico es ~ximo cuando el abatimiento es nulo, o 
sea cuando !:u = hz : 

--
.--")1 111~ ([~ro~ 1 ro 

Y. 
~ 

~1 

Figura No. 4. Pozo totalmente penetrante en un ac~fero libre. 

Q = rrk (lu
2

- J.J) 
D 

Ln 

de donde: 

Q = nk (lu + h2) 

<tu - m > Ln 
re 
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El rendimiento espeCl fica m0cximo en acu:. fero libre, es: 

~ ma.x = 2 ,., k h.t 
3_1 

Ln 

o sea cuan'do el abtimiento es nulo { h.t = hz) _ 

Para abatimiento 110.ximo, cuando hz =·o, el rendimiento espec: fico, 
es: 

Q.;. = crk h.t 
Ln ro. 

rv 

La relación de este 8ltimo rendimiento espe~fico referido 
ximo resulta ser del 50%_ Por lo anterior es conveniente 
abatimiento sea lo mi nimo posible, para obtener el m.3.ximo 
miento espe~ fico_ 

3_2 

al m.3.­
que el 
rendí-

Ahora bien, el caudal extra:do en un pozo situado en un acu~fero 
libre, ser,;. m.3.ximo cuando el abatimiento provocado tambien sea lll?.­

ximo, esto es, cuando hz = 0: 

rrk h.t 
2 

Ln 

cuando el abatimiento sea de 80% 012 = 0_2h.t), el caudal ser3: 

rrk [{}u 
2
- (0_ 2lu) 'J 

Ln ro. 

y la relación, referida al Qmax, sert..: 

Qeo 
Qma.:.< = 

2 rrk O_ 96lu = 0.96 {96%) 

Cuando el abatimiento sea de un 50% del total {hz = 0_5h.t), el 
caudal.ser~: 

Q5o 
Qmcx = rr {lu 

2
- (0_5lu) 

2
) 

2 
nQ }u 

= 0.75 (75%) 

Los valores para otras combinaciones de abatimiento se presentan 
en la siguiente tabla: 
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Tabla No. l. Relaciones entre el caudal de extracci~n y el aba­
timiento en un acui fero libre. ' 

Q/Qm-:.x (%) h/hmax (%) 

99 90 
96 80 
94 75 
91 70 
88 65 
84 60 
80 55 
75 50 
44 25 
o o 

De acuerdo con los ~alores anteriores, el abatimiento .recomendado 
en acuíferos libres es de un 50% a un 70% del espesor saturado to­
tal, obteniendo ase de un 75% a un 91%, respectivamente del caudal 
ID3.ximo que puede aportar el acu;. fero; la recomendaci::n anterior 
obedece a que el rendimiento especifico tebrico es maximo cuando 
el abatimiento es nulo y llll. nimo (50% del maximo) cuando se alcanza 
el abatimiento total, como ya se habla mencionado. El efecto de 
penetraci::>n parcial en acul feros libres es peque."ío y depende de 1 
relación del espesor total entre el espesor captado; este caso e>. 
dificil de presentarse ·en la practica, ya que la deposi taci:::n de· 
las formaciones geológicas es en general siempre horizontal y el 
comportamiento del acUlfero libre para tiempos de bombeo cortos 
sera semejante al de un acUl fero confinado. 

Resumiendo, en acui feros confinados la longitud de la rejilla o la 
zona de captación debe corresponder al espesor total de acu;. fero y 
en acuiferos libres la longitud sera de un 0.4 a 0.5 del espesor 
saturado. 

3.2 Protección sanitaria 

Aun cuando la tuberla del ademe en la parte superior es ciega, es 
coveniente colocar otra tuber:a de mayor di~metro y tambian ciega, 
denominada contra ademe, para evitar una posible migración de agua 
de mala calidad de loa acuíferos superiores, que generalmente es­
t~n contaminados, hacia los profundos. La zona comprendida entre 
la tuberia de contra ademe y la perforacion se cementa; este ce­
mentado, además de asegurar el sello entre los acuiferos someros y 
los profundos, fija la tuberla de contra ademe, para aa1 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 cementación 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 proporción de unos 

10 



25 litros de agua por 50 kg de cemento, se puede agregar 
en proporcicnes variables pero en general son cantidades 
La profundidad del contra ademe y la zona cementada es 
mente de unos 30 a 50 metros, longitud que dependerá del 
contaminaci,)n que se tenga en los acui feros someros y de 
meabilidad del sistema de acuiferos. 

arcilla 
peque:'; as. 
general­

grado de 
la per-

3 . 3 Co. mara de bombeo· 

Para la c3mara de bombeo, llamada a& pór que es donde se aloja­
ra el equipo de bombeo que extraerá el agua, el diametro recomen­
dable es el doble del de la bomba, aunque este valor sera funci~n 
de la longitud de la camara de bombeo, ya 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
nuacL:-n se presentan dos tablas ( 8. 2 y 8. 3), donde se dan otros 
tantos criterios relativos a los diametros recomendados, en fun­
cio:.n de los caudales de extraccicn. 

Una restricción adicional es que la velocidad de ascenso del agua 
en la tuber1a del ademe sea inferior a 1.5 m/s (5 ft/seg). · 

Tabla No. 2. Diámetros de perforaci~n y ademe, en funci~n del 
caudal de extracci<::·n. (A.P. I.) 

DIA.METRO DE L.:. PERFORACION DIAMETRO 'DEL i\DEf-fE C~UDAL 
1 

put~~adas put8adas t.·'s .¡ .7lm "'"'-
1 

24 610 20 508 IIÜS de· 100/ 
20 508 16 406 hasta lOOi 
17.5 445 13 3/8 340 so: 
12.25 311 9 5/8 244 30/ 
8.5 216 7 178 151 
6.25 159 5 127 5i 
4.25 108 3 76 menos de 5! 

Custodio, 1976. 

Tabla No. 3. Diametros de perforación y ademe, en funci::;.n del 
caudal de extracción. ~-Driscoll, 1986) 

DEL :.DEME DIA.METRO DESCHROA C;\IJD;\L T DI.HIETRO 

t OPTIMO MlNIMO BOMBA 

pu~aadas pulgad.:zs I /~ ' puJ~8adas mm """ rnm 1 
1 

6 DI 152 5 DI 127 4 102 menos de 6 
! 

8 DI 203 6 DI 152 5 127 5 11 
10 DI 254 8 DI 203 6 152 10 - 22 
12 DI 305 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 506 16 DE 406 14 356 76 - 190 
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 tuberi a 
DI diametro interior de la tuberi a 
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Por lo que respecta a la longitud de la cimara de bombeo: 2sta se 
calculara sumando a la profundidad del nivel estático el abati­
miento esperado, que es funci~n del caudal de extracci~n; mas la 
sumergencia necesaria. para un buen funcionamiento de la bomba y el 
abatimiento regional de los aculferos, tomando en cuenta, tanto el 
abatimiento debido a la sobreexplotacic·n del acUl fero que se tenga 
a:'ío con afio, como los abatimientos debidos a fenómenos estaciona­
rios durante las distintas epocas del at.o. El abatimiento regio­
nal estimado, sera el correspondiente a la vida util del pozo, que 
generalmente podria considerarse de unos 20 años. 

