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PERFORACION DE POZOS PARA AGUA 

Fecha Curación Tema 

l. LOCALIZACION 

Marzo 6 17 a 19:30 h 1.1 Geología y Geohidrología 
l. 2 Geofísica 

19:30 a 21 h l. 3 Formaciones acuíferas 
" 7 17 a 18:30 h Aluviones 

Basaltos 
Calizas 
Otros 

l. 4 Prospección Geohidrológica 
l. 5 Fotointerpretación .. 7 18:30 a 19::~0 h l. 6 Trazadores 

19:30 a 21 h l. 7 Registros Eléctricos 

2. TECNICAS DE PERFORACION 

" 8 17 a 18 h 2 .1 Perforabilidad c:e las rocas 
18 a 19 h 2. 2 Percusión simple 

2.3 Pescas 
19 a 21 h 2. 4 Percusión neumátié:a 

2. 5 Perforación 
Aíre 
Aíre y espumantes 

10. DIVERSOS 

" 9 17a18::30 h 10. l Flujo a través de medios porosos 
18:30 a 21:30 h 10. 2 .Diversos aspectos de la perforación 

" 10 17 a 19 h 2. 6 Sistema rotatorio 
Circulación direcu 
Lodos de perforación 
Pescas 

19 a 20 h Circulación inversa 

1 
. < 

< 

Profesor 
• < 

< 1 

Ing. Robisel Chiñas Laló 

Ing. Jorge Antonio Trujillo 
Candelaria. 

1 

.. . -. . :.~ 

,. ,. 

Ing . 
. . 1 

Juan Manuel Lesser¡ Illades 

1 

Sr. Cordero 
Ing. José Luis Sánchez l'.azcano 

: 1 . 

Ing. Andrés Bentón Cuellar 
·: 1 

; 1 

i 1 

1 
1 

Sr. Jay H. Lehr 
_lng. ·José Luis Sánchez L'azcano 

Ing. Ernesto Reguera Roa. 

Ing. Héctor Silva Gutiérrez 



Fecha 

Marzo 10 

" 13 

" 14 

·.· 

Duración 

20 a 21 h 

17 a 19 h 

19 a 21 h 

17 a 19 h 

19 a 20 h 
20 a 21 h 

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA (2) 

Terna 

5. TRATAMIENTO, DESARROLLO Y REHABILI­
TACION 

5 .1 Limpieza 
S. 2 Sifoneo 
5. 3 Tratamiento con aire 

4. TERMINACION 

4 .1 Lavado inicial 
4. 2 Colocación de ademes 
4. 3 Colocación de filtros 
4. 4 Verticalidad 
4. 5 Tapones de fondo 
4. 6 Canastas 
4. 7 Centradores y otros aditamentos 
4. 8 Cementaciones 

3. DISEÑO 

3 .1 Finalidad del Pozo 
3. 2 Filtro de grava 
3.3 Ademes 

5.4 Pistoneo 
5.5 Hielo seco y nitrógeno 
5. 6 Tratamiento con ácidos 

6. AFOROS 

6 .. 1 Equipos de aforo 
6. 2 Interpretación 
6. 3 Eficiencia 

Profesor 

lng. José María Bolívar del Valle 

lng. Ernesto Biestro Medinilla 

lng. José María Bolívar del Valle 

lng. Juan José Rocha Range l 

Ing. José San Vicente Ruy 
Ing. José María Bolívar del Valle 

' ' 



PERFORACION DE POZOS PARA AGUA (3) 

Fecha Duración Tema 

Marzo 15 17 a i8:30 h 7. DISEÑO Y SELECCION DE EQUIPOS DE 
BOMBEO 

7 .1 Tipos de bombas . 
Centrífuga 
Turbina vettical 

18:30 a 19:30 h Sumergible 
19:30 a 21 h 7. 2 Tipos de motores 

7. 3 Cabezales 
7. 4 Subestaciones 
7.5 Arancadores 

8. EVALUACION 

.. 16 17 a 19 h 8.1 Pruebas de bombeo 
8. 2 Transmisibilidad 
8. 3 Almacenamiento 
8. 4 Cuantificación 

19 a 21 h 8. 5 Explotación 
8. 6 Recarga de acuíferos 
8. 7 Interface e intrusión salina 

17 17 a 19 h 9. CONTROL Y OPERACION DE LOS APROVE-
CH AMIENTOS 

" 17 17 a 19 h 9. l Sistemas de control 
9. 2 Formas de control 
9. 3 Banco Nacional de información geohidrológica 

10. DIVERSOS 

19 a 21 h 10:3 Sistema Con Cor 

'edcs. 8, III, 78. 

1 

1 

Profesor 

lng. Jorge Magaña 

lng. Roberto Franyutti García 
-lng. Antonio García Dávil~ 

1 
1 

lng. Rubén Chávez Guillén 
1 

1 
1 

1 

lng. Ignacio Saínz Ortíz j 

' ! 

Ing. Jorge Alvarado Ortuño 

Ing. Heinz Lesser Janes 

., 
} 

' /! 
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---~-- PJlOSPEC~'ON GEOHIDROLOG!CA_ ~~~ 
. ·- ~-·-·· 

l. - 2L ClCLO lllDROLOCilCO. 

El agua subterránea explotable es un recurso reno·1able que 
provieno de b lluvia. 

Como es sabido, el agua de lluvia.que se pn~cipirn sobre -
los continentes, tiene tres caminos por seguir: l} evaporarse para for--
1nar las nubes; 2) escurrirse por la superficie del suelo formando arro­
yos y ríos que finalmente vierten sus aguas al mar; 3) infiltrarse en el -
subsuelo para fo«mar ncuíferos. (Pig. l} 

De acµerdo con Garrels y Mackcnzie (1971), del lOCX. del -
1gua que se evapora., para incorporarse a la.atmósfera en forma de nu­
bes, el 86;~ pro\·icne deJ. mar y el 14% restante, de los continentes (l'ig. 
2) del 86)~ que se evapoí·a en los océanos el 78% se precipita en el mismo 
mar y el 83 en los contfoentes. 

l' 
El 14% de'la evaporación que se efectúa en los continE:ntes -

se precipita sobi:e elloi mismos haciendo un total de 22% con los s;;, del 
nu.r; ele este 223 se evapora el 143 escurre hacia el mor en fonno de en 
1-ricntes superficiales el 7% y solamente el 1% restonte se_ infilrr:1 en cl­
-;;ul.lsuelo y en forma de a¡run c;ul,tc)·)·6 nea circula hacia el n~:".r. 

En esta etapa del Ciclo es donde nos interesa enconrrr1r el 
agua. 

11) DEPINICIONE!>. 

· Porosidod. - Poro signHica intersticio, hueco. La porosidn,i 
di.! una roca CS)arclaClÓll del VolÚmen de SUS huecos COll Sll VolÚmen to­
tal (Pig. 3 ). 

Permeabilidad. - La palabra permeable significa pcHcrrabl.::, 
un cuerpo es permeable si se dtlja atrave::iar por los iluidos u la:; nrJiu-­
c~~. . . 

Para el caso que nos ocupa, la permeab1lidad de las rc-::as -
es la pror; .:dad ele ;:;.::j~r:.;f:' atravcsnr pr:::- el ngua. 
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L"-:-ierm"'?.hilidad en J'l.s ,.oca;; pi•ede sr:-r primaria cuando 
.• ! forma al mismo tiempo que la roca, como los huecos que quedan en -
: :-i. depósito de grava al irse acumulando, o secundaria como en una roca- -
:ompnctn que por algún movimiento de la corteza terrestre: se fracrura y -
;J ::idquicra. 

!'[)LAS HOCAS Y SU PERMEABlLlDAD. 

Al iniciarse el estudio de un lugar determinado lo prime;,-,, - -
.:,uc se debe conocer es su litología, ,ya que cada tipo de roca tiene una - - -
permeabilidad característica: esta propiedad limita las árehs de interés, 
pues la búsqueda se enfoca a las zonas donde se encuentren rocas consid~ 
radas favorables. 

Para dar una idea aproximada de esta selección desde el puntg, 
de vista litológico, se presenta la siguiente tabla en la que se muestran al.., 
gunos_de los tipos de 'rocas más comunes en nuestro País. (Tabla l ) 

En la tabla aparecen tipos de rocas con características difo-­
rentes, sin cn,bnrgo, son solo cuatro de estas, las que ofrecen posíbilidn­
dcs de permeabilidad para constituir acuüer.os impo1t:rntes, gc:iv:is, arena, 
basaltos y cal izas, 

Gravas y Arenas. - Las gravas y ar~nas son sedimentos no -
consolíandos constituidos por fragmentos de. rocas arredondados por efecto 
del nrrastre de los ríos que las transportan en grandes cantidndes, depo­
sit5ndolns en su propio cauce o en cuencas facustres y marinas. 

1~'1 permeabilidad de estos depósitos es mayor cuando tengnn . 
mayor uniformidad en el tamaño de los fragmentos, Si hay una gran divcE_ · 
sidad de tamaiios, los más pequelios rellena'.n los espacios entre los gran-
des disminuyendo en forma notable su permeabilidad. (Fig. 3). · 

i'or su origen y medios de dep?sitos, las gravas están intim~ 
mente relacionadas con las arenas y las arcillas, por lo que es común en­
conti;arlas intercaladas en capas o mezcladas. 

Los mayores afloramientos. de gravas y arenas en el J\ltipln­
no Mexicano y en el Noroeste del País, son' sedimentos de edad terciai:'i:r -
(L-is Cuencas Lacustres Terciarias del Altiplano Mexicano, Joi·ge J\, Tru­
jillo C. 1975), y en ellos s~ localizan los principales acuíferos en explora-
ción en el País. (Fig," 4) · · 

Las principales diferencias entre sedimentos terciarios y alL~ 
v< ones recientes son: · 

• 
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12 Es-común ·e·ncoriti~rá los sectifnerito5 teréiarios iutercnl~ 
.ios o cúbiertos por materiales volcánicos, riolil:icos, andesíticos y bnsáJ-;. 
r icos. · 

2~ Los sedimentos terciarios por lo común esi:nn ufcctudos -
por tectonis1no en mayor o menor grádo. 

32 Por medio de análisis n:iic~ropaleontológico, ha sklo posi­
ble datar la edad de los sedimentos terciarios gracias a que es frt,;;cuentt: -
que estos contengnn diatoméas .fósiles. 

. . 

4~ El espesor de los sedimertos terc;~~·ios es en general. '° 
mayo1· que el de los .aluviones recientes pues el P~( :: :debido :- .su geomorfo 
logra, se enc,.~ntra actualmente en una etapa de etos"ion activ .. 

Algunas recomendaciones par.a dar localizacione~ sobre gra ~ 
vas y arenas son: 

J .2 D.::ben buscarse lugares donde l~s gravas y areM~ estén -
bien seleccionadas por tamañoo, procurando evitar las 'zonas donde el con-
t~nido de arcilla sea grande. · 

22 Deben evitarse dar locali~aciones en partcaguas o en me-
setas cortadas por barrancas profundas. · 

3~ Si se pretende perforar sobre r iolítas o andesitas con el 
fin de atravesarlas para encontr~r sqbyaceptes gravas y arenas tercü1i-'i.:1s 
dcbt! primero decermin:irse aunque sc:;a en forma llpro.."Ximada el e~pesor de 
cu1'icrta, ya sea por métodos geológicos o geofísicos, pues podrfo result~r 
demasiado potente y se.r incosteable su perforación. ' 

Basalto. - Es una roca ígnea, volcánica, básica; se presenta 13n 
fornm de derrames lávicos. brechas, aglomerados, conos cinerfl:icos y di,,) 
tczontle. Su gran permeabilidad se debe á. los espacios huecos entre coL1 
das superpuestas, a la existencia de fractU;ras originndns por enftinmicmos . 
a lns grietas originadas por lo resistencia a la deformnción plástica de bs 
corrientes .de lava solidificada y a las zona.s de tczontle, · 

L.a presencia d~ horizontes de depósitos lacutitrcs y suelos. -
arcillosos poco pcnn·c..ibles es frecuente en las potentes series d.J dcrr~111h.-::-; 
J(lvicos, 01:iginado ncuífcros colgado~, generalmente ele bajo pcit:c11l.:i.:1I p(!­
'ro de gran impo1tnnci~, debido n la escasez de otr()s Upos de ~'-~h1ffcro.s c-~1 
esas zonas. 

La pc:rosidad y permeabilidad de las rocas volcánicaH ticnJ~ 
a disminuir con el l iempo geológico, debido al sell~miento de los cspncios 
huecos con Jos matf!riales nrcUiosos producto de la descomposkióu de J:¡.~ 
?ropias rocas. 
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:'.tra d2,:,::· lo;:alizac1ón sóbre_é'.c;te tio9 de rocas d_onde la permeabilidad es'' : 
_,\:!llCl'almente grande, deben escogerse Sitios bajos, respecto a la topo- -

,;1-.1fí:l r~gional. pues es común que el agua que se infiltra en ellos, se - -
drene rápidamcnt e, 

Calizas. -Las calizas son rocas formadas principalmente - -
:,or carbonmo de cnlcio, originadas por procesos orgánicos y químicos - -
en mc-...lios lacustres y marinos, las cuales han emergido a la superficie -
p0r r:1cJ io de mov imicntos tectónicos. 

Estas 'rocas tal como surgen a la superficie, por lo común -
Jff(~S'.;mtan. baja pcrmcaJ?ilielael que puede ser primaria COITIO la causada - . -
¡:,:,r !a porosidad cmre los fragmentos fósiles en las zonas;arrecifales b -
en .íos planos ele estratificación.entre dos capas superpu¿_~. S- o secl' daria, 

•• •~I • 

co1i10 b. que se pr'ef 'nta por fracruramiento y principalmente por la isolu 
ción de la roca por el agua de lluvia. - · 

El agua ele lluvia a su paso por la atmósfera se carga de á- -
cido carbónico, el cual ataca fuertemente a las rocas calcáreas, disolvién 
dol<Ú;. ·Al caer sobre ellas, -J>i encuentra alguna zona fracturada, así sea -
poco permeable inicia su infiltración y ataque ensanchando las grietas y -
proouciendo conductos y cavernas, lo cual inc;rementa grandemente su pcr 
mmbilhl~. -

Debido a la plasticidad de este tipo de rocas, es común que -
~1 verse aiectados por movimientos tectónicos no se fallen y fracturen tan 
·:ácilmcnte sino que primero se pliegue, formando antilinales y sinclinales. . . 