El nivel estático se obtendrá. del sondeo de los pozos aleda.''\os al 
sitio donde se pretende realizar la perforacic·n; el abatimiento 
debido al bombeo se obtendra aplicando la ecuación de Jacob o 
Theis (inciso 6.2.1), suponiendo unas perdidas por entrada al pozo 
del. orden del 20 % como mi nimo del abatimiento tee·rico anterior; 
la sumergencia de la bomba se puede obtener de los fabricantes, 
pero en general se pueden considerar de unos 5 a 8 metros, depen­
diendo del caudal de extracci:'on. 

Los abatimientos regionales debidos al vaciado del acUlfero y los 
estacionales se pueden obtener consultando a las agencias del go­
bierno, en sus oficinas regionales. Si 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 carbón, aunque en algunos p~ses se estan ya utilizando 
otros materiales como son el PVC, la fibra de vidrio, acero inoxi­
dable en sus versiones al cromo, aluminio, níquel, manganeso, 
etc.; sin embargo el más usado es generalmente acero al bajocar­
b--::·n, las normas de fabricaci-::n son algo distintas en algunos ca­
sos, pero la mayoria se basa en normas de la ASTM, API o ANSI. La 
siguiente tabla muestra para este ultimo tipo de acero las normas 
para su utilización en ademes de pozos: 



..:.,. ,P.'~-.,..,..., 'D..,-;::; .. ""H _.,-
~· ,_, __ , ....................... . • ,, T ............ ............ ....,4" 

Tabla No. 4. Normas para la utilizaci::'n de tubos de acero en 
·ademes de ,pozos. 

·:: prcfundi d.c.c!.es m.a .~-.:.:: .-r .. ·::: ~'e:: -_--,:-..::i"lda.b ¿ --:s er .. .T .. et:-::::s) 

¡ =--= ~.o;o.c--~ .. : - .. ' ¡ ... ~ 1/8 5/32 3/16 1/4 5/16 3/8 7/16 l/2 ~---¡------~- ' ~-" ..... ".-;. 

1 t -:..;.beri a 1 :ron 3.2 4.0 4.8 6.4 7.9 9.5 11.1 12.7 
1 ~'···arn,e • -.--

1 
1 .....-'... <.- ....... 

l t ~-d~-er i -':! 1 
! - .... ¡ f:,~ ' 1 , .. <..: ~ 

~21 !6 270 533 931 1255 
iB 201¡ 113 222 387 931 1849 i 

!10 2541 57 113 196 471 931 1630 1 
1 

Í12 3051 65 113 270 533 931 1495 1 

! 14 3561 71 169 333 581 931 1403 1 

1 16 4061 113 222 387 619 931 1 

!18 457 79 155 270 432 649 
. : 20" 5081 57 113 196 313 471 

1 22 5591 84 147 234 352 
1 24 . 6101 65 113 180 270 1 

66o! :26 51 88 141 212 
\28 7111 71 113 169 
:30 7621 57 91 137 

La tabla anterior·está basada en la fc:rmula siguiente, tambi?n de 
la A.P.I.(Custodio, 1976). 

H = 

·en donde -

28.64 X 10
6 

D/t ( D/t - 1 )
2 

D = Diámetro exterior del ademe en pulgadas 
t = Espesor del. ademe en pulgadas, y 
H = Profundidad del ademe en metros 

3.3 

El uso de materiales especiales en ademea obedece basicamente a 
condiciones de la calidad del agua; cuando ae tienen tendencias a 
la corrosión el uso de materiales que la resistan ea obvio, y 
cuando las tendencias son incrustantes se hace necesario que los 
materiales del ademe resistan el ataque de los aditivos qu~micos 
desincrustantes requeridos para tratamientos durante su vida util. 

3.4 Zona de captación 

La zona de captación, llamada tambien zona de admisión, esta com­
compuesta de dos partes: la rejilla o tuberla 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 auapenaión, impidiendo además derrumbes en la perfora-
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ci:O·n. Ambos, la rejilla y el· filtro de gravas deben dise':'íarse, 
además, de tal manera de tener el mlnimo de perdidas de carga hi­
dr~ulica en el pozo, evitando a~ bombeos excesivos e inecesarios. 

3.4.1 La rejilla 

Cuando se trata de ac~feros libres, la rejilla o tuberia ranurada 
debe colocarse de preferencia en la parte inferior del acu!fero; 
su longitud deberá ser de un 0.5 a 0.3 del espesor saturado del 
acuifero, ya que el abatimiento esperado sera de un 70% a un 50% 
también del espesor saturado, como se menciono en el inciso 8.3.1, 
logrando a~ pérdidas hidráulicas bajas y en concecuencia economl a 
en la operación. 

En-los aculferos confinados se aconseja utilizar una longitud del 
70% al 80% del espesor del mismo, como se mencionó en el inciso 
6.1.3, y' para tener un menor costo en la operación, centrar la tu­
berl a ranurada o repartiendo la en el espesor total del acui fero, 
intercalando tramos de tuberia ciega, y evitando a~ cambios brus­
cos de dirección en las l:neas de corriente que llegan a la zona 
de captacion. Es importante recordar que si el abatimiento va ~s 
al la del techo del acui fero confinado·, el funcionamiento cambia a 
acu: fero libre. 

En ning.::n caso es recomendable que el nivel de bombeo vaya 1113.s 
allá de la parte superior de la tuberla ranurada, evitando en lo 
posible que esta tuberia permanezca seca o aportando en "cascada" 
en algjn momento, para disminuir el riesgo de oxidación y corro­
sfc::n. 

Por lo que respecta a la abertura de la rejilla, cuando se requie­
re filtro de grava, esta debera tener una abertura equivalente al 
90% acumulado del análisis granulometrico del filtro de gravas o 
arenas graduadas. Para lograr lo anterior es obvio que se debera 
contar con el análisis granulométrico del filtro. En el caso de 
que no sea necesario el filtro de gravas, la rejilla deberá ser 
diseñada con una_abertura equivalente al 40% o 50% (I4o o [bo) del 
porciento retenido acumulado de la formación acu! fera, del_ análi­
sis granulométrico de esta. 

La velocidad máxima de entrada a la rejilla no deberá ser mayor de 
3 cm/seg, (Driscoll, 1986). Para calcular esta velocidad se divi­
de el caudal de producción entre el área total abierta de la reji­
lla, si la velocidad es mayor de la norma anterior, será necesario 
aumentar el diametro o la longitud de la zona de captación. 

Walton, 1975 (Custodio 1976), propone una velocidad optima de en­
trada a la rejilla de acuerdo con los valores que se muestran en 
la siguiente tabla: 
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Tabla No. 5. Velocidad O:•ptima de entradad a traves de la reji­
lla. 

~ PERME..\BILIDAD DE ~CUIFERO 
1 ·=rrv'S9(;! 