Para dar localizaciones sobre este. tipo de rocas, se deben b 
cal izar: 

a). - Zonas donde las calizas estén lo más pura que sea pos1-
bl1;, o sea que su contenido de arcilla sea'mínimo, pues mientras más con 
tenga será menos soluble. -

b). - Las zonas donde se observan 'gran cantidad de cavernas 
y conductos de disolución son favorables. 

c). - Las zonas arrecifales, fre9uentemenre ofrecen buena -
permeabilidad, 

el). - Que no hayan capas de'I,utitas intercaladas en gran pro-
porción. 

e). - El fracturamienro, por lo general es mayor en los lumos 
de los anticlinales y eh los fondos de )os sinélinales resultando si::ios 
buenos para la ¡:«-~rforación de pozos, sin embargo, los lomos anti­
clinales hay .:,:::asi.-.:1es en que· son de difícil acceso y los sinclinales es 

_,· 
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frecuente quP. esr.én cubierrl'ls. por. ~ruescs depé:o:itns.de fo.rrn,,r.iones imrcrmen -
bles, por lo que muchas de las perforaciones se dan en los flancos de c::;ras ""' -· 
tructuras. 

f). - Siendo ln permenbilidnd, cnrre e;;straros la más in1pn:·.:i11t..:: .• ·s 
convunic.nte d:ir loc~1li:tacion..:s ele tal nwilera que corren cl nuyo1· 11ú111t..:ú> cie; <.:"' -
trntos posible, siendo más favorables las zonas que han sido nfectutfas ;::iür u.:c .. 
tonit.>1110. Por lo que ea recom::mdable situarlas en formaciones medi411an10nte -
plegadas. 

g). - Existen formaciones calcáreas que en un (JCt<.:rmínn<..10 lugnr -
se presentan permeables y producen eficienccmenre y en disr¡_¡ncia más o menos 
cortns se e11cuc11rran impermeables e improductivas. lino de los ¡;riÓclp::iles -

· motivos de este c.omportarnier.to son los cambios laterales en i;:.¡ co"ir:¡;(;:;;ición. 
como por ejemplo, un aume1;ro de su contenido en arcilla, lo que p:rovc-:a un:• • 
disminucióu en su solubilidad, 

()eras Rocas. - Los demás tipos de rocas no cieben descchan;e ro­
talmcnre, pues hay varios lu~arcs donde nlgunas de ellas estan produc imdo en 
forma eficaz. ·· 

Sin emlx1rgo. de!Jen considerarse .con posibilidack!s, mucilo meno 
res pues su permeabilidad dependerá.ele zonas de fracturamienco, lac cuales ii"o 
siempre son füciles de detectar a profundidad • 

. J Iny ocasiones en que no se tiene otn~ alrernati\•u y e:; n·::c.:,sario 
dar locnlizacíoncs para perforación sobre este tipo de rocas, en Cli)'O caso Lic:­
ben bw;cnrse zonns nfectadns por fallas y fracturas, tratando ele c;orrnrl:is en 
forma y a la profundidad m;1s conveniente. De ser posible se. recomic:ndn efe;'~ 
tunr exploraciones di.recras con pozos de pequeño diámetro. con equipo de· 
muestreo de núcleos. · 

IV METODO'> DE EXPLORACION. -

Los métodos de exploración se dividen en direí.:ros e indiructos. -
Los métodos di.rectos más comunes consisten en observaciones de cci.mpo y pur 
!oraciones; los indirectos en métodos geofísicos. --

, 1 

Métodos Directos. - En la. Dirección de Geohidrologia y d..: Zon..is 
.\ricias, los métodos directos de exploración m·ás utili:tados son: · 

Observaciones de campo. - En ésras se aplican lo que se ll:T n-.:irn · 
.;o Je exponer en los párrnfos anteriores. Parn lo cual nos auxilin111,1s con 0hi 
: .os geológicos, ropognífico:;, climatoléigicos, fd:ografíns aéreas y equ 1p0 de· :­
, ampo, esencialmente brú.'ula, altímetro "X m:.i rtillo. 
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. ·'· .. . ·: PcrfC'"'.'-:'\CÍODPt: .BXploratoria~ . ·-Q,;isi!';ten en. !)e!'foracfo·1;es· en 
diámetro de 3 a ·:.i 1;2 11, con brocas de diamante o de roles, con o sin rr1ue~ 
treo de núcleos. En estas perforaciones se ottienen los siguientes datos: . 

a). - Columna litológica. 
b). - Nivel estático. 
c) ... Calidad del agua. 
d). - Una idea sobre las posibilidades de producci¿n <.: .:.: 

acuerdo con las pérdidas de fluídos de perfor~c ión, 
sifoneo, extracciones con ·émbolo, inyección de 
agua, etc. 

. . 
Además se puede.obtener el registro eléctrico del poz0. 

Métodos indirectos. - La cafacterística principal de estos rné 
to~los es que Jas mediciones de ciertos paránietros físicos (rcsistivid:ic..l t ·· 
clastichfad, etc.) se realizan desde la superficie del terreno, y en bnse a 
éstos es posible inferir ciertas condiciones del subsuelo. Dentro de esrn. -
clasific~1ción se encuentran los métodos geofísicos, ·de los cuales, los ma-­
yormcntc utilizados en la prospección para el agua subte~rúnea son: 

a). - Método Eléctrico de resistividad. 

b)."- Método Sísmico tje refracción. 

Los cuales nos ayudarán e'ntre otros, a definir fa geometría 
del sistema acuüero y ~uxiliarnos en diversos problemas de tipo cstrci:ur~I. 

.. .. ~ i 

' . 
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Distintos tipos de intersticios y relaci6n entre 
la h~xtura y la porosid~1d de las roca.s. a) Depó­
sito r.cclii:1entario c'.le 0l1J1:1cntos de tcimaii.o unifor.~1c; 
poi:0:; id;:id al ta. h) ·Dcpósi to sedimentario cons 'Li­
'LL•. Í.do por. elementos heteremétricos: baja porosi-­
ll.uJ, c) DepÓ:;ito ho:nométrico de cantos rodados -
ro:cof:Os: poroniclad muy alta. d) Dep6si to sedimen 
l:a:cio cuya porosidad ha disminuido por colr.iata-­
ción do los intersticios con materiales finos. --· 
e) Rocas cuya porosidad se. debe a fenómco.os de., d.h 
A...,lución. i) ROCMC! ~,,r.op~~ nor fra.ct:l"!.~3.(.!iÓ11. •. ~ 

FIG.-.3o 
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L.'1.S CUENCAS LACUSTRES TERCIARÍAS DEL ALTIPLANO l".ZXIcA:·m. 

Por: Ing. Jorge Antonio Truj illo candC!la~ia 

RESUMEN 

En la República Mexicana, ·las rocas volcánicas 

do ti .o riolítico ocupan grandes extensiones, para finos de ex--

ploración geohidrol6gica, se consideraba, hasta hace poco tiempo. 
1 

que este tipo de rocas generalmente impermeable, formaba el basa 

mento en qµe descansaban los acuíferos contenidos en ma~eriales_ 

granulares formados por gravas y arenas. 

· De esta manera, las áreas en que ;:,..C.oran rccüs 

riolíticas eran desechadas para la perforación de pozos, pu8<; 0~ 

tas tienen muy pocas posibilidades de presentar perir.eabilid~d. -

r:e modo semejante, cuando una perforación alcanzaba este tipo de 

rocas, de irunediato se daba la orden de parar,.pue:.> las_pe:rspec:-

tivas de encontrar más abajo zonas permeables~ se considerp!J.om -

prácticamente nulas. 

~F .•• - •••. 
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Recie.ntemente el conceptc ha cambiado, pues se 

ha co.nprobado que. durante el período tercia_rio (Tabla 1), la 
. 

disposición de las Sierras Madre Occidental, Oriental y del S~r, 

\ ,dif;~:¡.ugar, en el. .Altiplano Mexicano, desde Ch:i'•pahua has.ta Oa.>:a-
""' .. '.' ' ·"'" . . 

•) 1 ' "'.' ~ • 

\. '7ª• \~ la forma1..ión de extensas zonas lacustres en las que se c.e-

'positaron potentes espesores de materiales detríticos constitu~-
' ·r: 

aos por"gravas, arenas y arcillas (Fig. 1). 

Contemporánea a esta depositación lacustre, se 

presentó en el área, una gran actividad vol.c-ánica intermit:ente 

que cubrió con sus cenizas y lavas a los materiales de acarree 

antes descritos, con los qua se intercalaron al continuar la se-

r.imentación lacustre. 

De acuerdo cor- .:.,;.:a interpretación, se abre --

una nueva posibilidad en la prospección geohidrológ~ca, pues abE!,. 

jo de las rocas volcánicas impenneables, pueden existir cuerpos_ 

de gravas y arenas que alojen importantes acuíferos de extensión 

regional. 

fFfl:. ....... .. 
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En ,el año.de 1973 el autor inició los 

trilb¡¡,jos de investigación y recopilación de in:Eorm<J.ción pe.¡;¡¡ dar -

forma a la presente teoria. A principios de 1975 el Ing. Heinz Le­

sser Jones, Director de Geohidrología y de' Zonas Aridas de la Seer~ 

taría de Recurao·s Hidráulicos, autorizó y apoyó el estudio a detall~ 

de este nuevo co1v~epto a fin de obtener la siguiente in.Eormación: 

l.- Extensión y continuidad de los sedi ~ 

mentes terciarios. 

2.- Definir sus características geohidro~ 

lógicas. 

3.- Definir su funcionamiento como a.cuí -

fero regional. 

Los Estudios consisten en: 

1) • - Recopilación de infor.T.ación y rein -

terpretación de la geología reg¡onal. 

2).- Elaboración de seccloncs 'i:)eül5g.:.c2.s-

regionales. 
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3).- Muestreo d~ rocas fgneas representativas_ 

'·para aaálisis isot6pico ·(Potasio-Argón), para determinación de -

:ea~des absolutas. 

.. ' . 'L 
'""\ . ~ ----.. . ... lt 
:n 

•J 

4) • - Obte.nción de muestras de sedimentos lacu2_ 
l 

t - . l 
.. -· 'tr~s para su análisis paleontológico _(polen y esporas). 

~ ' . 

" 

1 ' • \.. -

• • I 
!~ . 

5).- Cens~ de pozos piloto y manantiales que -

puedan ·ilustrar el funcionamiento regional del acuífero en seüi-

mentos terciarios. 

6).- Obtención de muestras de agua para análi-
' i • 1 

sis físico-químicos· y su interpretación. 

· .. 
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~.AL.nJENCAS LACi.iSTRES TERCIARIAS DEL Af,TIPLAHC l·ií'!XIC/J;O. 

P.·u:MERA ETAPA DE DEPOSITACION. - CONGLOMERADOS ROJOS. 

La existencia de depósitos terciarios a.luvia-- . 

les y lacustres en el País, es conocida desde hace tiempo, sin ee, 

bargo, su extensión, continuidad y en el caso particular, ·sus 

grandes posibilidades acuíferas, no habían sido estudiadas. 

Los sedimentos terciarios más conocidos en el_ 

PaÍG, son los Conglomerados Rojos, éstos afloran en una gran 

área del Altiplano Mexícano, limitada por las Sierras ~ladre Occi 

dental, Oriental y del Sur; fijar sus límites precisos es oJje~o 

de estudio actual (Fig. 2). 

Algunas de las localidades estudiadas 

tran en Zacatecas, Guanajuato y Taxco (Edwards. 1956). 

Zmiliano Zapata, 10 Km. al Sur d~ Cuernavaca,-

*· .... ., .... 



Tixtla, Gro. y numerosos sitios en la cuenca del Balsas, d0ndc -

Fries. (1957) definió el Grupo Balsas. 

- . ~ 

.l\huichila, Coah. (Schulze, 1953). 

Otras localidades conocidas son: 

Presa Las Lajas en Flores Magón, Chih •. 

Apizolaya, en Zacatec'as, 
·. 

' Presa Las Piedras en El Grullo, Jal. 

La Escondida, Villa de Ramos, S.L.P. 

Uuajuapan de ~eón, Oax. 

Litológicarnente están constituídas por capas -

oien estratificadas de conglome1.ados, areniscas y lutitas. Los 

.fragmentos de los conglomerados son de composición muy variable, 

según el área de que se trate,'en'algunos lugares hay cierta se-

lección de t<llllaños y en otros está mal clasificado. 

su color es preferentemente rojo, aunque puede 

fi ....... . 
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encontrarse en colores verde, morado o café. 

Generalmente, se presentan en capas inclina---

cias, afectadas por fallas y fracturas, pero e: . • lifícil -.ncontrar.. 

lv.9 plegadas. 

~a intercalación con tobas riolíticas es ire--

cuente. 

La escasez de fósiles es notable y caracterís-

tic a. 
.1 

La presencia de areniscas y lutitas en capas -

bien estratificadas, revela un medio de depositación.lacustre. -

El intenso tcctonismo reinante durante este período y los cambil)s 

de .;:lima, provocaron interrupciones en lns condiciones '1<1..:u.':trc:.', 

dando lugar a la depositaci6n de sedimentos aluviales y congle<n~ 

r~dos mdl clasificados. 

Li distribución de sus afloramientos en áreas_ 
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tan extensas como la dol Grupo Dalsas, desde C1.;ornavilcil hilsta 

Cnilpancingo, hace pensar que su depósito .:ic efectuó en grandes __ . . . 
~ucncas lacustres. La semejanza litológica entre estas fo:rrJaci!2_ 

nes, aún en afloramientos i.;cparados por grandes distanci.'1s, .:;u 

est;ratigrafia y sus relaciones con fanómenos ígneos int:i:usi•ios y 

c"~rusi vos, rcveliln tcmporaneidad y pos ible'mantc hayan tcnid9 in 

te¡:comunicac:ión, pues no se observan barreras frilllcas de rocas -· 

a:.tiguas que h<lyan podido servir de límites entre cuencas •. 

Los orl;genes de esta· cuenc:i. se reraontan al pee 

-~.;;.o Crct5.cico, en ese tiempo, lo que a11ora es territorio ¡r.c::dc.:!-

no, estilba casi total.mente ocupado por mares, permaneciendo crncr_ 

gidas parte de la cordillera que ahora conocemos como Sierra M'1-

dre Occidental, constituida principalmente, por rocas ígneas ex-

trusivas e intrusivas. Hacia el sur, en el área actu¡¡,l de les -· 

Est~dos de Guerrero y Oa.~aca, constituida por un complejo <le ro-

cas rneta."llérficas e intrusivas, · peI.manecia emergida la Sic=rz:. :-:a-

d::c del Sur~ 

Bl: resto del PilÍs se cncontrilba i;;.:..-.iergido en -

mares de difcr.cntes profundidades en los que se dcpositélban sccii 



rnen.tos preclorninantemente culcárcos, alcanzal)do espesores de . ' "11. ..1..C S 

de metros. 

,• 

. ' A fines del período Cretácico y principios del 

_ Terciario, l.a Revolución Laramidc oc.asionó que . . ~,as cup<'<> zedi.men 
' ' ·¡ 

tarias depositaaas en mares localizadas al Este de la Sierra Ma-

" ;,(qre Occidental, se plegaran délndo origen a la formación de la 

• ··sierra Madre Oriental. 
~'; -

Después de ésto, la disposición·de las tres 

grandes Sierras había dado lugar a la forrnación de una ~r~n cuen. 

ca cerr.:ida y elevada. El continuo aporte de agua a la cuenca, -

"'por los ríos que en ella desembocaban, di6 lugar a la formación_ 

.. ,de extensas zonas lacustre,s, qu~ existieron durante el Eoceno-,. -
- ..... 

Ól~goceno, re~ibiendo un gran aporte d~ sedimentos. 

EJE NEOVOLCANICO. 

A principios del !IJ..o:=eno, la dspositación de -

:fFf:i:: •••••••• 
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los conglomC?rados Rojos se vió interrumpic!a brusc<imcntc. 

parte centr<il del .País, una ancha fi::anj u que va de lil ce:; ta del_ 

Pacífico a la del Golfo, pasando por Vallarta, Jal., ¡.¡éxico, D.F. 

y .Jalapa, Ver., se vió afectada por. un intenso falla;niento, pro·-

dueto de movimientos de placas tectónicas (Fig. 3) que abarcan -

la pprción Sur del País, en desplazruniento que continúa actual~-

mente hacia la zona de subudcción de /lcapulco, relacionados con 

la Placa de cocos (Dewey, 1972) (Fig. 4). 