1 mayor de O .28 
0.28 
0.23. 
0.19 
0.14. 
0.12 
0.09 
0.07 
0.05 
0.02 

menor de 0.02 

1 

1 

1 

Í' 
1 
1 

·1 

1 

VELOCID..\.0 OPTIMA 

-::m./;o-6 

6.0 
5.5 
5.0 
4.5 
4.0 
3.5 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
LO 

Propone ade~s la.siguiente f~rmula para calcular la longitud de 
la rejilla: 

A
0 = 1,000 

Q 
L V 3.4 

en donde : 

Q 
L 
V 

area efectiva de la rejilla, definida como 
area total abierta, (segun Walton el otro 

el 
50% 

50% del 
se tapa 

con materiales finos al operar el pozo), en cent~metros 
cuadrados,. 

= caudal de dis~o en litros por segundo, 
longitud de la rejilla en metros,. y 
velocidad de entrada, segjn la tabla anterior, en cen­
ti metros· por segundo. 

Los dos criterios anteriores coinciden para permeabilidades al­
tas, pero cuando la permeabilidad del actilfero es baja, el crite­
terio propuesto por Walton es mas conservador. 

., 
El area abierta de las tuberias ranuradas dependera 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 que el área abierta tenga un por­
centaje mayor o igual a la porosidad de los acuiferos, o a los 
filtros de grava o arena. Cuando se tengan problemas de incrusta­
ción o corrosión, se puede aminorar su ataque bajando la veloci­
dad de entrada a las tuberlas, o lo que es lo mismo, aumentando el 
área abierta. 



·1",.; _.., ~ 
~ .......... V..~f' 

Tabla No. 6. Are a de infil traci:on en tuber1 as para ademe ranu-
rado. 

(cm2 /m lineal de·tuberia) 
Tubacero, S. A. 

ABERTURA DE LA RANURA. .,.,,.,-,, ~ DIAMETRO l 

[pu/,5. mm. 1 

RANURA TIPO II RANURA TIPO III RANURA TIPO 
'1 

IV¡ l 

4.0 4.a 6.4 4.0 4.a 6.4 3.a 4.a . 1 
6. 4' 

1 1 
1 1 

16 5;a 16a 1 

:a 5/a 219 1 

! lO 3/4 273 

1 
¡ 12 3/4 324 
\14 356 

166 
194 
228 
270 

200 265 207 
233 310 249 
275 365 290 
325 431 353 

155 206 
250 332 331 400 531 
300 398 415 499 664 
350 465 477 574 763 
425 564 560 674 a96 

! 16 406 1 

Ita 457 
290 350 465 394 475 630 643 774 1029 

1 
311 375 49a 436 524 697 726 a74 1161 

120 508 ¡ 353 425 564 49a 599 796 a os 974 1294 

~ 

Tabla No. 7. Area de infiltracion en tuberias para 
rado. 

ademe ranu-

(cm2 /m lineal de tuberla) 
Elementos me~licos de México, S. A. 

~BERTURA DE LA RANUR4 EN mm i DIAMETRO 1, 

1 1 
CANASTILLA CANASTILLA 

VERTICAL 

CONCHA 

1 

pu ? • • ;i" . ¡ l HOR IZO;T AL 

3 1 2 3 1 2 3 4 

¡a 5/B 
¡10 3/4 
1112 3/4 

¡-3-16----6-0_a ____ s_a_5 ____________________ 7_4 _____ 1_5_a ___ 2_4_7 ____ 3_4_6 

14 
!16 
Ita 
'20 
1?2 
124 

!391 752 121a 101 216 338 473 
:474 912 1477 121 25a 403 564 
1 515 992 1607 416 aoo 1296 133 283 442 619/ 
/574 1104 17a8 468 900 1458 148 316 494 6921 
'665 12aO 2073 546 1050 1701 172 366 572 ao1 
1740 1424 2306 624 1200 1944 191 407 637 a92 
·a23 1584 2566 676 1300 2106 210 449 702 9831 
lasa 1728 2799 754 1450 2349 230 491 767 1074 

Tabla No. a. Area de infiltración en tuber:as para ademme ranu­
rado. 

(cm2 1m lineal de tuber:a) 
Electroforjados Nacionales, S.A. 

Tipo helicoidal 

\ DIAMETRO ~~ ABERTURA DE LA RANURA EN mm 1 

!pule mm. +-------------------------¡ 
¡ _________ ' ____ o __ .5 ______ 1_._o ______ l_._5 _____ 2_._o ______ 2_._5 ______ 3_._o 

la 203 a38 1487 2005 '2427 .2778 3075 
,10 254 1054 la7o 2521 3051 3493 3a66 
l12 305 1257 2230 3007 3639 4166 4610 

1

14 356 13a4 2455 3310 4006 45a6 50761 
16 406 1587 2a15 3796 4594 5259 5a20 

,1a 457 1790 3176 4282 5182 5932 6565, 



'"" ' -· __ .... ,_ ... .,. 

. Tabla Nó. 9. Area de infiltraci:c.n en .tuber:.as para ademe ranu­
rado. 

(cm
2

/m lineal de tuber:a) 
Jhonson UOP 

Tipo helicoidal 

\ Dlri~JETRO \ f ABERTURA DE LA R..\.NURA EN mm 
i 
1 - . ' ' .• • f- ~. 'r (,~• " ..... ~ 0.2 0.5 LO 1.5 2.0 
' ¡2 51 296 529 846 1079 1206 
13 76 423 719 1164 1502 1714 
¡4 101 529 931 1524 1904 2158 
:5 127 635 1121 1799 2243 2116 
!6 152 529 952 1629 2116 2497 
Í8 203 698 1248 2116 2751 3237 
110 254 868 1524 2582 2857 3428 
: 12 305 783 1460 2095 2857 3470 
! 14 356 868 1608 2264 3132 3809 
116 406 

1 

762 1439 2624 3576 4359 
!18 457 846 1608 2899 3957 4824 
!2o 508 1143 .2137 2518 3491 4359 1 . 

!24 610 ¡· 1375 2603 3047 4211 5248 
'26 660 1481 2814 3301 4592 5692 
1 

; 30 762 
1 1714 3195 3745 5205 6475 

i 36 914 2053 3830 4486 6221 7723 

Como se mencionó anteriormente la calidad del 
dise:~o, las condiciones siguientes 
corrosiva (Driscoll, 1988): 

Valores del pH menores de 7, 
Indice de Ryznar mayores de 7, 

hacen 

ÜX-1 geno disuelto mayor de 2 mg/1, 
S::O lidos totales mayores de 1000 mg/1, 
Di::xido de carbono mayor de 50 mg/1, 
Cloruros mayores de 500 mg/1. 
RIP < 1 

al 

2.5 

1354 
1883 
2370 
2370 
2772 

. 3618 
3936 
3999 
4380 
5036 
5565 
5078 
6136 
6665 
7575 
9035 

agua 
agua 

3.8 6.3 
i 

1545 17351 
2137 2433\ 
2391 28141 
2814 33011 
3005 3661! 
3893 4740¡ 
4782 53321 
5015 6306 
5502 6919¡ 
6306 7935¡ 
5925 7745, 
6602 8633 1 

10411! 7956 
8633 112991 

128651 9818 
11723 15341 

influye en el 
potencialmente 

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, 
Hierro mayor de 0.5 mg/1, 
Manganeso mayor de 0.2 mg/1, 
RIP ~ 1 

La combinaciC:n de dos o ro.s de las condiciones anteriores hacen 
~s grave el problema, y la forma de prevenirlo es utilizando ma­
teriales resistentes a la corrosión o a los tratamientos en el ca­
so de incrustaciones, además de disminuir la velocidad de entrada 
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al pozo aumentando el area de entrada de la-rejilla_ En general 
estos problemas se acentuan cuando la permeabilidad de los aculfe­
ros es baja, debido al fuerte gradiente hidráulico que se forma en 
la zona comprendida entre el acuifero y el filtro de grava, aunque 
este fenomeno no está bien estudiado todavía. 

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 acuí­
fera, evitando que penetren a la cámara de bombeo; incrementar el 
di-~metro efectivo del pozo y asegurar una buena porosidad y per­
meabilidad alrededor del ademe ranurado. En ocasiones, cuando los 
materiales del aculfero son gruesos y uniformes no es necesario 
colocar un filtro de grava propiamente dicho, pero si un empaque 
de gravas para estabilizar las paredes de la formación acUlfera y 
evitar derrumbes. 

Para disef\ar los filtros de grava o arenas graduadas es necesario 
contar con un analisis granulométrico de las formaciones acUlferas 
de donde se va a captar el agua, dicho análisis 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 acumulado, por lo que los valores de éste eje van de 
O a 100. En el eje de las absisas se grafican los valores del ta­
ma~o de los granos que pasan por cada malla, como se muestra en la 
figura No. 8.5. 

Figura No. 5. 
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DISTRIBUCION DEL TAMAAO DE LOS GRANOS 

" vucu.s.s 
NDAIID.I 

Representación grafica de análisis granulometri­
cos. 
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Se define como el tamaf'•o efectivo al ·tama.~.o de los granos corres­
pondientes al 90% retenido acumulado. y se denota como D~o; el 
coeficiente de uniformidad es la relaci:::n de los tamai~os corres­
pondientes al 40% y 90% retenido acumulado, denotado como I»ojiPo. 
valor que da una idea de la pendiente de la curva granulométrica. 
Valores grandes del coeficiente de uniformidad corresponden a cur­
vas más uniformes. 

De acuerdo con la experiencia. se require filtro de grava artifi­
cial cuando se tiene un coeficiente de uniformidad (f»ojiPo: menor 
de 3 y el tama."io efectivo (IPo>. es menor de 0.01 pulgada (0.25 
mm). 

Para el caso en que no se réquira filtro de grava artificial, la 
abertura de la rejilla deberá corresponder al !):;o. diametro equi­
valente al 50% retenido acumulado, como ya se menciono. Aunque en 
el criterio anterior se tienen algunos casos particulares (Harlam, 
1989). 

Cuando sea requerido filtro de grava artificial; la abertura de la 
rejilla debera ser equivalente a IPo del filtro. El espesor del 
filtro deber~ ser de 5 a 20 cm (3 a 8 pulgadas), dependiendo este 
valor de la profundidad del pozo y de lo regular de la construc­
cicn de la perforacic·n, recomend>ndose siempre un espacio anular 
superior a tres pulgadas, para evitar "puentees" del material du­
rante su colocacion; 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 
perforacion contenidos en los acu:feros al terminar la construc­
ci•::->n_ 

Para disei1ar el filtro de gravas o arenas graduadas existen varios 
criterios, el m~s usado es el propuesto por Johnson (Driscoll, 
1986): un primer punto de la curva granulometrica del filtro de 
gravas se obtiene multiplicando el Ir.o 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, llegandose a usar un factor hasta de 9 cuando la forma­
ci::O·n acui fera presenta granulometri as poco uni:i;ormes y contiene 
limos. Por el punto asl obten'ido se pasa una curva suave que ten­
ga un coeficiente de uniformidad igual o menor a 2.5; la curva 
granulométrica del filtro de arenas y gravas graduadas obtenida en 
esa forma tendra una tolerancia de 8% en más o en menos, para su 
construccion en el campo. 

Es conveniente.recordar que las normas de dis~~o expuestas en ll­
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 construcción 
y operaci~n del pozo, ser~n pues un factor muy importante en lo 
que se refiere a la revision y adecuacion del disei'io de nuevos po­
zos. 
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Ejemplo: Se tienen los siguiente datos: 

Nivel est-'>tico 
Rendimiento espec:fico en pozos cercanos 
Transmisibilidad 
Coeficiente de almacenamiento 
Caudal de proyecto 
Abatimiento regional 

18 m 
l. 5?

3 
Y's/m 

4x10 m /seg 
--> ·5x10 

60 
0.5 

1/s 
m/a'Oo 

El abatimiento teorice esperado, considerando un bombeo cont:nuo 
de unos dos meses y un· dLcmetro de la perforación del pozo de unas 
24" (60 cm), de acuerdo con la ecuacion simplificada de Jacob, in­
e iso 6 _ 2, sera : 

2.3 Q 
a = T 4 " 

2.3 a = 4 " 

a = 23.8 

! ':-'i'J 
2.25 

2 
S r 

X 0.060 1 .•"'\.a 

0.004 • '• t,;. 

m 

T t 

2.25 X 0.004 X 30 X 2 X 86400 

0.30
2 ~ 0.0005 

De acuerdo con la capacidad espectfica de los pozos vecinos medi­
dos en campo, el abatimiento esperado es: 

a -- Q Q& -
60 
1.56 = 38.5 m 

Lo que significa, de.acuerdo con los datos, una perdida de carga 
hidraulica en el pozo de 14.7 m, o sea un 60% del abatimiento en 
el acu: fero. La eficiencia hidraulica será del orden de un 60% 
{23.10/38.46 x 100), valor razonable, tomando en cuenta al valor 
de transmisibilidad bajo que tiene el acul fero. 

La c:;.mara de bombeo requiere ·entonces una longitud de: 

Nivel estático 
Abatimiento esperado 
Abatimiento regional 
Sumergencia de la bomba 

TOTAL 

18.00 m 
38.50 m 
7.50 m 

15.00 m 

79.00 m 

El abatimiento regional se refiere al abatimiento esperado por 
efecto de sobreexplotacion del acuifero. Se considera un abati­
miento de 0.5 m anuales aplicados durante la vida ütil del pozo de 
15 a~os; la variación de los niveles estacionales, debe ser pe­
queña 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 más una longitud adicional, para garantizar 
la sumergencia del tazon inferior. 



Para extraer el caudal de 60 1/s; se requiere una bomba de 8 pul-
pulgadas de diametro, por lo que se propone una c.:;. mara de bombeo 
de 16 pulgadas de diámetro y una longitud de 80 m, tapla No. 
8.3, y un espesor de 3/16 de pulgada, tabla No. 8.4. 

El acuifero está situado entre los 90 m y los 170m, se comport~n­
dose como acmfero confinado, por el valor tan bajo del coeficien­
te de almacenamiento. La zona de captacio~n se alojar3. en donde se 
localiza el actllfero. 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 'fi 1 tro apare­
ce en la figura No. 8.6, con su 8% de tolerancia. 
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OISTR18UC10N DEL TAMARO DE LOS GRANOS 

Figura No. 6. Análisis granulometrico de las formaciones acu~­
feras. 