Estos movimientos dieron origen a la f;,rmoicié.1 

" 
de profundos gravens con salid.a al mar, que ocasionaron q..:.c l.:is ... ;-

zonas lacustres se drenaran totaLü~nte, lo que produjo la ro~~~-

tina interrupción en lu depositación de los conglomerados, que--

dando además, toda la zona expuesta a una intensa erosión. 

Al mismo tie111po y co:·.10 concecuencia directa 

del rnovimi~nto de placas descrito (Dietz y Holdcn, 1970), apare-.. 
cieron en esa franja, numerosos volcanes de tipo andcsítico y o~ 

sáltico (Fig. 5), iniciándose la formuc;:ión del Eje Neovolcáni..;o. 

(Fig. 6) •. Algunos aparatos de este eje situados cercanos ·a las 

cost;is del Golfo y del Pacífico, acumularon. la\•a!:i y piroclástico:,. 
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· Et-J UN" PRl\\t:ltA ETAPA de la deriva con1irw:~11l. el Al1J.n11co C'rA u11 nur 
cc..n "ru circul.ic10" t('llr1niciJ.a por lot cvn1tn"n11.·• c¡uc le cW1.·.Jb.ln. AJ l"u..i.) 
que el ª'tu.al n.1.lt Rujo. J,¡' conJic1onn· C'n el m.il' AUinti.:o f.1.\or .. "\:'1 .. ·Nn la 
prcKn¡<i~r. Je A.a m•l<r•• orifJ.n1c..a y la Urpo\i..:u)n ~e n.>.:~,·c,,.1N11ll.;.).t.., w.t.nJo 
h.icar P'"J'lcriorm..:n:" .a l.a turn~ción de •aun\t&.Aigu.:•. '14: ¡k:u"I"" \l.1JO N.a 
.,.. .... &..., burJ..·a (i.,n1incntaks. · 
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t.thRlA,lAS PLACA 

PACIFICA 



t.A Tf.OIUA o;; LAS PL~CAS n:c10!:CCAS no• proporcionan un 
~ccanls~o p~ra exµllcar la doriva continental. El proceso 
ao inlcía (1) cuanC~ una sutura con tcnücnciA A la ex¡>ol.n­
cion •~ !on:ia bajo U:\ cont.lncnte (en color}; czl cual ao -
encuentra sobro u~o pl~ca cortical. Cr~n cantidad do m~t~ 
rtal basaltico sale desdo la a3tcnos(cra. La segunda y -
olmultonea condícion que .se requi.cr'e p.lra le deriva cont!. 
ncntal e3 la (ormacion do una zona d~ 9ubducción o de fo-
86!1. en la cual lA coc-teza ocoanic:1;·· do la nueva placa en 
lbOYimlcnto (A) e5 sumorqi.da y •devorada• (2). romo el nutt 
\'O contlnonto transportado por la plAca A es llevado como 
at fuera una btllsa hacia lA izquierda. ae imylanta una 
nueva cuonce oceanica entre la~ dos~masas do tierra.F.h 
une tarcer4 et.apa ('l) el c:ontlncnto uituac!ll sobro. la pl!, 
ca A chOc:A y oobrcmonta. anulándol¡¡¡, a la fo~a a un.:a di3-
tv-ciA X y en alqun.is oc¡¡¡sioncs pucc!o prod\IClr la in""Ur-­
oi6n o ol c:~":\bio del buz&~icnto ccmo on e3tO C4~0, quo d~ 
~or h.acia ol o~~tc p.lsa a buzar h~cia Ql esto. rucstll quQ 
h~IT"O• coloc~do arbitr~ria;nqnto lijo ol contenido·•itu~do 
eobr• 1• pl~c~ e, la autura ccntro~c5~ica 10 tta3lbJ& 
hacia la iz.oiuicrd.:a. pcrrn.lnCfcien<lo •,ic~¡>ro on cil centro 
de la nucv.- cuenca ocolnica· en exp.inai6n, la C'UAl ticlWI ..... . ·--' ' .... ~ ... 
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ocasionando que la cuenca quedara nuevamente cerrada, con lo que 

se inició una nueva etapa lacustre •. 

SEGUNDA ETAPA DE DEPOSITACION.- GRAVAS,· ARENAS Y ARCILLAS. 

Esta nueva cuenca lacust.l::c presentó lD.s mism;:,.:; 

dimensiones y límites que la anterior. Es posible que la veloci 

dad de depositación de sedimentos haya sido mayor que.en la antg_ 

rior, debido al rejuvenecimiento sufrido por los movimientos te~ 

tónicos y al gran vulcanismo que aportaba grandes volÚlnenes de -

piroclásticos y lavas. 

Los sedimentos de la nueva etapa lacu¡>tre pre­

sentan características que los diferenc'ían de los Conglomerados_ 

Rojos .subyacentes, sobre los '{lle descansan en discordancia angu­

lar y erosional. 

Litológicamente están constituídos por capas -

~- ..... . 

_,. 
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' de g:c.:.vas, arenas y arcillas. 
• 

Las gravas están fonnadas princi-
' 

pu.lmente por fragmentos de origen volcánico. Su color es gris -

claro y bei.qe. • 

El tectonismo y las variaciones climá, Leas pro 

vocaron interrupciones temporales en las condiciones lac~stres,-

durante las. cuales se depositaron sedimentos aluviales mal cla~i 

ficados. 

La distribución de estos sedimentos en el Alti 

plano ~~xicano, es muy amplia¡ su semejanza litológica con aca--

rreos recientes, hace que se les confunda, siendo necesario en ~ 

ocasiones, la utilización de métodos paleontológicos (polen-asp~ 

ra~ 0 etc.) para diferenciarlos. 

Es común encontrar a los sedimentos terciarios 

int.ercalados o cubiertos por rocas volcánicas.. Frecuentemente .• -

serranías volcánicas forman límites fisiográ.Licos entre valles.-

vecinos, sin embargo, se ha comprobado que en ocasiones sólo son 



, . 

1 
costras que no llegan a formar verdaderas barreras a profundidad 

(Fig~ 7). Esta condición constituye una .gran ventaja para la 

g1~ohidrología, -pues permite el flujo subterráneo a grandes dis--
• 

tanc3.ar-:,, sirviendo como recarga lateral en zonas de escasa preci 
t t .' 

• ¿,. ;, ¿I d" ~ pi._:ac .i.on, a ern?c;, dada su gran ext.ensi6n, hace posible_, forma-

~i6n ce acuíferos regionales. 

Por ejempl.o, en el centro del Estado de C"!:ihu~ 

hua llueve poco, pero en la falda oriental. ·de la Sierra .Madre O~ 

cidental, llueve mucho y nieva en invi~rno, tal vez la ~ecarga de 

agua subterránea venga de sde allá y · podainos disponer · en el centro 
) 

del Estado de más agua de la que se . infiltra :dc la lluvia. 

Tal vez a .fines del Plioceno, la cuenca lacus-

tre empezó a ser drenada por ríos del Pacífico y del Golfo, va- -

ciándose paulatinamente y quedando sujeta, desde entonces hast a_ 

l a fecha, ~ una intensa erosión; esto ha ocasionado que los aca-

rreos recientes tengan, por lo gene.ral, i;>oco espesor, en cambio, 
..... 

se tienen evidencias por perforaciones efectuadas en el Norte 

del Estado de Chihuahua, en que los sedimentos terciarios alean~ 

zan espesores superiores a los· 2,ooo.oo mts. 

~- o •••••• 
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A principios del Cuaternario, lo que. <li1ora es_ 

el· Valle de Héxico, estaba formado por una serie de de¡>Ó¡¡itos l~ 
¡ 

cµstres, aluviales y volcánicos, principalmente de tipo andesí~i.. 

co y se drenaba hacia el sur por afluentes del Río Balsas, de 

pronto,· una serie de aparatos volcánicos de tipo basáltico formó 

la Sierra de Chichinautzin que cerr6 la salida del valle, foi-rr.i~ 

dose la cuenca lacustre del Valle ae México, superpuesta a la 

cuenca Terciaria. 

De acuerdo con este nuevo concepto, pueden 

existir, en el Valle de México, condiciones de confinamiento que 

aíslen a los acuíferos terciarios profundos de los acuíferos cun 

t.ernarios someros explotados en la actualidad, ·siendo reco¡¡¡en.:ia-

ble su exploración, pues tal vez podrían e;q>lotarse sin perjui--

cio para l.a estabilidad de la ciudad de .México. 

~n los Estados Unidos de Norteamérica, se pre-

sentan condiciones de sedi.-nentaci6n de: edad terciaria, en el sw_ 

del Edo. de Montana (W.R. Lowell, 1956), semejantes a las obsc:c-

' vadas en el Altiplano Mexicano, considerándose que pl1eden estar_ 

relacionados. 
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TERMALISNO 

~n el Altiplano Mexicano existen numero.sos ma­

nantiales teXI11ales c:ln los que,, la relaci6n entre sedimentos tc:i;­

ciilrios y rocas ·volcánicas, es evidente. Se considera que el -­

agua ad~-uiere texmalismo al circular a través de los sedimentos 

y las rocas volcánicas intercaladas o de cubierta, en .zonas .don­

de éstas aún irradian calor. 

Algunos ejemplos de este tipo, los ~cnemos en: 

Tequisquiapan, Qro. 

Taboada, Gto. 

Gogorr6n, S.L.?. 

Aguasca.1.ientes, .Ags. 

Ojo Calien~e, Zac. 

Gualterio, Dgo. 

Ojo Caliente, San Buenaventura, Chih. 

Estas aguas, por lo general, son ci~ buena cali 

dad y su te1r.:;:>eratura es cercana a l.os 42"C. . Una gran cantidad ~. 



; 
! 
f 

• 
í 
l 
í 

.. - '< 

de pozos perforados en estos sedimentos, producen agua caliente. 

En algunos lugares, como en el Valle de San 

Luis Potosí, conforme se alejan los pozos de los principales aflQ_ 
.. 

ra'llü:ntos de r. ·_:>lita, el agua va ,perdiendo temperatura. 

•' 1 

Situando en un plano los manantiales tcrm.-.los;... 

del .P.ltÍplarío Nexicano (Fig. 8), se puede, en cierto modo, defi-
; ... 1 

nir los límit~s ~e las Cuencas Terciarias, por lo que se les ha_ 

considerado 'íntima."Uente ligados. 

1 • 

. ' CONCLUSIONES . 
·l 

La· comprobaciÓ•1 de este nuevo concepto está a]¿_ 

xiliando en algunos importantes aspectos geohidrológicos como 

los siguientes: 

lª Se abrirán a la eXJ?lotaci6n acuífera, alg~ 

nas zonas ocupadas· por rocas volcánicas impermeables, cuando se 

:ij:# •••••••• 
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vea la posibilidad de encontrar subyacentes conglomerados penneE. 

bles. 

2ª Se puede estudiar la posibilidad de una e~ 
.:.:.~!·.v.. • 

:JJ.otac:ión intensiva de .aguas subterráneas, .aún en valles con po-

C<". re:'.:argc. directa, debido a escasa precipitación, ya que su re-

carga puede ser subterránea, lateral y lejana, pudiendo encon---

trarse en áreas con mejores condiciones climatológicas. 

3a Para el cálculo de re~ervas, se conta~& 

con más elementos, pues los límites fisiográficos de una cucnc<-_ 

no necesariamente serán límites hidrológicos; de esta manera, 

-cuencas intercomunicadas subterráneamente se estudiarán como una 
-·· 

unidad. 

4ª En el Valle de México, se recomienda :a e~ 

ploraciÓn de depósitos terciarios profundos, que pueden es~ar S§. 

parados por confin.antes ígneos o arcillosos ·impermeables, 'del 
~: 

acuífero ·superior actualmente en explotación. Se coi;i.sid.;ra que.:_ 
1 

el agua de estos depósitos 'lacustrés drena subte~ráneamente haci~ 

el Sur, saliendo en-forma de manantiales en el flanco Sur del 

;;:*· •••••• 
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Eje N~ovo1cánico en los Estados de Morelos y Guerrero. 

sa. Deberá '.considerarse esta posible disf¡osi--

ción de las rocas volcánicas impermeables, CW"'t':'~endo a deJ?ÓSit.os 

conglomorático~: permeables, cuando se pretenda 1a const~--Ucción -

de presas de almacenamiento, pues podrían presentar fugas yerti~ 

cales. 

61. Se considera que todos los distritos de 

r .iego por bombeo, importantes en el Altiplano Mexicano, están sQ.. 
' 

bre scdi.Ltentos ~erciarios. 

7~- Los sedimentos terciarios 5on, en ocasio--

nes, tan impermeables que sirven cómo confinantes. Esto ocurre_ 

en la Mixteca Oaxaqueña, donde la .Foxmación Yanhuitlán cubre q. -

las calizas cretácicas de gran producción. acuífera artesiana • 

. ·.· 

AFLORl\MIENTOS . i . . •.; 

' ~ . . 
. . · 

,A continuación, se da una breve .reluci6u de 



..... .,., . 

afloramientos de sedime·ntos terciarios en el Altiplano Mexicano. 

'.::>J.·- t·. 

Considerando que las riolitas y andesitas rel~ 

.·ionadas con este tipo de depósitos, sie:npre han sido determina-

das a~ edad terciaria, los sedimentos que encontramos subyacién-

dol.as, los consideramos de esa edad o anteriores.· 
~a'. :C~C.::lr~j, ~.i:•.2'-

~e .r-.~ '": .· . . •• 

''CHIHUAHUA.~ 

·En el área de Ciudad.Juárez, aflora la Forma--

-:..c¿ión. Sánta Fé;" constituida por ·capas bien estratit'icadas 'de are-

"
0 nás; arcil'iá.s'ty gravas, ocasionalmente eón capas de yeso, a la -

~ 'qúé se l'e há: determinado edad Mioceno-l'l.ioceno (Córdoba, l969j • 
• 

. .. '(''. 

Unos/150 rons. al Sureste de Cd. Juárez, en el 

área de Rim Rock en el Estado de Texas,· Bonald K. DeFÓrd (1969), 

;déic.rilie unidades litológicas compuestas por rocas sedimentarias 

'. e"''ígneás a las que por paleontología y: determinaciones de e~::...ie1; 

absolutas por . el método de K~Ar se si -ctÍarón en Eoceno Tardío-Olá:_ 

goceno Temprano. i ·; 

-· 

*f ....... . 

' 
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COFJIDILA. -

En el. f;Lanco Sur de la Provincia de Sier:ca:. 

Atravesadas de la Sierra Madre Oriental, que se extiende_ d.:i l•:Ont~ 

rrey a Torreón, se presentan grandes afl.orarnientos de for.11a.::io·--. 

nes terciarias representadas en su base por la Formación Ahuicni 

la del Eoceno-Oligoceno (Schulze, 1953). 

DURANGO.-

Hacia Pedriceñas y Cuencamé·, existen adern;is de 

las Formaciones Terciarias Ahuichila y Santa Inés, las siguicr+--

tes: Formación Vizcarra del Eoceno-Oligoceno, compuesta princ.i-

palmenta por capas de areniscas arcillosas de composición 2cida, 

' . 
con algunas intercalaciones lávicas del mismo tipo. Formación -

La Zorra del Oligoceno Tardío# compuesta por derrar~es lávicos ~e 

composición básica con intercalaciones .locales de areniscas_ 

Formación San José y Los Llanos del Mioceno-Plioceno, constit~i-

das por co>iglomerados de rocas volcánicas y calcáreas, ilron=.s 

arcilias (~~la Vega, 1963). 

' . • 
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ZACA1'ECAS. -

En la capital del Estado, se presenta un gran_ 

,:,flo1:<:uniento de Conglomerado Rojo del Eoceno-Oligoceno (Edwarcis, 

J.95i_;). 

En el Sur del Estado, cerc2 de los limites con 

~guQscalientes, en el área de Noria de Angeles, la cía. Explomín 

perforó recientemente tres pozos con nuestro asesoramiento, en -

los que, abajo de espesores cercanos a los 100 rnts. cie tobas rif!. 

líticas, encontraron conglomerados y arenas. Une de los pozos -

01:odujo más de 100 litros por segundo. · 

Sh.N LUIS POTOSI.~ 

En el Valle de San Luis-Villa de Reyes-Gogorr6,,, 

numerosos pozos han cortado en su col\irnna geológica, intercala--

.ciones de riolitas y conglomerados. De acuerdo con lá presente_ 

teoría, se considera que este valle puede tener continuidad ha--

cia el Norte con el Valle de Arista y al Sur con La Laguna Seca_ 

en san Luis de la Paz y San José Iturbide. Esta conexión hacia_ 

.!;...:.&. 
Ti'Tj •••••••• 
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el Sur, se detect6 hace tiempo, por métodos geoquíroicos. (Villa-

lobos, l.969). 

GUANllJUATO.-

En la Capital del Estado existe un gr<m aflor~ 

n1iLnto de Conglomerado Rojo, determinado como Eoceno-Olig?ceno._ 

(Edwards, 1956). 

En la boquilla de Presa Chichimequillas, cci-ca 

de Silao, ahajo de un depósito de tobas riolíticas, se encontr5 "" --
un conglomerado mal cementado, con capas de arcill.a intercaÍadus·. 

l.IUERETARO. -

En Juriquilla, un 'poco al Norte de la C<'•Pi t.-zil 

del Estado, derrames andesíticos descansan sobre conglomeradcs -

pwníticos altamente pe:i:meahles: en esté lugar existe una i;oria -

que produce por bombeo 600.00 litros por segundo. 
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En Tequisquiapan, ·al Sur del Estado, 

C·::.p,S'1itos riolít.icos, se han cortado en algunos pozos, conglor.ie-

rados arenosos y purníticos, intercalados con derrames basálticos. 

~J .. llLISCO 

En Lagos de Moreno, al Norte del Estado,. se han 
• ' ._t 

perforado pozos que han atravesado cuerpos de rocas riolíticas y 

han llegado a conglomerados permeables. 

En el Sur del Estado, en el Mpio. de El Grullo, 

en la boquilla de la Presa Las Piedras, aflora la Formación Tux-

cacuesco, del Grupo Balsas, Eoceno~Oligoceno, constituída por ~ 

Conglomera.dos RojC$. 

BSTADO DE MEXICO.-

En varias localidades del Estado, aflora la 

Formación Tarango, constituída por conglo~erados y piroclásticos, 

la cual ha sido determinada como E
0

dad Mioceno (Bryan, 1948. Fries, 

1957). 

=tW • ........ 
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PUEBLA.-

En Tecamachalco hacia el ü:.:ientc· del E:;tzido, -

<:lflora lil Formaci6n Huajuapan, determinada Eoceno-Oligoceno. r::" 

tos mismos conglome:rados afloran en la zona de Chiautla, al Su1· 

de Izúcar de Matamoros. 

Conglomerpdos del Terciario Superior se encuc~ 

tran en el valle de Tehuacán. 

MORELOS.-

En el Estado se presentan numarosas localida--

des en que aflora el Grupo Balsas del Eoceno-Oligoceno (~rics~ -

1957). 

Sobre ell<l descansan otras formaciones t:ercia-

• rias de origen volcánico y lacustre, como la Tilzapotla, Tcpo~--

tlán y Zempoala. 



•• 

,, 

GUERRERO.-

En Taxco se encuentra una localidad tipo d81 -
- .,., ' -

.i 

Co~glomerado Rojo del Eoceno-Oligoceno (Edwards, 1956). 

,, 
AJ, este de Chilpancingo, entre esta Ciudad y 

Tixtla, se presentan buenos afloramientos de conglomerado Rojo -
, '' - ; t-'-.' • .. ~_ ... _.,:/ .. ~1-· "t .--:~-- ,- • 

del Grupo Balsas (Fries, 1957). 
' .... • ... .!.,. ' 'C., - 2. ·-- .... - ; 

En Chilpancingo aflora la Formación del misrr.o_ 

nombre, constituída por gravas de caliz~, limolitas. Y.~argas, dg_ 
,_ .. 1,. ''l..: . 

terminada de Edad Mioceno (De Cserna, 1956). . ':-1 

\.? -

OAXACA.-

En Huajuapan de León, al. Noroeste del Estado,-
r ,-,, 

aflora la Formación Huajuapan, constituíd.a por Conglomerados Ro-

jos, correlacionables con Formaciones del Grupo Balsas • 

. , ., _ .. 

Hacia la zona Mixtecá, se presenta la Forma--~ 

ción Yanhuitlán, constituída por depósitos lacustres arcillosos, 

de color rojo, determinada de Edad Terciaria, por técnicos de PE 

MEX. 
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I.- INTRODUCCION 

I.1.- El Agua Subterránea y la Geología 

El presente curso de perforaci6n de pozos para agua, que está 
realizando el Centro de Educaci6n Continua de la Universidad 
Nacional Autónoma de México, en colaboraci6n con la Sociedad 
Geológica Mexicana, A. C., incluye dentro del temario un ren­
glón que se refiere a la localización de sitios para perforar. 

Esto resulta muy interesante si se 'considera que pará el apro 
vechamiento óptimo de las aguas subterráneas se requiere de :­
la participación de diferentes disciplinas y tecnologías re-­
lacionadas con la exploración, perforación, explotación, apr~ 
vechamiento y suso de los acuíferos subterráneos. 

En el caso de la perforación de pozos para agua, una de las -
cuestiones que se plantean es el de fijar o el de elegir el -
sitio para perforar y la ~rofundidad que éstas deben tener, -
a fin de no encontrarse con eventualidades y gastos innecesa­
rios que eleven los costos de un proyecto relaci6nado al apro 
vechamiento de las aguas subterráneas. Para poder decidir -~ 
sobre estos puntos tan importantes conviene recordar lo que -
es el agua subterránea y su relación con las ciencias geológ~ 
cas. 

El agua subterránea es uno de los recursos indispensables pa­
ra la vida de una comunidad, porque su aprovechamiento como -
agua potable o para fines agropecuarios o industriales, así -
como su conocimiento en potencialidad permite planear el desa 
~rollo social y económico de una región o de un país. Pero -
también es necesario advertir que el agua subt~rránea no es -. 
un recurso ilimitado, por lo que su preservación y uso óptimo 
debe ser controlado de la misma manera que ocurre con otros -
recursos naturales, 

En un país como el nue$tro que tiene predominio árido y semi­
árido y donde el agua superficial es escasa, el subsuelo cons 
tituye la única fuente que puede proporcionar agua en forma :­
permanente, de aquí que sea un recurso básico para el desarro 
lle del territorio.nacional. 

El agua subterránea también reviste gra.n'importancia, no sólo 
en zonas áridas y semiáridas, sino en aquéllas regiones que -
tienen una precipitación alta y donde se generan grandes ríes. 
Caso particular el sureste de México y algunas zonas costeras 
del país. 
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En efecto el aprovechamiento de estos ríos requieren de gran­
des inversiones para ejecutar obras de almacenamiento y una -
infraestructura hidráulica muy costosa para la conducción de 
los recursos hidráulicos, en cambio, el aprovechamiento del -
agua subterránea ofrece la ventaja de diferir la inversión i-

. nicial requerida para conseguir el suministro necesario, es -
decir, .con pocos recursos poner, prácticamente de inmediato, 
en marcha la producción de una zona. 

El agua subterránea también tiene la ventaja de su permanen­
cia en los almacenamientos subterráneos, mayor distribución 
espacial y menor exposición a la contamina.ci6n, por lo que -
se le prefiere en los usos doméstico e industrial, además de 
que se puede utilizar en forma combinada con el agua superfi . 
cial acuando ésta no alcanza para irrigar una mayor superfi~ 
cie de terreno. 

Pero así como el agua subterránea ofrece muchas ventajas, en 
~cóntraposici6n resulta que los almacenamientos subterráneos 
no son ilimitados y la renovación del ~gua que co~tienen oc~ 
rre en forma lenta por lo que su explotación debe ser contr~ 
lada a efecto de no crear un déficit entre el volúmen renova 
ble y el volúmen requerido y producir desequilibrios ocasio~ 
nades por la sobreexplotaci6n. 

Aunque a veces se justifica una explotación a costa del alm~ 
cenamiento de los acuíferos es necesario concoer sus carac-­
terísticas y su potencialidad para no causar daños irrepara­
bles tales como: Incremento de los costos de bombeo, disminu 
ción del rendimiento de las·captaciones, hundimientos de te~ 
rrenos, formación de grietas, intrusión salina que cuando el 
agua es utilizada para riego, trae la consiquiente contamin~ 
ción de suelos y el abandono de instalaciones productivas, 

Estos problemas de sobreexplotación y otros ocasionados por 
la concentración de las explotaciones, o la contaminación que 
ocurre en terrenos altamente permeables, o de aquéllos de n! 
turaleza arcillosa que tienen agua con niveles someros que -
propician inundaciones y terrenos de escasa potencialidad y 
con niveles profundos son derivados de condiciones climáti-­
cas, pero principalmente de las características que presen­
tan las diferentes provincias geológicas. De ahí lac enorme 
importancia que tiene el conocer las condiciones geohidrol6-
gicas de una región en donde se pretende explotar agua sub-­
terránea e incluso de aquéllas que ya se encuentran en expl~ 
taci6n. 
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Lo que se busca entonces es determinar las características de 
la calidad y estructura del subsuelo y la distribución espa-­
cial en las diferentes formaciones geol6gicas, en forma tridi 
mensional por donde se recarga, circula y acumula el agua de­
los almacenamientos subterráneso . 

. 1.2.- Geología e Hidrogeología 

La Geología como ciencia de la tierra se ha desarrollado.siem 
pre como el estudio cualitativo de los procesos que ocurren ~ 
en la corteza terrestre; por ser uría ciencia natural que se -
ocupa de las transformaciones de todo lo que ocurre en y sobre 
la superficie terrestre no puede estar desprovista de impor­
tancia práctica en cuanto a sus aplicaciones con relaci6n al 
desarrollo de la humanidad. 

De este modo se han desarrollado, en baie a la geología diver 
sas aplicaciones prácticas en relación con la exploración de­
recursos naturales, así como a la obtención de datos geológi­
cos para la planeación y proyectos de obras de i~fraestructu­
ra. Ello ha permitido en la prictica de la geología la im-­
plantación de diversas disciplinas que se conocen Como: Geolo 
gía Petrolera, Geología Minera, Geotermia, Hidrogeología e -~ 
Ingeniería Geológica. 

Las necesidad.es de conocer y aprovechar mejor nuestros recur­
sos naturales, así como el desarrollo que han tenido los pro~ 
cedimientos para las investigaciones de estas áreas, han crea 
do verdaderas especialidades y en el caso del agua del subsue 
lo, que es atendida por la geohidrología, constituye la disc1 
plina que estudia las leyes relativas a la existencia y movi­
miento de las aguas subterráneas. 

Para su estudio la geohidrología se basa principalmente de la 
Geología porque presupone que son los factores geológicos los 
que condicionan su existencia, y también se auxilia de la hi­
dráulica, matemáticas, geoquímica, geofísica, mecinica de sue 
los, probabilidad y estadística, hidrología superficial y suo 
tetránea, t&cnicas isotópicas y perforaci6n de pozoi. 

Es de uso comun utilizar el tlrmino Geohidrología para seftalar 
aspectos más amplios del agua subterrinea y la Hidrogeología 
como el estudio del agua subterrinea con mayor atenci6n énfa­
sis en los aspectos geológicos, químicos y de circulación. 
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II.- GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA 

La Geología que se aplica en la hidrogeología no es una disci 
plina pura y abstracta,· sino que es una geología que tiene -~ 
que ver con:las características de la calidad de las farmacia 
nes y.la estructura del subsuelo por donde se alimentan, cir~ 
culan y acumulan las aguas de los almacenamientos subterráneos 
y por ese hecho es del dominio común llamar a esta disciplina 
como Geología del Agua Subterránea. 

La Geología del Agua Subterránea tiene por objeto esencialme~ 
te establecer el marco o modelo conceptual hidrogeol6gico que 
sirve de base para la interpretación de otras tecnologías que 
intervienen en las distintas etapas de los estudios geohidro~ 
16gicos como son: La prospección, la evaluaci6n,y el manejo -
del agua subterránea. 

Como la mayoría de los terrenos no son hmogéneos, sino que -­
por .distintas causas presentan variaciones laterales y en pr~ 
fundidad, éllo determina que la circulación y acumulación de 
agua ocurra bajo diferentes condiciones según la distribución 
espacial que presentan los materiales en la superficie y en -
el subsuelo. 

Para comprender esto, es necesario analizar los procesos ge~ 
lógicos que han intervenido en.la genesis de las rocas y los 
suelos, los cuales han dado lugar a las diferentes formas de 
terreno que se conocen. 

II.1.- Procesos Geol6gicos 

Los procesos geológicos son un conjunto de agentes de tipo -
físico y químico que determinan y modifican la forma superfi 
cial de la tierra mediante una dinámica interna y externa cu 
ya energía proviene tanto del interior de la tierra (energía 
radioactiva) como del exterior (energía solar). 

La geodinámica interna incluye procesos de tipo plutónico, -
volcánico, a·rgánico y epeirogénico que dan lugar a los reli~ 
ves del terreno como macizos intrusivos, montanas y mesetas 
volcánicas y formaci6n de montanas de bloques o plegadas. 

La geodinámica externa interviene en los procesos de intemp~ 
rismo remosi6n por gravedad erosión acumulaci6n y deposita-­
ción de sedimentos, acampanados de procesos diagenéticos .. -­
Est~s procesos son los mas notables porque ocurren sobre la· 
superficie ·terrestre y además porque la mayoría de los paisa 
jes actuales, como la formación de redes hidrográficas, va-­
lles y llanuras son resultados de procesos geológicos eviden 
tes, incluso en períodos cortos de tiempo. 

·. 
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Aunque en los trabajos de bfisqueda de agua subterránea en ge 
neral se engloban todos los conocimientos sobre los proceso~ 
geológicos esencialmente interesa analizar la geomorfolog1a, 
la calidad de los materiales y estructura geológica. 

II.2.- Geomorfología. 

En el análisis de la geomorfología se trata de intrpretar 
las formas del terreno, variaciones de las pendientes del re 
lieve y las características del drenaje superficial. 