Considerando una velocidad de ascenso del agua en la tuberia igual 
o menor a 1.5 m/a, para un caudal de 60 1/s, el di~metro menor ·r 

aceptable es · 

V 

D = j 

0.060 
2 

"' D '4 

0.060x4 
3.14x1.5 

3 m. -~s 

2 
m 

0.060x4 

3.14xD
2 

0.2254 ,., 

el di~metro mlnimo aceptable es de unas 8 a 9 pulgadas. 

Por otro lado, la velocidad de entrada a travás de la rejilla o 
tubería ranurada no debe ser superior a los 3 cm/s, aunque en el 
caso que nos ocupa, donde la permeabilidad es tan baja, es conve-
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niente utilizar una velocidad no mayor de 1 ~n</= (Arreguó.n, 1987). 

De acuerdo con lo anterior las tuberías a emplear seran aquellas 
que tengan una abertura menor a un mil:metro. lo que nos obliga a 
usar el tipo helicoidal: 

Par¡ una velocidad de entrada de 3 cm/s se require una ~.rea de 
2 m . si la velocidad ea de 2 m/a el area abierta que se requiere 
ea de unos unos ~ m

2 
y si se adopta una velocidad de solo 1 m/a el 

acrea sera de 6 m . 

Debidó a lo anterior el pozo requerira una tuberia ranurada tipo 
helicoidal de 12 pulgadas de diametro con una abertura menor a un 
millmetro. El proyecto aparece en la figura 8.7. 
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Figura No. 7. Proyecto de un pozo. 

Es necesario aclarar que el proyecto tendra que revisarse 
que se tengan las muestras y el registro eléctrico de la 
cion exploratoria, para verificar la granulometria y la 
de loa acui feros. 

una vez 
perfora­

ubicaci::on 

8.3.5 Limpieza y desarrollo del pozo. 

Una vez terminado el pozo, deberán realizarse operaciones de 
pieza que tienen como objetivo desalojar la bentonita, o en 
más general loa lodos de perforación utilizados durante la 
trucci6n. Loa métodos de limpieza son básicamente cuchareo, 
toneo, chorros de agua a altas velocidades, aire comprimido, 
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beos intermitentes o agitación Y. sobrebombeo, entre los m.>.s 
dos. Es conveniente tomar en cuenta que la limpieza ser~ mas 
fi cil conforme el acU:. fero sea m:cs fino o cuando el tiempo 
construccic·n del pozo tenga una larga duraci::>n. 

usa­
di­

de 

De acuerdo con lo anterior, es recomendable realizar la construc­
cicn 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 organices para aprovechar su autodegradaci~n 
Y. facilitar las operaciones de limpieza. 

Otro factor que influye en la selección del método de limpieza del 
pozo, es el tipo de rejilla instalado en la zona de captaci:on; si 
el área de admisión es la apropiada ser3.n ID3-s eficientes Y. rapi­
das las operaciones de limpieza Y. desarrollo. 

Ademas de los metodos mecanices mencionados, existen aditivos qu:­
micos que pueden acelerar el proceso de limpieza, entre ellos los 
polifosfatos son los mas usados, a:cadi7ndolos al pozo antes de las 
operaciones mecanicas

3 
Se recomienda (Driscoll, 1986), una con­

centracié:n de 17 kg/m de polifosfatos, adelll3.s de hipoclorito de 
sodio en concentraciones de 2. 5. kg/m

3
, para evitar la pral ifera­

ción de bacterias que puede inducir o acelerar el polifosfato. Es 
recomendable ademas el uso de humectantes para incrementar el 
efecto del polifosfato. 

3.6 Eficiencia hidráulica del pozo. 

Cuando el pozo ya esta limpio se realiza lo •que 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 teor:a 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 hidr3.ulicas por abati­
miento en el acUlfero, que dependen de las caracter:sticas hidro­
dinamicas de éste, Y. el debido a perdidas por entrada Y. cambios de 
dirección en el filtro de gravas, en-el edeme Y. en general en las 
paredes del pozo. Ademas, en el acu1fero, el flujo es laminar o 
lento, la pérdida de carga es funci~n de la primera potencia del 
caudal, como se ha visto en capitulas anteriores; mientras que en 
la zona de entrada al pozo Y. en el filtro de gravas el flujo es 
turbulento Y. en consecuencia, el abatimiento es funcicn del caudal 
elevado a una potencia superior a uno, por lo que es iiÍtportante 
cuidar el diseño del pozo para disminuir en lo posible estas pér­
didas. 

Theis, Jacob Y. Rorabough (Lenox, 1966), desarrollaron una teoria 
para cuantificar las pérdidas de carga descritas anteriormente, 
dividi~ndolas en dos partes, una correspondiente al acUl fero, .. de­
nominada pérdidas de formacion, y la otra llamada pérdida en el 
pozo (Bouwer, 1978), representadas por la siguiente ecuacic·n (fi-

.,.., 



gura No_ 8 _ 1 ) : 

en donde: 

af 

SV 

Q 
A, B y r. 

::; = :;f + 3lJ 

AQ+BQr' 

= abatimiento total medido en el 
= abatimiento debido 

acUl fero, 
= abatimiento debido 

pozo, . 
caudal de bombeo, y 

= constantes. 

a P"rdidas 

a pérdidas 

3.5 

3.6 

pozo de bombeo, 
hidr3ulicas en el 

hidrE>. ul icas en el 

A, B y r. son constantes que dependen del acU:. fero y de las condi­
ciones de construcción del pozo, su obtencion se puede hacer a 
trav.~s de una prueba escalonada, la que consiste en bombear el po­
zo por lo menos con tres diferentes caudales y medir los abatí­
mentes correspondientes, con lo que se tendra.n tres ecuaciones con 
tres incC>gnitas, a, B y r. _ Es necesario aclarar que los tres es­
calones de bombeo deben ser con un mismo intervalo de tiempo, para 
tomar en cuenta el efecto·del regimen transitorio. 

La eficiencia hidráulica del pozo se define como la relaci8n entre 
el abatimiento ocurrido en el acu.l fero y el abatimiento total ob­
servado: 

l¡h = A Q 
B Q + e Q.-. 

3.7 

en donde: 

:;h = Eficiencia hidráulica del pozo. 

La manera de obtener los valores de las constantes es, como se 
mencion•::-, mediante una prueba escalonada, bajo tres distintos cua­
dales como minimo_ la solucion se realiza en forma gr3.fica, a par­
tir de la expresión 8.3.6: 

si.. 
A B 

~-·-1 - = Q, Q 
' 

log ( 5' 
A ) log B + (n-1) log Q 3.8 -Q- = ; . 

• 

La expresión anterior, representada como una gráfica en papel_ lo­
garó.. tmJco, figura No_ ,. _ 8, en las absisas Qi y en las ordenadaf' 

. _.Q/5\""-'-Cf J representando una h nea recta; el procedimiento consist 
~valores a (n-1), o sea la pendiente, hasta lograr una recta 

y posteriormente obtener la ordenada al origen e~. 
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Figura No. 8. Interpretación de la,prueba escalonada. 