Existe una gran variedad de formas del terreno que es conve­
niente agruparlas de acuerdo con su origen y estructura, in­
tegrándolas en provincias geológicas para facilitar su estu­
dio, ya que es muy frecuente observar cierta relación de las 
formas montañosas con las divisiones climáticas, incluso de 
un continente a otro. Las variaciones del relieve en monta­
ña~ lamerías y llanuras determinan la presencia o ausencia -
de cobertura intemperizada y ésta a su vez es un factor muy 
importante en el escurrimiento superficial o en ·.la retención 
del agua de lluvia. · 

Un factor que determina la configuración de las formas del 
terreno, es el drenaje superficial, cuyos arreglos y densi-­
dad permiten definir zonas que ofrecen escurrimiento o infil 
tración, además de aquellas zonas que ocupadas por ríos, la~ 
gas, pantanos y manantiales nos indican de la influencia que 
tienen en la recarga de los acuíferos. 

Existen muchos arreglos del dienaje que indican caracterís-­
ticas que tiene relación con las condiciones geohidrológicas 
por ejemplo: Los drenajes de textura abierta se relacionan -
con materiales permeables, mas difíciles de erosionar o for­
maciones masivas y los drenajes con textura fina se desarro• 
llan normalmente en materiales impermeables, en zonas fácil­
mente erosionables o donde el drenaje interno es lento. 

La uniformidad del drenaje manifiesta también cierta homo-­
geneidad en la cons~itución de los terrenos y susceptibili­
dad a erosionarse, en cambio las zonas no integradas o con 
ausencia de drenaje puede deberse a la presencia de aluvio­
nes granulares o de rocas permeables por fracturación o por 
cavidades de disolución. 

Siempre conviene agrupar las características similares de los 
terr~nos formando modelos que ayuden a establecer criterios· 
que por analogías permitan estudiar zonas que carecen de in­
formación. Una clasificación fitil y práctica de las formas 
de los terrenos es la de Van Engeln, porque permite sistema-
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tizar una variedad de kformas en relaci6n a la calidad y es-­
tructura de los terrenos agrupándolas en cinco clases y 19 -­
unidades estructurales. 
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CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA DE VON ENGELN 

I.- CLASES DE ESTRUCTURAS SIMPLES. 
A.- Unidades geom6rficas de materiales no consolidados o 

debilmente consolidados que tienen en lo general una 
estructura horizontal o simple que está bien defini­
da o en algunos casos poco definida. 

1.- Llanura costera de levantamiento. 
2.- Llanura o meseta de pie de monte. 
3.- Llanura de tundra. 
4.- Llanura fluvial, lacustre y deitaica. 
s.- Erg o llanuras de dunas de arena. 
6.- Llanura glacial. ' 
7.- Llanura de loess. 

B.- Unidades geom6rficas compuestas de roca sedimentarias 
más o menos consolidadas o en lagunas casos de rocas 
de origen ígneo. Los ·materiales, como en el caso A -
se encuentran agrupados uniformeménte y con una estruc 
tura simple. 

8.- Meseta interior. 
9.- Cuenca de lopolito 

10.- Meseta o llanura de corriente de lava. 
11;- Edificio volcánico. 

C.- Vnidades geom6rficas de· rocas casi :totalmente calcá­
rea con una estructura simple debido a la homogenei-­
dad del material. 

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

II.- CLASES DE ESTRUCTURA DESORDENADAS. 
D.- Unidades geom6rfica~ plegadas o falladas que se for­

maron de rocas compuestas de sedimentos consolidados 
o que incluyen otros materiales sedimentarios. 

14.- Domo de levantamiento. 
a}.c Lacolito 
b}.- Batolito 

15.- Montaña plegada. 
a}.- de pliegues simples 
b).- de pliegues dislocados 

16.- Montañas de fallamiento. 

·E.- Unidades geom6rficas constituídas principalemente por 
escudos de rocas rígidas y antiguas; en este caso la 
morfología puede ser de llanura, de meseta y de domo. 

17.- Escudo de rocas ígneas metam6rficas antiguas. 
18.- Peneplano de sedimentos y de· rocas ígneas. 
19.- Glaciar continental. 
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De esta clasificación son_las tres primeras o sea las que es~ 
tln relacionadas con clases de estructuras simples, las que -
normalmente tienen interés acuífero, justamente por que se 
acercan mas a la homogeneidad y porque o son materiales no con 
solidados o materiales ri~idos pero fracturados. 

II.3.- Calidad de los materiales. 

Por definición los materiales que componen la corteza terres­
tre son rocas. Las rocas comprenden las formaciones geológi­
cas que componen el suelo y el subsuelo, igualmente compren-­
den los fluidos que impregnan a estas formaciones (agua, gas, 
petróleo). Existe una variedad muy grande de materiales ro-­
cosos que se clasifican en base a su origen, textura, compo-­
sición minaralógica y modo de ocurrencia y materiales sueltos 
que se clasifican tomando en consideración su granulometría, 
plasticidad y contenido de agua. 

En geohidrologia las variaciones en la calidad de los materia 
les influyen en la permeabilidad y en su porosida~ y conse-­
cuentemente influyen en el flujo y almacenamiento del agua -
subterrlnea. 

Desde el punto de vista del origen las rocas se clasifican en 
ígneas, sedimentarias y metamórficas: En~la tabla se sefiala 
esta clasificación subdividiéndose en varios grupos. En la 
tabla 2 se presenta la clasificación de las rocas igneas in­
trusivas y extrusivas con su composición mineralógica, asf -
como la naturaleza de los piroclásticos y vidrios volcánicos. 
En la tabla 3 se han reunido a todas las rocas sedimentarias 
en función de su origen mecánico, químico y organice y en -
la tabla 4 se registra una clasificación de rocas metamórficas. 

Los materiales que constituyen la corteza terrestre para fi-­
nes de clasificación en las perforaciones, se muestran de 
tres maneras diferentes: suelo, fragmento de roca y roca . 

. El término suelo se aplica a todas aquéllas partículas de ma­
terial menores de 7.6 cm (3"). Fragmento de Roca se aplica a 
todas aquéllas mayores de 7.6 cm. pero que no forman un maci­
io rocoso sino que los elementos sólidos están ligados entre 
si por material suelto (suelo). El término roca se usa para 
cuando se tienen formaciones rocosas rígidas o altamente eche 
si vas. ' . 
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TABLA 2 · 

COMPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS ORIGEN NATURALEZA R o e A 

ROCAS PRINCIPALES ROCAS 
ERUPCIONES VITRE A OBSIDIANA . 

MINERALES 
EXTRUSIVAS QUE FORMAN INTRUSIVAS 

TRANQUILAS PERLITA . 1 (Grano fino o (Grano Qrueso) PI EDRA POMEZ * porf irít i ca) LAS ROCAS 

RETINITA (Piedra Pez) 

RIOLITA CUARZO GRANITO ERUPCIONES PIROCLASTICA PIEDRA POMEZ 1 
(/) 

EXPLOSIVAS {FRAGMENTOS) BLOQUES 
$¡ º2 <l BOMBAS o: 
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u Q 
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r K Al Si3 08 

o o 
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o: 
"< C> . , <l 
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1 
(Plogioclosos) * 
C~ A.1

2 
S¡

2
0

8 * 
V> 

Na Al Si
3

0
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CD 
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- -- . -... -. ·- ... ~·~ ~ .. 
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TABLA 3 
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TABLA 4 

ROCAS METAMORFICAS 

ROCA ORIGINAL PRODUCTO METAMORFICO 
... 

ARENISCA CUARCITA 

CALIZA MAR MOL 

LUTITA PIZARRA 

BASICAS ) ESQU 1 STO S,. SERPENTINA, ETC. 

GRANITO, DIORITA Y CONGLOMERADO GNEISS 

1 
' 

' . . ' 
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Las propiedades de las rocas cambian lateralmente y en profun 
didad así en profundidad las rocas tienden a ser más compac-·~· 
tas y una roca en superficie que se substrae de la compresión 
puede constituirse en una roca que cambia sus caracteristicas 
originales, sin embargo, como no siempre se tienen macisos -­
homogéneos, principalmente en las rocas s~dimentarias, se ha­
ce necesario conocer la superposición de las diferentes forma 
cienes a través de la estratigrafía para definir su distribu7 
ción geográfica y correlaci6n. 

En México se han determinado las secuencias estratigráficas -
en diferentes provincias geológicas; ello ha permitido conocer 
la posición que tienen algunos acuíferos principalmente en -­
rocas calcáreas. En la Tabla S se muestra la tabla estrati­
gráfica del estado de Nuevo León, donde formaciones del cre­
tácico: Cuesta del Cura, Aurora y Cupido han sido detectadas 
con acuíferos importantes. 

II.4.- Estructura Geológica. 

El análisis de la estructura geológica se·hace fundanientalmen 
te para definir el grado de fracturaci6n, posición, estrati-­
ficación y potencia de las formaciones, caracterfsticas que 
permiten conocer el comportamiento geohidrolégico de los te­
rrenos. 

Las provincias geológicas presentan una variedad muy grande de 
estructuras que a veces se observan en_!.la superficie con ras­
gos mofológicos determinados y otras veces están enmarcadas o 
poco definidas por una cobertura intemperizada o '.por efecto 
de la erosi6n. Las estructuras mis comunes que se presentan 
son: 

Rocas estratificadas: 
Rocas solubles: 
Rocas alteradas: 

Rocas plegadas: 
Rocas foliadas: 
Rocas Masivas: 

Sedimentos y rocas volcánicas 
Calizas y yesos 
Por fracturación, metamorférico e in­
temperismo. 
Sedimentarias. 
Metamórficas. 
Macizas rocosos -

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



14 

TABLA ESTRATIGRAFICA DEL ESTADO DE NUEVO LEON 

ERA PERIODO EPOC ~ E O A o FORMACIONES 
CUATERNARIO Plf IS CUATERNARIO LISSIE y ALUVIONES 

Pl IOC GOLIAD 

= PONTIAN O = FLEMlNG 
cu BUROIGALIANO 
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"' - = F R 1 O 
'ATAHOULA ~ 

V o:: ~ 

= RUPELIANO VICKSBURG 
N <t 

JACKSON 
o - PRIABONIANO ~ 

(_) = - YEGUA . 
z = D COOK- MONTA IN o:: cu 

LUTECIANO • ' W[l'Hf • 

"' e MT. SELMAN D U r [ N " y w = ~ w cu u ' RtC•L.IW 

ü 
1- VPRESIANO WILCOX-INDIO 

~ ~ ~ 

'~ 
~ MONTIANO ~ 

~ MIOWAY '::. V EL ASCO 
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~ 

OANIANO ;:> -
MAESTRICHTIANO DIFUNTA· ' MENDEZ 

= : OMPANIANO i~. 
= ~ SANTON 1 ANO 

., 
o - PARRAS S SAN = F~LIPE cu ::! CONIACIANO (_) "- ' - = TURONIANO INDI DURA "' AGUA NUEVA 
(_) CENOMANIANO _/ CUESTA DEL CURA 
<t ALBIANO AURORA ' TA M P S. SUP. 
1- APTIANO LA PE iJ A or.11.TES 

= TAMAULIPAS INFERIOR o w = - :;: BARREMIANO CUPIDO o:: = 
(_) cu : HAUTERIVIANO c.. 

ü = D 

- :;: VALANGINIANO T~ 
'.;' HRRIASIANO TAMAUL IPAS INFERIOR -

TITONIANO PIMIENTA 

o LA CASITA 

' BONONIANO = o 
-o 

N o ~; ::;- HAVRIANO OLVIDO 
=~ •e ., .- TAMAN cu e _u SEOUANIANO o (_) "- . e 

= - "' ~:=: ARGOVIANO Z ULOAGA en -e 
en oº OIVESIANO f'... R~ L.4 JOYA (CAPAS 

w <t CALOVIANO * M 1 NAS VIEJAS 

¿ o:: ~~ BATONIANO 

~ 
=u 

=> cu g BAJOCIANO 

~ 
=>: D ...., 
= = D - u 

. 

= ~ cu e c.. ::; = -
T R IASICO CAPAS ROJAS ( HUIZACHAL ?J 

Pz 
ESQUISTOS 'f ROCAS VERDES 

(Reo. Aramberrl) 

P-€ GNEIS SES ? ; 

* .INCLUYE CALIZA.S V 'AN.HIDRITAS 

TABLA 5 
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Esto mismo sucede con algunos materiales volcánicos de diferen 
te emisión y composici6n (lavas y tobas) cuyas caracteristicas 
de permeabilidad resultan diferentes. 

En el caso de las rocas solubles, la presencia de cavidades, 
frecuentemente con una distribución irregular hace que la cir 
culación de agua en una red cárstica presente serios problemas 
en su determinación. 

Son muchos los casos en que las r,ocas presentan condiciones -
estructurales complicadas aún en las rocas foliadas y masivas. 
En la práctica las estructuras simples y homogéneas son poco 
frecuentes, salvo en algunas regiones que no· han, sido afecta­
das por procesos tectónicos o que están constituidas por mate 
riales recientes. 
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III.- HIDROGEOLOGIA. Tomado de Hidrogeologfa de Davis y 
Weist 1971. 

III.1.- Ciclo Hidrológico 

Aunque la hidrogeología se refiere exclusivamente al estudio 
del agua subterránea, un buen hidroge6logo debe tener sin em 
bargo una cierta formación en todos los aspectos del ciclo ~ 
hidrológico del agua, al menos en sus términos más generales, 
ya que en el fondo las aguas subtyrráneas no representan más 
que una parte del ciclo hidrol6gico total del agua. 

Los océanos son los inmensos dep6sitos de los cuales procede 
toda el agua del ciclo hidrol6gico y a los cuales retorna. -
Esta definición es naturalmente un tanto simplista, pues no 
todas las partículas de agua recorren el ciclo hidrológico -
de una manera completa; éste sería por ejemplo, el caso de -
las partículas de agua que se evaporan sobre la superficie -
de la tierra y vuelven a la tiérra en forma de lluvia, desde 
donde se evaporan de nuevo, y así indefinidamente, sin lle­
gar nunca a alcanzar el océano. En el caso más completo del 
ciclo hidrológico del agua, ésta se evapora desde el océano, 
forma nubes, las cuales son transportadas hacia los continen 
tes donde se condensan y caen en forma de precipitaciones, ~ 
las cuales, a su vez, son conducidas por medio de los ríos -
y del flujo subterráneo hasta el océano. Existe una pequeña 
aportación de agua al ciclo hidrológico que procede de los -

. procesos magmáticos y metam6rficos, que no ha sido tenida en 
cuenta en este esquema; pero existe también en tontraposi-­
ci6n, una sustracción constante de agua al ciclo hidrol6gico 
que pasa a incorporarse a la estructura_~e los minerales y -
de los dep6sitos sedimentarios. ·Fig. 1 

III.1.1.- La precipitación 

El vapor de agua contenido 'en la atmósfera procede de la eva 
poración sobre la superficie de los continentes y océanos se 
condensa y precipita por causa, fundamentalmente, de tres -­
fen6menos meteorológicos: 1) La mayor cantidad de agua se -­
precipita a lo largo de los frentes de las masas de aire cá­
lido y húmedo que se desplazan sobre las regiones de masas -
de aire frío. Este desplazamiento suele aparecer generalmen 
te asociado a los grandes movimientos ciclónicos, que reco-­
rren enormes distancias. 2) Durante la estación cálida del -
año, el aire que se calienta en contacto con la superficie -
de la tierra tiende a ascender.en grandes masas hacia las zb 
nas altas donde existen masas de aire más frío, Este movi-­
miento ascendente de convección puede ser provocado simple-­
mente por la inestabilidad de una masa de aire ligera y cá--
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lida situada por debajó de otra masa de aire más densa y frfa 
aunque también puede ser producido por las corrientes de aire. 
que ascienden sobre las barreras montañosas. 3) El tercer ti­
po de fenómeno es de carácter puramente orográfico; la preci­
pitación, en este caso, se origina por el enfriamiento adia-­
bitico de las masas de aire a medida que éstas se des~lazan -
sobre las elevadas barreras montañosas. 

III.1.2.- La evapotranspiración 

Una gran parte del agua que se precipita sobre la superficie 
de la tierra vuelve a la atmósfera en forma de vapor a tra-­
vés de la acción combinada de la evaporación, la transpira-­
ción y la sublimación, las cuales son, en esencia, tres va-e 
riantes de un único proceso debido a la acción de la energía 
solar, que es la que mantiene el ciclo hidrológico en marcha. 

La evaporación es el proceso mediante el cuar las moiéculas 
de agua de una superficie libre o de un suelo humedecido -­

adquieren, mediante la radiación solar, la ene~gía s~ficien­
te para escapar del estado líquido y pasar al estado gaseoso 
La suplimación difiere del fenómeno de la ·evaporación sola:-::­
mente en que las moléculas de agua pasan directamente del es 
tado sólido (nieve o hielo) al estado de vapor, sin pasar -~ 
por el estado liquido. La transpiración es el proceso median 
te el cual las plantas ceden agua a la atmósfera. 

En muchas regiones, el volumen total de la evaporación real 
no puede ser considerado independientemente de la transpira­
ción, de ahi que ambos efectos suelan ser considerados en -­
conjunto bajo el concepto mis amplio de evapotranspiración. 
Los pulmones de los animales también .exhalan al aire cierta 
cantidad de vapor, pero se trata de una cantidad completamen 
te insignificante en comparación con los efectos totales de-
la evapotranspiración. · 

III.1.3.- El Escurrimiento. 

El término Escurrimiento es generalmente considerado como un 
sinónimo de aportación de un rio; en este sentido re~resenti 
la suma del escurrimiento superficial y del flujo subterrá-­
neo captado por los cauces de tos r.Íos. 

La expresión escurrimiento superficial suele referirse al v~ 
lúmen del conjunto de las precipitaciones· que caen sobre una 
cuenca, menos la retenci6n superficial y menos la infiltra:-­
ci6n (es· decir el agua que llega a atrave~ar la superficie -
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del suelo). Hay que distinguir claramente entre el signifi­
cado de infiltración y el de flujo subterráneo. Para la com 
prensión de la relación que existe entre precipitaciones y ~ 
escurrimientos-de vital import.anci<1. en muchos proyecto::; hi-­
dráulicos-puede ser particularmente expresiva la representa-

. ción gráfica del ciclo del esctlrrimiento. 

El escurrimiento superficial es función de la intensidad de 
la precipitación, de la permeabilidad de la superficie del -
suelo, de la duración de la precipitación, del tipo de vege­
tación, de la extensión de la cuen~a hidrográfica considera­
da, de la profundidad del nivel freltico y de la pendiente -

·de la superficie del suelo. A pesar de esta complejidad del 
fen6meto, los hidrólogos tienen unos procedimientos que les 
permiten realizar una serie de análisis muy significativos -
sobre la forma de los hidrogramas y, en muchas zonas, pueden 
incluso llegar a hacer predicciones suficientemente precisas 
sobre el valor del escurrimiento superficial que se produci­
rá como consecuencia de una gran precipitaci6n de caracte--
rísticas determinadas. · 

La aportación de una cuenca se representa comúnmente en for 
ma de hidrograma. El hidrograma es una curva que represen7 
ta las oscilaciones -en función del tiempo- ·del nivel del -­
agua de un río en una sección dada del mismo. En el caso -­
de un río que posea un tiempo de descarga muy largo, los cau 
dales que por él circulan al cabo de un tiempo son el resul7 
tado de la acumulaci6n del escurrimiento superficial con la 
aportación subterránea. 

El estudio de los escurrimientos de los ríos como parte del 
ciclo hidrológico incluye el de la distribución del agua y 
el de su trayectoria desde que ésta se precipita sobre la -
tierra hasta que alcanza la red hidrográfica o vuelve direc 
tamente a la atmósfera a.través de la evapotranspiración. 7 

·La proporción correspondiente a cada una de las partes en-­
tre las que puede distribuirse el volumen total de agua caí 
da durante una precipitación dada, depende tanto de las ca7 
racterísticas y condiciones físicas ~naturales o artificia­
les- de la cuenca como de las características de la propia 
precipitación. 

Al comienzo de una fuerte precipitación, u.na gran cantidad 
de agua es interceptada por la vegetación; el agua así al~ 
macenada sobre la superficie de la capa vegetal se encuen­
tra muy expuesta al viento y ofrece una enorme área de eva 
poración, de tal forma que las precipitaciones de corta d~ 
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racion y poca intensidad pueden llegar a ser completamente -
consumidas por la intercepción, por la pequeña cantidad de -
agua que se infiltra a través del suelo y por el agua que lle 
na los charcos y las pequeñas depresiones de la superficie - -
del suelo. 

Para que el agua llegue a infiltrarse, la superficie del sue­
lo debe presentar una serie de condiciones adecuadas. Cuando 
a lo largo de una precipitación, el poder de intercepción y ~ 
de almacenamiento en la superficie del suelo han sido ya ago­
tad~s, y cuando la precipitación es tal que su intensidad - -
excede la capacidad de infiltración del suelo, comienza ya el 
escurrimiento superficial propiamente dicha (fig. 2). La su­
perficie del suelo se cubre en ese momento con una fina pelí­
cula de agua llamada película de retención superficial. Una 
vez que el agua que corre sobre la superficie del suelo y al­
canza los cauces de la red hidrográfica, comienza a aparecer 
el escurrimiento superficial en los cauces. 

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

III. 2. - Movimiento del agua subterránea 

III.2.1.- Zona de humedad 

La parte subterránea del ciclo hidrológico constituye el pri!!_ 
cipal centro de interés del hidrogeólogo. En el subsuelo, el 
agua se puede encontrar bajo una amplia gama de condiciones -
que se extienden desde el. agua que circula libremente hasta -
el agua que se encuentra firmemente fijada'en el interior de 
las estructuras cristalinas. La mayoría de las discusiones -
clásicas acerca de las aguas subterráneas tienden a hacer fuer 
te hincapié en la existencia de diversos tipos de agua subte--
rránea, más o menos biéri definidos. _En la figura 3 mos-
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tramos la clasificación de las aguas subterráneas. No exis-­
ten, sin embargo, límites tajantes entre cada uno de los.ti-­
pos de agua de estas dos clasificaciones; así por ejemplo, el 
agua del suelo está diferenciada del agua de las zonas mis 
profundas. 

Las fluctuaciones de humedad producidas por el efecto evapo-­
transpirante de las plantas disminuye gradualmente en profun­
didad; de hecho, en las zonas de bosque normal, sólo algunas 
raíces llegan a alcanzar profundidades superiores a los diez 
metros. En las zonas más altas del suelo, hasta una profun-­
didad de unos pocos centímetros, el contenido de humedad va-­
ría en función de las fluctuaciones de la temperatura y de la 
tensión del vapor, causadas por las variaciones de la tempera 
tura del aire y del suelo. En las noches en las que el suelo 
pierde gran cantidad de calor por efecto de una fuerte radia­
ción, tiene lugar, como consecuencia, una gran condensación de 
vapor de agua de la atmósfera sobre la superficie del suelo • 
en forma de rocío; este fenómeno puede llegar a humedecer muy 
considerablemente los tres primeros centímetros,del stielo. -
Durante los dfas cálidos, el agua es transportada hasta la -­
superficie del suelo por la acción de las fuerzas capilares, 
desde donde puede ser evaporada a la atmósfera. 

III.2.2.- Zona Intermedia 

Generalmente existe una zona intermedia que separa la superfi 
cie superior de la zona de saturación de la zona de humedad 7 
del suelo. Al agua del suelo y a la de la zona intermedia se 
la suele denominar agua suspendida, o vadosa; esta agua se -­
desplaza únicamente bajo la acción de la fuerza de la grave-­
dad, por lo que también ha sido denominada por algunos auto-­
res con el calificativo de agua gravífica o gravitacional. 
En este libro no se utiliza este término por considerar que -
casi todos los desplazamientos del agua libre del suelo y del 
subsuelo están condicionados por la acción de la fuerza de. la 
gravedad. 

La zona intermedia puede llegar a no existir en el caso de me 
dios muy húmedos o, por el contrario, puede poseer un espesor 
superior a los 300 m en el caso de las regiones lridas. Si -
el material de esta zona es isótropo y existe ademls una ira-­
portante recarga de agua, su contenido de humedad estará ge-­
neralmente comprendido entre un punto próximo a la saturación 
y un punto próximo al índice de retención específica del ma-­
terial en cuestión. Sin embargo, el terreno natural no ·sue·le 
ser homogéneo;· con lo que la recarga se verifica de manera --



'desigual, no uniforme, de unas zonas a otras. Esto se da par­
ticularmente en las regiones áridas, donde las precipitaciones 
son pocas veces suficientes como para satisfacer la capacidad 
de almacenamiento del suelo. En estas regiones, la principal 
recarga tiene lugar a través del lecho de los cauces de los -­
ríos, donde se concentra el escurrimiento directo y donde los 
dep6si tos permeables de arenas y gravas s.uelen ser más abunda!!_ 
tes. En muchas regiones, es probable que la zona intermedia 
nunca haya llegado a estar siquiera mojada. 

LII.2.3.- Franja Capilar 

La zona intermedia, en su parte inferior, acaba donde comienza 
la llamada franja capilar. La transición entre ambas es más -

' bien f.rusca en el caso de sedimentos de grano grueso, pero, -­
por el contrario, puede llegar a ser prácticamente impercepti­
ble en los limos y en las arcillas. En el caso de suelos de -
grano fino, si la recarga es activa, la diferencia del conteni 
do de humedad entre la zona intermedia y la fran:j.a cap.ilar pu~ 
de llegar a ser muy pequeña. La superficie de la franja capi­
lar, vista a gran escala, es irregular y su posición varfa - -
constantemente al variar el nivel freático ~ el caudal de la -
recarga. La parte superior de la franja capilar contjene nume 
rosas bolsas de aire que pueden constituir un freno al movi--­
miento descendente del agua. En la cparte inferior de la fran 
ja capilar, el terreno alcanza justamente el punto de satura-~ 
ción total. Las fuerzas físicas que gobiernan el flujo del -­
agua de la parte inferior de la franja capilar son prácticame!!_ 
te idénticas a las fuerzas que rigen el movimiento del agua -­
subterránea en la zona de saturación. 

· III.2.4.- Superficie Freática. 

La zona de aguas subterráneas, o aguas freáticas, está separa­
da de la franja capilar por la superficie freática. La super­
ficie fre§.tica es una s.uperficie teórica que viene determinada 
de manera muy aproximada por el nivel de la superficie del agua 
en el interior de los .pozos• que justamente penetran en el ints:_ 
rior de la zona de saturación. Si el flujo del agua subterrá­
nea es horizontal, los niveles del agua en el interior de los 
pozos corresponden exactamente a la superficie freática. Sin 
embargo la presencia de pozos de bombeo distorsiona la forma -
natural de las superficies equipotenciales y, con ello, el ni­
vel del agua en el interior de los pozos.· 
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Las definiciones más generalizadas de la superficie freática 
la consideran como la superficie que separa la franja capilar 
de la zona de zaturación, o bien como la superficie definida 
por los niveles de agua en los pozos que alcanzan un terreno 
saturado en condiciones de no confinamierito. Una definición 
m·ás exacta diría que la superficie freática es la superficie 
saturada de un terreno no confinado sobre la cual la presión 
hidrostática es igual a la presión atmosférica. 

III.2.5.- Zona de Saturación 

El agua situada por debajo de la superficie freática es gene­
ralmente denominada agUa subterránea, y la zona situada por -
debajo de esta superficie es llamada zona de saturación. Am-· 
bos términos suelen ser un tanto confusos a causa de su fre-­
cuente interpretación no científica. Frecuentemente el térmi 
no agua subterránea suele hacer referencia a todo tipo de agua 
situada por debajo de la superficie del suelo, y el término -
zona de saturaci6n suelo referirse a todo tipo de material sa 
turado de agua. Por esta razón, proponemos la utilización --=­
del término "agua subterránea" como medio muy general de ex-­
presar toda el .agua situada por debajo de la superficie del -
suelo. El término "zona de saturaci6n" no es un término tampo 
co muy exacto, ya que la parte inferior de la franja capilar -
está también saturada. Teniendo en cue·nta que el agua de la 
parte inferior de la franja capilar emigra casi con la misma 
velocidad que el agua situada justo por debajo de la superfi­
cie freática, no nos parece justificada esta definición de -­
zona de saturaci6n. Un término más aceptab-1.·e .Pª"fª definir -­
esta zona sería el de zona de agua freática, pue'sto que con -
este término se acostumbra designar el agua que puede entrar 
libremente en los pozos. El agua de la franja capilar no -­
fluye a los pozos que la atraviesan, a no ser que se trate de 
un pozo de captación que penetre por debajo de la superficie 
freática y la capte indirectamente. 

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

III.2.6.- Los Acuíferos 

Solamente una reducida minoría de zonas freáticas puede sumi-, 
nistrar caudales significativos de agua a los potos que las -
atraviesan. Las zonas que poseen agua de llaman acuíferos. 



25 
------~----~------- -- - -- -

Una roca que ni almacena ni transmite agua se llama ac~ifugo 
-término que contrasta, pues con el de acuífero, que se refie­
re a las formaciones geol6gicas capaces de almacenar y trans:­
mitir agua a los pozos gracias a los espacios porosos aue exis 
ten en su interior, y con el de acuicludo, que se refiére a -­
las formaciones geo16gicas que solamente almacenan agua, pero 
que no la transmiten en cantidades significativas-. El térmi 
no acuitardo es también utilizado por algunos autores para _:­
describir las formaciones geológicas que, aunque almacenan -­
agua y:la transmiten en cantidades significativas a escala re 
gional, no son suficientes para abastecer por sí instantánea:­
mente a los pozos. 

Los términos precedente~ carecen todos de definiciones preci­
sas en_,lo que respecta a las propiedades físicas mensurables 
de los terrenos acuíferos; de hecho, se ha dicho con frecuen­
cia que un acuífero de una región deértica que pudiese suminis 
trar a un pozo un caudal de 500 litros/dia sería clasificado :-

- como acuitardo, o incluso como acuicludo, si ese mismo terreno 
estuviera situado en un vaile aluvial colmatado·.por gravas, --­
las cuales son capaces de suministrar volúmenes de varios mi-­
les de metros cúbicos al día. Por esta raz-6n, algunos hidro­
ge6logos prefieren definir los acuíferos como zonas naturales 
situadas por debajo de la superficie del suelo que son capa-­
ces de suministrar agua en cantidades suficientemente grandes 
como para ser econ6micamente explotables. 