Cabe aclarar que,_, el valor de las perdidas de carga hidr:iulica en 
el acu:fero •f, 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 fenomeno es ~s complejo. 

De la observación de la ecuacié·n 8.3.6, se puede deducir que el 
abatimiento crece en forma más que proporcional respecto al cau­
dal, por lo que la pendiente, al graficar esta expresi<Jn variar~­

en forma creciente, y para un rango de valores muy altos del cau­
dal, un incremento en este traera consigo fuertes incrementos de 
abatimiento, llegando a un punto en que un pequ~oo aumento de cau­
dal pruducirá un. abatimiento muy grande, reeul tando antieconomico 
llegar a estos extremos, donde en el ambito económico se le deno­
mi.na "rendimientos decrecientes". Por lo tanto, resulta mejor 
mantener el gasto de extracci:o·n en forma conservadora un poco aba­
jo del m'-ximo obtenido del pozo. · 

,' 

L-----------------------~ikal 

Figura No. 9. Grafica tipo caudal abatimiento en el pozo de 
bombeo. 



El caudal de operacié:·n deber3. cóincidir sensiblemente con el de 
disefio, de no ser aSl. , es conveniente realizar pruebas, tanto a 
caudal constante, como la prueba escalonada para revisar las nor­
mas de diseño empleadas, aSl. mismo el procedimiento y calidad de 
la construcci:óm. El seguimiento de las condiciones de operaci:::n 
durante la vida util del pozo, darán también datos muy valiosos 
para ratificar o rectificar las normas de dis~o empleadas. 

Para cumplir con el segundo de los objetivos mencionados al inicio 
del inciso 8.3, relativo al dis~~o de pozos, las operaciones de 
desarrollo y limpieza del pozo estarán terminadas cuando se tengan 
concentraciones de sólidos en suspensión inferiores a 8 mg/1, las 
muestras de agua deber3n obtenerse durante una prueba especial 
( Driscoll, 1986). Cuando los contenidos de s::.lidos en suspensi:: n 
sean superiores a 8 mg/1,. se limita el uso del agua extra:da, ade­
m3s de que se tendran 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 fondo, obstruyendo el área de admision y aumentando 
las pérdidas hidráulicas. En tal caso el dis~o del pozo es ina­
propiado. 

Las constantes de la. prueba escalonada dependen de las caracterís­
ticas del acuifero, por lo que serán diferentes de una region a 
otra; sin embargo, los resultados de la prueba escalónada ayuda­
r3n a caracterizar las zonas de explotación y aplicar en ellas las 
normas más adecuadas. 

Es conveniente adem3s realizar una prueba de bombeo a caudal cons­
tante, cuyos resultados serviran.de base para predecir los abati­
mientos para distintos caudales y tiempos de operaci:on-. Los tiem­
pos que se deben emplear en ambas pruebas son difíciles de fijar, 
ya que dependen de las condiciones del acuifero y el pozo, pero 
unas 3 a 4 horas por etapa en la pruebá escalonada parecen sufi­
cientes y unas 8 a 12 horas de duración, en la prueba a caudal 
constante, son valores aceptables; dependiendo, desde luego, de 
la disponibilidad de equipo y del aspecto económico. 

Como ultima recomendación para mejorar los dis~os de pozos es ne­
cesaria la medición periodica de su .eficiencia hidráulica, para 
tener seguimiento completo de la evolución en el deterioro del 
pozo,. información muy util para mejorar los dis~os. La eficiencia 
se puede obtener por medio de la prueba escalonada, a caudales 
variables, o mediante la medición de los rendimientos específicos 
periódicos, tomando las medidas después de trabajar la bomba tiem­
pos iguales, y asi tomar en cuenta el régimen transitorio y que 
los resultados sean equivalentes de unas fechas a otras. 

4 Diseño del equipo de bombeo. 

Directamente relacionado con el pozo está el equipo de bombeo. 
Existen varios tipos de equipos, pero los más usados son los que 
se pueden englobar dentro de las bombas centrifugas. Tienen como 
objetivo transformar energia mecanica en movimiento del agua y po-
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der as: 

·~· -~~ • •1\ ~ ·~ -· 
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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 también de succicn, su uso 
esto. limitado a profundidades de succion de no mas de unos 6 me­
tros, ya que depende esta profundidad de la presion atmosférica, 
que es equivalente a una columna 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, tambian llamadas turbinas verticales. En este caso la 
bomba estj 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 principales ventajas de las bombas sumergibles son (Driscoll, 
1986): 

El motor esta acoplado directamente a los .impulsores, 
es f3.cil el enfriamiento por su sumergencia en el agua, 
el ruido en la superficie es eliminado, 
la bomba acepta desviaciones de los ademes, 
no require caseta de proteccion en la superficie. 

y como desventajas, se pueden mencionar las siguientes. 

Pueden presentarse problemas en los cables de alimentaci:On de 
la energia ·al motor, 
la eficiencia es en general menor, 
menor tolerancia al bombeo de arenas, 
el motor es menos accesible para reparaciones, 
no toleran fluctuaciones del voltaje sin protecciones espe­
ciales. 

Adem3s, el costo de todas las instalaciones es menor en las bombas 
sumergibles y ea 'de insistir que 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 que va desde el motor, 
situado en la superficie.· La flecha puede ser lubricadad con agua 
o con aceite, en este ultimo caso la flecha cuenta con una funda 
para distribuir el aceite a lo largo de ella. 

En las bombas centrifugas loa impulsores estan alojados dentro de 
carcasas, llamadas también tazones. Dichos impulsores estan dise­
~adoa por loa fabricantes para distintas combinaciones de carga 
hidráulica y caudal. de tal manera que para cada caso especial el 
diseño consiste en escoger el modelo apropiado, obteniendo la m3.­
xima eficiencia de trabajo. 

, ... 



Los impulsores son diseñados porcada fabricante.y este proporcio­
na curvas caracter:sticas de cada tipo que construye, Figura No. 
8.10. Las curvas caracter:sticas tienen en el eje vertical la 
carga hidráulica y en el horizontal el caudal, complementadas con 
los rangos·de eficiencia. Estas curvas son obtenidas en laborato­
rio. 

Figura No. 10. C~as características de impulsores, en bombas 
centri fugas. 

El dise~o de la bomba consiste en escoger el tipo de impulsor ~s 
adecuado a las condiciones de un pozo en particular, teniéndose 
como datos la carga hidráulica y el caudal de extracción. La car­
ga hidraulica, en unidades de columna de agua, está compuesta por 
·la profundidad del nivel dinámico más la carga de altura cuando la 
descarga está más arriba del terreno o su equivalente como pre-
si:o·n, digamos un tanque elevado, mas la adicional debida a las 
pérdidas de conducci:~n, codos, válvulas. En rigor debe también 
sumarsele la carga por velocidad, pero por ser tan pequeña, para 
fines prácticos no se considera. El abatimiento provocado por el 
bombeo incluye, desde luego, las perdidas tanto en el actufero co­
mo en el pozo. 

El equipo más adecuado será aquel que 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 moverá sobre su curva característica; 
la variación 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 corresponderá a condiciones me­
dias. 

El motor será dis~ado de acuerdo a la potencia que tiene que ven­
cer y estará compuesta por la potencia para subir el agua, calcu­
lada de acuerdo con la siguiente expresión: 

p = r Q H 
.. -. . , 

e 
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en donde: 

p 

Q 
H 
,, 
~ 

= 
= 
= 
= 
= 

potencia, 
peso espec~fico del agua, 
caudal de extracc i::·n, 
carga din3.mica total, 
eficiencia del sistema motor bomba. 

A la potencia a& obtenida ser3 necesario· aumentarle las perdidas 
por fricci::·n en la flecha m3.s las del balero de carga, que genera­
lmente los fabricantes las expresan como HP por unidad de longi­
tud, si el motor está en la superficie, y multiplicarla por la 
eficiencia del motor. En los casos de bombas sumergibles la per­
dida por friccir::.n en la flecha es despreciable. 

Finalmente, el motor se escogera para que trabaje a una potencia 
ligeramente inferior a su potenci.a nominal, para evitar calenta­
mientos que reducen considerablemente la vida útil. La eficiencia 
de los motores eléctricos depende de la carga de trabajo, respecto 
a la nominal, pero en general es muy estable, del orden del 90%. 

5. Eficiencia electromecanica del equipo de bombeo e hi­
draulica del pozo. 

De lo comentado en el inciso anterior, es posible derivar un IDP-to­
do para medir la eficiencia.electromecanica del sistema motor bom­
ba, basada en la expresi~n 8.4.1: 

en 

¡- Q H , 
''s- p 

donde: 
r¡s = 
y = 
.Q = 
H = 
p = 

eficiencia electromecanica del equipo de bombeo 
ma motor bomba, 
peso especl fico del agua, 
caudal de bombeo, 
carga dinamica total y 
potencia suministrada al sistema. 

5.1 

(siste-

la expresión anterior, para las unidades usadas en la pr~ctica, 

se convierte en: 

·;-. -,, -
' 

en donde: 

1.315 Q H 
p 

5.2 

r¡s = eficiencia electromecanica del sistema motor-bomba en 
porciento, 



Q 
H 

.. P 

= 
= 
= 

caudal bombeado en li·tros/segun·do, . 
carga din).mica total en metros y 
Potencia entregada al sistema en H.P. 

Por otro lado la eficiencia del sistema es igual a: 

·-. ,, 
" 

= i. '; 
~ m 

en donde: 
n>:. = eficiencia de la bomba y 
))m = eficiencia del motor. 

5.3 

de acuerdo con esta ~ltima expresi2n y la 8.5.2 la eficiencia de 
la bomba sera: 

¡. Q H 
P IJrfr 

Finalmente la eficiencia de los impulsores: 

7). = 
' 

En donde: 

¡. Q (H+Hf) 
(P+P! )7¡m 

Hf = Perdidas por fricción en la columna. 

5.4 

5.5 

Pf = Perdidas por fricci<:-n en la flecha y en el balero de 
carga para equipos verticales. 

los demás terminas han sido definidos en parrafos anteriores. 

La potencia entregada a la bomba se puede obtener al medir los am­
perios consumidos por el motos y relacionarlos con los de placa o 
con el consumo, de acuerdo con las expresiones 8.5.6 o 8.5.7: 

= 5.6 

o tambien: 

P = V A fp 5.7 

en donde: 
1\p\ac" = Amperios de placa, 
Am .. ddos = Amperios medidos, 
HP¡:.V>ca = HP de placa , 
HP-:.u.ml.n~stra.dos = 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 aplicaci::On práctica de revisi::on peri:Sdica de 
los equipos y aun nuevos, reci2n instalados, como parte de un man­
tenimiento preventivo o de seguimiento o de una supervisi:o·n del 
proveedor y La instalaci:on del equipo. De antemano se sabe que 
las eficiencias son del orden de 90% para los motores el~ctricos y 
del orden de 80% para las bombas de turbina vertical y del orden 
de 70% para las sumergibles, con lo que la eficiencia electromec3.­
nica total en equipos nuevos es de alrededor del 72 al 65%. 

Respecto al pozo, con anterioridad se defini~ la eficiencia hi­
dráulica de acuerdo con la expresi:':·n 8.3.7, eficiencia que se ob­
tiene a partir de una prueba de bombeo escalonada, requiri2ndose 
para realizarla de un equipo de bombeo que proporcione un caudal 
variable, lo cual en la práctica resulta wficil, pues en general 
los equipos instalados cuentan con motores el9ctricos que tienen 
una velocidad de operaci::-n constante, siendo poco efectivo el pro­
vocar perdidas hidráulicas adicionales, mediante el cierre de val­
vulas, ya que el caudal se logra variar en peque~a escala. 

De acuerdo a lo anterior, resulta mejor utilizar como indicador de 
la eficiencia hidráulica del pozo al rendimiento o caudal especi­
fico, definido como la relaci;::.n entre el caudal de producci::on y el 
abatimiento provocado en el pozo: 

Q.. = 
en donde: 

Q.. = 
Q = 
NE = 
ND = 

( 

Q Q 

NE-ND 

rendimiento especi fico, 
caudal de producción del pozo, 
nivel estatico, 
nivel dina.mico o de bombeo y 

5.8 

" 3 = abatimiento provocado por la extracci:::n del caudal Q. 

Es necesario recordar (Bouwer, 1978), que el rendimiento especifi­
co del pozo decrece a medida que el tiempo de bombeo aumenta; si 
las pérdidas hidráulicas en el pozo var:an de manera proporcional 
al caudal elevado a una potencia superior a uno, el rendimiento 
especl fico decrece cuando aumenta el caudal de extracci:on, y de­
crece, en acui feros libres, cuando existe sobreexplotaci:':n del 
acuifero, debido a que la transmisibilidad y el coeficiente de al­
macenamiento decrecen por drenado. 

Sin embargo, la capacidad especifica del pozo es un buen indicador 
del rendimiento del mismo. Una baja en el caudal espec¡fico indi­
cará una disminución del area en la.zona de admisión, debida a una 
obstruciC·n de las rejillas por incrustacion, o azolve generalmente 
por producción de arenas; lo que puede inducir tambien una baja 
en el coeficiente de almacenamiento o de la transmisibiliad en el 
aculfero, en aquellos que funcionen como libres, y finalmente 
cuando exista interferencia con otros pozos. 