Los acuíferos pueden estar constituidos -por dep6sitos sedimen 
.tarios HO consolidados, por rocas plut6nicas masivas fractu­
radas, por estratos de areniscas porosas, por bancos de cali­
zas carstificadas y por otros muchos contextos geol6gicos dife 
rentes. Aunque se pueden hacer cálculos sumamente-útiles par:­
tiendo de la hipótesis simplificadora de que los acuíferos -­
son uniformes en su composición, horizontales y tabulares, el 
hidrogeólogo debe tener siempre presente que existe, sin emba~ 
go, una variedad casi infinita de formas y condiciones hidrogeo 
lógicas posibles. En los capitulas siguientes se analizan mu -
chas de las posibles condiciones acuíferas que pueden presen­
tar los terrenos geol6gicos en"la naturaleza. 

III.- 2.7.- Agua eonfinada y no Confinada 

El agua de un acuífero que se encuentra e_n contacto directo -
con la atmósfera a través ~e los espacios huecos de un terre­
no permeable se la denomina agua no confinada. El. agua conf~ 
nada está separada de la atmósfera por un terreno impermeable. 
La división entre aguas confinadas y no confinadas no tiene -
solución de continuidad. El término semiconfinado -""- ·1tiliza 
para las condiciones intermedias. En muchas zon.1", ' .. primera 
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agua no confinada que se suele encontrar está frecuentemente -
por encima de la zona general de las aguas freáticas, constitu 
yendo· un volumen de agua más o menos aislado cuya posición es~ 
tá impuesta por la estructura y la estratigrafía del terreno; 
al agua que se encuentra bajo estas condiciones se la denomina 
agua colgada; su superficie freática recibe el nombre de super 
ficie·freática colgada. La distinción tajante entre agua con~ 
finada, semiconfinada, no confinada y colgada es generalmente 
muy difícil de establecer en la naturaleza, · 

Al agua confinada se le suele de'nominar también agua artesia~ 
na. Esta expresión, sin embargo, fué aplicada al principio -
exclusivamente para las aguas subterráneas sometidas a una -­
presión hidráulica suficiente como para dar lugar a pozos sur 
gentes. En los últimos años, el término artesiano se ha venT 
do utilizando más o menos como sinónimo de confinado. -

III.2.8.- Elementos de un Sistema Artesiano. 

El concepto primitivo de flujo artesiano estaba basado en una 
concepción análoga a la de un depósito estanco alimentado por 
una fuente de agua con una carga hidrostática situada a una -
cota superior a la del punto 'de descarga. La mayoría de los 
ejemplos de los libros de texto muestran, todavía hoy día, una 
estructura geológica sinclinal con una fuente de recarga si 
tuada por encima del nivel piezométrico del agua en un pozo 
de descarga, como ejemplo de un sistema acuífero artesiano. 

En estos libros se suele ver cómo el nivel piezométrico del 
acuífero se obtiene uniendo con una línea recta la posición 
del nivel del agua en la zona de recarga con la posición al•~ 
canzada por el nivel del agua en un pozo surgente. En estos -
ejemplos. El acuífero suele estar confinado.por una formación 
porosa prácticamente impermeable, llamada acuicludo, o por fo~ 
maciones ligeramente permeables, llamadas acuitardos. Esta 
imagen estructural clásica, si bien es cierta par' una gran -­
parte de los grandes sistemas artesianos, en la naturaleza, sin 
embargo, las variedades de condiciones hidráulicas de artesia­
nismo ·son infinitas. 

III.2.9.- Origen de la Presión Hidráulica en los 
Acuíferos Artesianos. 

El solo hecho de que la cota del agua sea más elevada en la 
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zona de recarga que en 4n punto de descarga de un pozo explica 
ya qué éste· pué da llegar· a,· s·er surgen te. ·Esta explicación' tan 
simplista ·sólo 'sueló · SEH rigu:r,osaménte ·exácta eri ·'.los casos de 
acuíféfos de extensióri.loC~l; bn·iocas consolidadas. Los acuf 
feros ·d~'gran·ºextensfón'püeden presentar uri·á co¡nplejidad nota:­
ble~ente mayor, siendo ·necesarió recurrir • modelos grlficos -
más Cómplicados para poder'éxplicar satisfactoriaiiiente el cón­
j un to de fEmómenos observados en la mayor parte dé los grªndés 
sistemas artesianos: Fig. ·4 · · · "· · 

. . . 

Si un sistem~ artesiano fuera perfectamente rígido y est4viera 
satl..jr~do· de un 'fluido ·ideal que no tuviera ninguna viscósid~d 
y ·fuera· incomprensible; los efectos de la qescarga tle un pozo 
serían-ob~ervadbs a través de'una caída insfanfánea del.nivel 
del· agua en todos los pozós' del ºacuífero· así como .. en· ia zona -
de -¡;-ecarga del sistema. Este. fenómeno,· sin'e¡nbargo; no suele -
observarse e~ los sistemas artesia~os, dopde;·p~r·10 gene~al, 
los efectos que producen los bombeos de los pozos son de un O!_ 
den de magnitud tal que prácticamente' qµedan' limitados a µna -­
zona próxima a los pozos bombeados que normalmen.te·no·sue1~·--
ser superior a unos 15 km. · · · · · ·· 

Meinzer fué uno de los primeros geólogos que siguió esta línea 
de razonamiento hasta llegar a una conclusión lógica. Meinzer 
observó que el nivel del agua en los pozos del gran sistema -
artesiano de Dakota, en los Estados Unidos, respondía solamen­
te a los efectos de los bombeos locales; observó también que -
el volumen del cono de depresión creado por.los·bombeos era -­
notablemente inferior al del agua bombeada. Los cálculos pos­
teriores de Meinzer pusieron de manifiesto que el agua bombea-

.. · da en los sis temas a cuí fer o confinados y s emiconfinados provi~ 
ne simultlneamente de tres fuentes principales: 1) Del agua -
que se desplaza dentro de la formación acuífera hacia la zona 
de descarga. 2) Del agua que sería expulsadiJ. al exterior, a -
través del pozo, por la compactación del terreno acuífero de~ 
cargado. 3) De la expansión del volumen de agua comprimida en 
el acuífero. Concluyó que de es tas tres fuen.tes, la segunda 
-el agua expulsada al exterior por la compactación del acuífe 
ro- era la mis importante. 
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IV. 1. - FOTOINTERPRETACION GEOHIDROLOGICA 

En nuestro país existen muchas áreas con escasa 
información geohidrol6gica, es necesario iniciar los -
estudios prácticamente desde la prospección o búsqueda 
tlel agua subterránea, fijando los sitios para las ex-­
ploraciones geofísicas o para las perforaciones y pos­
teriormente, en otras etapas, de la investigación de -
los recursos hidráulicos subterráneos se requiere el -
establecimiento de un marco geohidrológico o modelo -­
conceptual que sirva de base para la interpretación del 
funcionamiento de los acuíferos a fin de definir las -
zonas de explotación más convenientes. 

Mucha de la información necesaria para los estu­
dios geohidrológicos puede ser obtenida con rapidez y -
bajo costo, mediante la interpretación de fotografías 
aéreas, ya que ellas ofrecen una visión regional del te­
rreno, de todos los aspectos que interesan al ·estudio -­
del agua subterránea, tales como la geomorfología, el -­
drenaje superficial, las fronteras superficiales ·de uni­
dades geohidrológicas, la vegetación y uso del suelo; la 
utilización de fotografías aéreas resulta favorable in­
cluso para aquellas zonas que ya están en explotación o 
que cuentan con cartas geológicas, pues éstas generalmen­
te no registran toda la información útil para el estudio 
del agua subterránea. 

Por ser de mucha utilidad y por la riqueza de in­
formación que se obtiene de las fotografías aéreas, en 
estas notas se señalan los alcances y procedimientos de 
la fotointerpretación en el estudio del agtia subterrlnea 
y sobre la manera más conveniente de registrar la infor­
mación obtenida. Los criterios de interpretación pueden 
ser válidos tanto para fotografías aéreas verticales ob­
tenidas con cámaras comerciales como para fotograf!as es­
paciales. 

La interpretación de fotogr~fías aéreas es una téc 
nica basada en la observación y análisis de las imágenes­
fotogrificas a fin de deducir el significado de ellas: la 
calidad y cantidad de información que se puede obtener, de 
pende de la formación y experiencia del fotointérprete y -
del tipo de material fotográfico utilizado. 
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La técnica de fotointerpretaci6n proporciona. in­
formaci6n eminentemente de tipo cualitativo mediante el 
análisis y clasificaci6n de los rasgos que presentan los 
objetos fotografiados. Con este análisis se trata de es­
tablecer todos los tipos de interrelaci6n que existe en­
tre los rasgos y formas que han intervenido en su forma­
ci6n; de esta manera se establecerán diferencias y <lis-­
continuidades de los terrenos que luego es necesario re~ 
ti ficar o ratif_icar en el campo; es por eso que esta ac­
tividad de ninguna manera desecha los trabajos de campo, 
aunque se ve considerablemente reducida, en virtud de -­
que previamente se pueden ubicar,en las fotografías aéreas 
los sitios de muestreo y se puedan programar los recorri­
dos a los lugares de interés. 

En los estudios de fotointerpretaci6n intervienen 
distintos factores que influyen en la calidad de la foto­
interpretaci6n; entre los más importantes se tienen los 
siguientes: 

a).- Características de la fotografía aérea 
bJ.: La imagen estereosc6pica 
c).- Característica de la fotointerpretaci6n 

Fotografías Aéreas.- Las fotografías aéreas de -
eje vertical es una proyección central que registra todos 
los objetos visibles ~n la superficie terrestre. Sus ca­
racterísticas geométricas resultan incorrectas debido al 
desplazamiento caudado por el relieve y por la distqrsi6n 
de la cámara fotográfica. Existen numerosas característi­
cas de las fotografías aéreas que influyen en la fotoin-­
terpretación y que son: calidad de la imagen, tipo de cá­
mara, tipo de películas, tipo de filtro, proceso de reve­
lado, estaci6n durante la cual fué tomada la fotografía, 
escala, direcci6n del vuelo. 

Entre la variedad de películas existentes, la pe~­
lícula pancromática (blanco y negro) tiene el.mayor uso Y 
tradicionalmente es la que se ha utiliiado en los trabajos 
de fotointerpretación, sin embargo, actualmente con el a-­
vanee de las nuevas técnicas de percepci6n remota, se han 
desarrollado nuevos tipos de película y filtros permitien­
do mejorar también la calidad de la fotointerpretaci6n y 
consecuentemente obtener una mayor riqueza de informaci6n. 

.• 
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En la práctica de la fotointerpretaci6n la uti 1 i­
zac1on de las fotografías a color e infrarrojo a colo1·, 
hu dado buenos resultados en los estudios de cobertura 
vegetal, suelos y cuerpos de ·agua, ya que por la calidad 
de la información, se disminuye considerablemente la ve­
rificación de campo. 

La escala de la fotografia está determinada por -
la relación que existe entre la distancia focal de la -­
cámara y la altura de vuelo. La elección de las escalas 
fotográficas depende mucho del tipo de trabajo por desa-­
rrollar; comúnmente se recomienda la escala 1:25,000 a 
1:50,000 para trabajos de reconocimiento y 1:10,000 a 
1:20,000 para trabajos de detalle; sin embargo, deben te­
nerse presente dos factores que incluyen en el uso de la 
fotografía y que son el relieve y la vegetación. Para fi­
nes geomorfol6gicos a veces es conveniente contar con fo­
tografías de escala chica o espaciales, ya que en una so­
la fotografía pueden aparecer estructuras geológicas de 
conjunto, que a una escala mayor, serian registrados sólo 
parcialmente, por lo que estas estructuras pudieran pasar 
desapercibidas. 

Estereoscopía.-La interpretación de fotografías 
aéreas requiere primordialmente de la utilización de fo-­
tografías estereoscópicas y éstas no son mis que fotogra­
fías que contienen rasgos y objetos registrados desde po­
siciones diferentes del avi6n y que al examinarlos a tra­
vés de un estereoscopio se puede observar tridimencional­
mente. 

En general puede decirse que cuando los objetos -­
son observados con un solo ojo (visión monocular) estos -
se perciben únicamente en dos dimensiones y s6lamente la 
sensación de profundidad se obtiene utilizando los dos -­
ojos (visi6n binocular). La visión estereosc6pica es la 
reproducción artificial de la visión binocular y se puede 
obtener utilizando estereoscopios o anaglifos. Comúnmente 
en los trabajos de fotointerpretaci6n se utilizan estereos 
copias de lentes, prismas y espejos. 

Características de la fotointery_retaci6n .. - La parte 
más importante de los trabajos de fotointerpretaci6n la -­
constituye el elemento humano ya que en la mayoría de los 
casos, la calidad depende fundamentalmente de la experien­
cia y formación profesional del intérprete; esto y los ob­
jetivos que persigue la fotointerpretaci6n determinan el -
nivel y el alcance del trabajo. 
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La práctica de la fotointerpretación aconseja que 
los trabajos con fines geológicos, agua, suelos, bosques, 
urbanismo, actividades agrícolas, etc. sean desarrollados 
por personas con una formación acorde a esas disciplinas; 
las cuales deben reunir ciertas condiciones fisiológicas 
y sicológicas favorables para aplicar la técnica inductiva 
y deductiva que se utiliza en la fotointerpretación. 

Para el caso de una interpretación geohidrol6gica 
los fotointérpretes, deben tener una base de conocimientos 
geológicos, hidrológicos y de uso del suelo; para poder -­
conceptuar a tr~vés de fotografí~s todos los factores que 
tienen relación con el agua subterránea. 

De todas maneras, en términ9s generales; la fotoin­
terpretaci6n utiliza una serie de criterios para identifi­
car, analizar y clasificar los rasgos fotográficos, bajo 
una visión estereosc6pica, como son: 

Criterios derivados de las características físicas 
de la fotografía como son: textura, tono y color fotográ­
fico. 

Criterios derivados de las características de tama­
ño y forma de los objetos fotografiados. 

Criterios derivados de las características geomor-­
fológicas de las zonas fotografiadas. 

Criterios derivados de las características de los 
suelos, cobertura vegetal y su r·elación con el uso actuali 
zado del suelo y la actividad agrícola. 
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IV.- RESISTIVIDAD ELECTRICA 

En la explotación del agua subterránea con frecuen-­
cia se plantea la necesidad de ubi'car adecuadamente las perfo­
raciones y la profundidad de Ellas; esto se puede lograr si se 
conoce tridimensionalmente la estructura geohidrol6gica y las 
discontinuidades que presentan los terrenos. 

Investigar la estructura del subsuelo en base a per­
foraciones resulta demasiado costosq y hacer exploraciones ai~ 
ladas, sea por sondeos mecánicos o geofísico~, pueden propor-­
cionar información falsa sobre las condiciones del subsuelo, -
ya que generalmente los terrenos no son homogéneos y presentan 
variaciones o discontinuidades tanto laterales como en profun-­
didad. 