Con base en los conceptos expuestos anteriormente se puede reali­
zar un di~gnostico del funcionamiento del pozo. En la figura No. 
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8_11 se muestra un esquema a seguir para detectar el origen de 
una baja en la producci:cn del pozo con base en las medidas de ni­
veles piezomatricos, ·caudales de extraccic·n y consumos de energ: a 
(Peña y Arregui n, 1988) _ 

/ 

Figura No_ 11- Esquema general para realizar un di~gnostico del 
estado actual en un pozo_ 

En primer lugar, se obtiene la. eficiencia electromecánica del sis­
tema, de la bomba y de los impulsores (ecuaciones 8_5_2, 8_5_4 y 
8_5_5), y seguidamente el rendimiento especlfico del pozo (ecua­
ci:::n 8_5_6); la eficiencia del motor se toma de las caracteristi­
cas que proporcionan los fabricantes, generalmente su eficiencia 
es estable y se puede considerar la misma eficiencia original_ Es 
necesario además contar con todas las caracterlticas del equipo, 
longitud de columna, di~metro de la flecha, tipo y marca de los 
impulsores, etc_ 

Una baja eficiencia del sistema, menor a un 40% hace necesario una 
reparación del equipo, y un deterioro de la capacidad especlfica 
mayor en un 25% de la original indica un deterioro en el pozo que 
requiere la rehabilitación del mismo_ 

La falla en la bomba lo indicará su eficiencia electromec!>.nica, la 
que puede deberse a un problema de origen, al no haber selecciona­
do en forma adecuada el impulsor para las condiciones de operación 
originales, y un desgaste prematuro lo puede originar la produc­
cicon de arenas_ Lo anterior requiere de datos originales para 
compararlos con la eficiencia medida, lo mismo sucede con el ren­
dimiento especl fico, de ah:. la importancia de contar con medidas 
peri,:>dicas _ 

Por otro lado, en el caso del pozo, si el rendimiento especlficc 
se ha deteriorado con el tiempo, indica que el área de admisión 
está obtruida, lo que pueden ser problemas de incrustación o azol­
ve por producción de arenas, aunque este razonamiento supone que 
la limpieza y desarrollo del pozo en condiciones originales fue 
bien hecha, lo que no siempre es cierto-
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Lo ideal es realizar un seguimiento .de .. las. condiciones de opera­
cbn del pozb, co~par.ando costos pe rehabilit~ción y reparaciones 
de :los equij:>os de bombeo, o aC!n programar reparaciones para evitar 
fallas sÚbitas, .siempre con costos mayores y auspensicn. del sumi-
nistro. .. ·.: 

j .:· '-',•:, 

6 Operación y mantenimiento de pozos. 

Loa programas de operacion y mantenimiento - tienen como objetivo 
mantener la producción de agua, mediante la reparacion del equipo 
de bombeo o la rehabilitación del pozo, para mantener y restable­
cer las condiciones de operación originales o de proyecto. 

Dentro de los programas de operación y mantenimiento de pozos y 
sus equipos, generalmente el mantenimiento se divide en dos par­
tes, el mantenimiento preventivo y su correspondiente correctivo. 

Dentro del mantenimiento preventivo se incluyen desde luego las 
mediciones periódicas de caudales, niveles. piezom=tricos, consumos 
de energla electrica, registro de costos y calidad del agua alum­
brada, obtención de eficenciaa electromecánicas y rendimientos 
especlficos, y desde luego una bitacora de reparaciones y rehabi­
litaciones, midiendo la efectividad de las mismas; esta etapa es 

·muy importante ya que de ella se derivan· los diagnosticoe y lo· 
programas correctivos. 

Por lo que respecta al equipo de bombeo, en general las reparacio­
nes consistirán en la sustitución de algunas partes del equipo, 
cambio de impulsores por otros mas eficientes dis~,ados para las 
condiciones de operación reales 6 actuales, o el cambio cuando es­
ten desgastados; los problemas más diflciles de resolver ser~n, 

desde luego, cuando exista falta de verticalidad en_el pozo, te­
niendo que utilizar equipos sumergibles; otro caso es cuando se 
tenga producción de arenas, lo que sera necesario bajar el caudal 
de extracción o hasta el encamisado del pozo por otro ademe bien 
diseñado con el filtro de gravas correspondiente, aunque esta so~ 
luci"'·n disminuye el rendimiento especl fico del pozo en forma sus-
tancial. · 

El problema mas co~n en los pozos ea la disminución del área de 
admisión en la zona de captación, por acumulación de incrustacio­
nes en la rejilla o el azolve en el fondo del mismo, otros proble­
mas como el colapso del ademe por asentamiento del terreno o fa­
llas principalmente en la resistencia del mismo ademe, son en ge­
neral de dificil aolucion. 

Las incrustaciones de las rejillas pueden ser minerales u orgáni­
cas. Las primeras son depositaciones de compuestos quimicos gene­
ralmente oxidos carbonatados o de magnesio, o hidróxidos de fierro 
o manganeso. Los tratamientos mas comunes son con acl do clorhi 
drico (HCl), comercialmente llamado muriatico, los tratamientos 

• 

con dosis de L25 a 1.50 del volumen de agua en la rejilla, son ·· 
suficientes, con la concentración comercial del lB al 31%. El 
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"-cido sulfamico· (l-b,N03S), :tambisd se ·ii;,a en propor."ciones del 10 al 
30%; y ·el hidroacetico o gluc::''iioco (CZH~O.), en .concentraciones 
del 70%· de pureza y conteiüdos ·de apÍlcaciC.n del 1Ó al 7%, este 
·.:!.timo. acido- tiene la··ventaja'é:ie' atacar también· a"la bacteria del 
hierro, por sus propiedades desinfectanes. · 

Los "-Cidos salfimico e hidroacético son menos agresivos que el 
clorhl drico .por cuanto a· un pCisible deterioro del ademe, ademz..s de 
que su manejo y aplicación es m;;s facil y segura. Para el ataque 
a la bacteria del hierro es necesario aplicar desinfentantes como 
cloro, ya sea en forma de gas o alg.:n compuesto en proporciones de 
1000 a 2000 mg/1 de cloro libre, otro compuesto muy usado, por su 
facilidad de manejo y aplicaci~n es el permanganato de potasio en 
proporciones de 1000 a 2000 mg/1. El uso de explosivos y ultraso­
nido no es efectivo en el tratamiento de la bacteria del hierro. 

Otro método para atacar la bacteria del hi~rro, es la pasteuriza­
ci~n mediante temperaturas superiores a so'' e, generalmente me­
diante la inyección de agua caliente. 

En todos los casos es necesario. complementar 
tancias gu!. micas con acciones mecanicas, como 
ci:on, sifoneo, inyección de agua, etc. 

la aplicacic.n de sus­
pueden ser agita-

Es conveniente aclarar que las reacciones quimicas que hacen posi­
ble la formación de incrustaciones, tanto minerales como plasticas 
ti~nen como agente una disminución de presión y la liberaci=n de 
bióxido de carbono {C02) en la vecindad del pozo. Una solÚci·~n 
para atenuar estos efectos será disminuir la velocidad de entrada 
a la rejilla y como consecuencia disminuir el gradiente hidraulico· 
en la zona del filtro de gravas y la entrada al pozo. En acu1fe­
ros muy permeables las incrustaciones son menos frecuentes. 

En el caso de aguas corrosivas es necesario instalar ademea resis­
tentes a este fenómeno, la recomendacion de bajar velocidades de 
entrada a la rejilla, ea también v~lida para este caso. 

La potencialidad de la·s aguas a ser incrustantes o corrosivas, de­
be tomarse en cuenta al realizar el disefío, tal como se mencionó 
en el inciso 8.3.4.1. 

México , D.F. octubre de 1992 
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