Aunque hay varios procedimientos geofísicos para in­
vestigar el subsuelo, tratándose del agua subterránea, el que 
mayores ventajas tiene es el mEtódo de resistividad eléctrica, 
porque el recíproco de Esta o sea la conductividad eléctrica, 
esta íntimamente ligada a la naturaleza de los elementos s6li­
dos (conductividad electrónica) y al contenido y calidad del -
agua que están en los intersticios de las rocas y los suelos -
(conductividad iónica). 

En la práctica, numerosas experiencias han permitido 
señalar la bondad del método resistivo, aclarando que las me-­
didas resistivas no determinan ni la presencia de agua ni la -
cantidad de agua disponible,sino que un conjunto de medidas d~ 
terminan como es la distribuci6n de la corriente eléctrica en 
el subsuelo, lo que indudablemente está relacionado con su es­
tructura geohidrológica. La interpretación y calibraci6n pos-­
terior de las medidas resistivas con datos de perforaciones -­
permite ver hasta entonces c11al es el horizonte o cuerpo que -
tiene interés acuífero. 

La ventaja del método resistivo, calibrado con perfo 
raciones, estriba en que no se tiene una informaci6n puntual ~ 
sino una información tridimencional de toda una cuen~a geohi-­
drológica. 

Es por eso que la práctica aconseja que se obtenga -
una cantidad suficiente de medidas para poder registrar con s~ 
gur.idad las variaciones que muestran los terrenos ,aún tratándo 
se de definir la ubicación de una perforaci6n, pues un sólo -~ 
sondeo geofísico puede estar afectado por influencias latera-­
les que distorcionan la realidad. 
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IV. 2. 1. - fundamentos 

Existen varios métodos de investigación geofísica -­
que se fundan en el estudio de la circulación de la corriente 
eléctrica a fin de establecer una relación entre la propaga--­
ción de la corriente y las características físicas de1·subsue­
·10. 

Esta circulación se produce en forma natural median­
te corrientes telúricas o en forma artificial cuando se intro­
duce una cantidad de corriente conocida, pues todos los mate-­
riales facilitan en mayor o menor grado el flujo de la corrie~ 
te, ya sea. a través de los elementos sólidos (conductividad -­
electrónica) o por medio de los iones del agua que ocupa los -
intersticios de las rocas y los suelos (conductividad iónica). 

lila circulación artificial de la corriente es la que 
se lleva a cabo por el método de resistividad eléctrica, que -
consiste en crear un campo de potencial al introducir una co-­
rriente continua de intensidad conocida y medir los efectos -­
que dicha corriente provoca, es decir medir el valor del pote~ 
cial o de alguna otra cantidad asociada con este flujo de ele~ 
trenes. 

La medición del campo eléctrico se logra mediante -­
instrumentos y dispositivos de medidas tetrapolares (2 electr~ 
dos de corriente y dos de potencial) , haciendo sondeos eléctri 
ces verticales o secciones cuya ubicación y arreglo, permite -
obtener información sobre la distribución y anomalías de la c~ 
rriente eléctrica en el subsuelo y por tanto de su estructura. 

Para los estudios geohidrológicos este método resul­
ta de gran valor porque la conductividad iónic~ está relacion~ 
da con el volumen de los poros y con la disposición y el volu­
men de los poros reemplazados por agua, lo que significa que -
si un terreno es compacto, presentará una elevada resistencia 
al paso de la corriente eléctrica; en caso contrarió, si son -
porosos, tendrán baja resistencia la cual disminuye más si los. 
poros contienen agua. 

La oposición que muestra~ los materiales al paso de 
la corriente es una resistividad aparente que resulta ser una 
función de la resistencia específica real de los terrenos que 
afectan la circulación de la corriente; entonces al hacer una 
investigación por el método de resistividad eléctrica, la base 
fundamental de ésta es determinar y analizar las resistivida--
des aparentes. · 
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La determinación del valor de la resistividad apa--­
rente ~e obtiene mediante la medida de la diferencia de pbien­
cial entre dos puntos del terreno, con relación a la intensi-­
dad de la corriente introducida al subsuelo y a un arreglo ge~ 
métrico de los electrodos de emisión (AB) y recepción (MN) de 
la corriente eléctrica e Figura . 5 1. 

La fórmula base se determina de la manera siguien---
te: 

Consid_erando un medio homogéneo e isótropo como el -
de la Figura 6 que tiene una resistividad específica (f)en 
el que se coloca un electrodo en A y si se aplica una corrien­
te de intensidad I y además se trazan dos espesores de radio -
(r) y (r+dr) con centro en A se forma un cono de ángulo muy pe 
queño, la caída de potencial d V, originada por el paso de la -: 
corriente en el tronco de cono según la ley de Ohm se escribe: 

-chJ-/~I 

l\ H 

1 
G 

l .... l ... ..... l 
Fig, 5 

.d::. 

Para la esfera total de radio r 
Fig. 6 

- dv -=- ~ dr l: 
-'! n. \"' "Z. 

V r7r ...L ...\- c.+e.. 
""! rt r 

En el caso de una medición en el cual los electrodos estén si­
tuados en la superficie del terreno o sea en un semiespacio .i~ 
finito entonces: 

v_ .l.. 
r 
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En la prictica los métodos mis utilizados emplean 4 el~ctrodos. 
Si se aplica la fórmula anterior a un cuadripolo cualquiera -­
AIMN, en la que se tiene un circuito de emisión AB y otro de -· 
recepción MN ( Fig. 7 los potenciales .producidos se sumarán 
algébraicamente. 

H 11 

Fig. 7 

En este caso el potencial en M y N s·erá 
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,.., ' ...., ::=. f' r r •' r, ) 

2t\. o • 

AV 
.l:. 

si llamamos 

entonces 

1 

r. 

"l n. 

J_ 
r, 

+,. ) 

"2 et 

_l_ - J_ - J_ -+- -1.. 
ro r1 r 1 ' r • 

que es la fórmula general de resistividad para cualquier disp~ 
sitivo cuadripolar. 
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En el caso de un terreno cualquiera no isótropo !'resulta apa-­
rente y ra fórmula s.e expresa: 

= K .)(_.. 
'[ 

. El concepto de este valor radica en el hecho de que 
proporciona una medida que es función de la caida de potenc.ial 
de los terrenos homogéneos y las unidades están expresadas en 
las dimensiones de una resistencia multiplicada ppr Su ~ongi-­
tud e sea en ohmios-metro (,.a/m); l.os demás fact_pres quie inter. 
vienen están expresados: ( AYl en milivoltios e (I) en: ------­
miliampers; el valor K es de longitud y depenªe del arreglo y 
separación de los electrodos. · 
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Iv.2.2.-· Dispositivos de Medida 

De manera general se puede decir que los métodos tr~ 
dicionales de medida adoptan un arreglo cuadripolar con 2 ele~ 
trodos de emisión y 2 de recepción, en las que las separacio-­
nes pueden variar o permanecer constantes según sea el tipo ~e 
investigación por efectuar. 

Los dispositivos de uso común más importantes son el 
Schlumberger y el Wenner, de los que se ha derivado una serie 
de variantes y combinaciones para realizar los trabajos en for 
mamás expedita. 

El arreglo Schlumberger e~ el más ampliamente usado 
en prospección eléctrica. Para este arreglo los 4 electrodos -
se colocan a lo largo de una línea recta sobre la superficie -
del terreno ( Fig. No. I I. 4a), en el mismo orden ·A, M, N y B, la . 
distancia AB suele ser mayor 5 veces a la separación MN -----­
(AB 5 MN), en este caso la constante K de un arreglo simétri­
co A\I NB es: 

- "i. 
( OA.. -

"-\ ..., . 
HtJ ) 
·+ 

Por ejemplo, si se tiene un arreglo de AB=100 y MN=20, la cons 
tantevaldrá: 

K= 3. 14.1<.. ( 
soi 
2.0 - ~o) 

K= 377.0 

El arreglo Wenner también utiliza 4 electrodos equi­
distantes que se colocan en la superficie del terreno.a lo lar 
go de una línea recta ( Fig.No. II.4b) ,así se tiene que: 

Al>! = MN = NB = a 

y K = 2 fta 
en este caso el valor de K depende directamente del valor que 
tenga~; por ejemplo si a=30m, entonces: 

K= 2 R X 30 
K= 2 X 3.1416 X 30 
K= 188.S 

Además de los arreglos electródicos antes menciona-­
dos existen una serie de variantes y combinaciones entre las -
que se cuenta la de Wenner-Lee, que utiliza un electrodo cen-­
tral, que permite comprobar la medición en ambos lados del di~ 
positivo (Fig. No.II.4c); el valor de la resistividad aparente 
viene dado por la ecuación siguiente: 

p 
""\ ÍL o... A V v 

AV -.r 
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Los tres arreglos descritos son los mis utilizados en la pros­
pección eléctrica aplicada·para geohidrología. 

"I V. 2. 3. - Trabajo de Campo 

Los trabajo!: de campo consisten esencialmente en un 
reconocimiento del terreno para fijar los sitios de medición y 
la operación para obtener las medidas resistivas. 

Reconocimiento del Terreno 

En los estudios de resistividad eléctrica previamen­
te se requiere realizar un reconocimiento de campo para ubicar 
adecuadamente los sondeos y los perfiles, mismos que estarlo -
acordes con el objetivo y nivel de la investigación. 

Durante este recorrido se debe tomar nota sobre la -
forma topogrifica del terreno, las características de calidad 
y estructura geológica observable en la superficie, así como -
los escurrimientos y arreglo de la red hidrogrlfica. También -
es necesario obtener información sobre los aprovechamientos hi 
drlulicos superficiales y subterrineos para que sea utilizada­
y tomada en cuenta tanto en la fijación de los sondeos como en 
el proceso de interpretación de medidas. 

lna manera de auxiliarse en el reconocimiento de cam 
po es'mediante la interpretación de fotografías aéreas, porque 
en éllas se pueden delimitar las variaciones que tienen las ro 
cas y los suelos y hacer un análisis de la estructura geomorfo 
lógica. Este procedimiento ademis de proporcionar una riqueza­
de información, es ripida y económica y dari una base objetiva 
para hacer posteriormente una correlación de resultados. 

Al registrar todos los elementos que se identifiquen 
en la superficie del terreno, se estari en posibilidad de deci 
dir sobre los dispositivos de medida, separación de los elec-­
trodos, y las diferentes profundidades a que deberi orientarse 
la investigación. · 

Operacioñ de Campó 
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La ejecución de un programa de exploraciones en el -
campo es parte fundamental dentro del proceso de investigación, 
ya que de su buena realización depende el resultado final del 
estudio, por lo que las medidas deberán realizarce correctamen 
te. 

El proceso para realizar un programa de investigac·io 
nes deb~ incluir sistemáticamente los siguientes pasos: -

a) Preparación del dispositivo e insta­
lación del equipo. 

b) Obtención de la medida 
c) Comprobación de las medidas y trazo 

de la curva del sondeo 
d) Observaciones durante la medición y 

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

medidas. 

a).-. Preparación del disposi~ivo e instalación del~ 
equipo.- fua vez seleccionado el punto por investigar, se col~ 
ca en dicho sitio una estaca con su número correspondiente, se 
sefiala el rumbo del dispositivo de acuerdo con el programa pr~ 
visto o en su defecto hacia las zonas de mejor acceso para el 
dispositivo de medida, se proporciona al personal una cuerda -
de 100 m y se les dan instrucciones sobre las suscesivas posi­
ciones del cuadripolo PMNB, la cual depende del dispositivo e~ 
pleado. Las maniobras anteriores deberán realizarce simultánea 
mente con la instalación del equipo de medida. -

b). - Obtención de la medida. - fua vez instalado el -
equipo y verificado la correcta posición de los electrodos se 
procede a verificar la calibración del instrumento de medida, 
este paso deberá realizarce antes de iniciar ~:ida sondeo; pos­
teriormente se efectúa la cancelación de las tensiones parási­
tas y se procede a realizar las medidas de V e 1 correspon--­
dientes a la primera estación; enseguida, los obreros despla-­
zan los electrodos a las demás posiciones; en cada posición d~ 
berá compensarse la tensión ent~e los electrodos M y N Y reali 
za.r la medición lo más rápidamente posible. Lo anterior se re­
petirá en cada estación hasta terminar con el sondeo. 

La realización de las medidas depende mucho del equi 
po que se utilice. A continuación se describe una medida para 
arreglo Schlumberger utilizando un equ~po constituído ~o: ~n -
potenciómetro y un convertidor de corriente; la parte inicial 
del proceso es semejante a otros sondeos, se prop?rciona ~ ~os 
peones una cuerda en donde van marcadas las sucesivas posicio­
nes de los electrodos A y B, ya que los electrodos M Y N debe-
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rán desplazarce con otra frecuencia, se realiza la instalación 
del equipo, se conectan los electrodos M y N a los carretes y 
estos a su vez al potenciómetro, los electrodos de emisión se 
conectan por medio de sus carretes a la fuente de energía en -
este caso al convertidor. 

Se realiza el ajuste de cero del aparato y se proce­
de a efectuar la compensación de las tensiones parásitas que -
se encuentran en los electrodos de potencial; tan pronto como 
se ha efectuado, se cierra el circuito de emisión y se procede 
a realizar las medidas de V e I de la primera estación,·des-­
pués de esto los obreros desplazan los electrodos A y B a las 
demás estaciones. En cada estación debe compensarse la tensiórt 
entre los electrodos M y N y realizar la medición lo más rápi­
damente posible; después de cada l~ctura deberán verificarsé -
las tensiones parásitas, si éstas han variado notablemente, se 
deberá repetir la lectura, una vez que se haya .compensado la -
polarización espontánea. 

Cuando se está utilizando dispositivo Schlumberger, 
los valores de V disminuyen rápidamente de .estación a esta- - -
ción, cuando el operador prevea que la siguiente lectut& va a 
resultar difícil, se procede a la operación de empalme, es de­
cir, el paso a un valor mayor de .MN. Generaimente :la distancia 
"IN AB/5. . 

c).- Comprobación de ·1as medidas y trazo de la curva 
en el campo.- Se debe ir comprobando la calidad de los resulta 
dos por lo que se debe calcular y dibujar la curva de resisti­
vidades aparentes que las expresa,. si la curva presenta saltos 
o irregularidades, se repiten las estaciones correspondientes 
procurando eliminar las causas de la irregularidad; esto es, -
realizar pruebas de fuga, conpensación de tensiones parásitas, 
correcta colocación de los electrodos, buen estado de cables, 
calibración del instrumento de medida y tomar nota del mate--­
rial en que se hayan clavado los electrodos. La ~omprobación -
de las pruebas de fugas deberá realizarse periódicamente; en -
tiempo húmedo y terreno cubierto de barro se efectúa varias ve 
ces en cada sondeo. 

d).- Observaciones durante la medición y tipo de re­
gistro.- La correcta anotación de las observaciones de campo -
es uno de los factores que más influyen en la calidad de los -
resultados finales. Las lecturas de los instrumentos deben ser 
registrados fielmente, es necesario que el operador anote to-­
dos los factores que puedan influir en la medición, como esta­
do y anormalidades del equipo, pruebas de fuga, estabilidad de· 
la compensación, estado del tiempo, estado y naturaleza del 
suelo, accidentes topográficos, caminos, líneas eléctricas, 
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etc.,,gue hayan sido atravesadas por lo~ electrodos de corri~ª 
te. Timbiin son muy importantes los datos geol6gicos, tales· to 
mo· naturale·za <;!el recubrimiento y acarreos, afloramientos pr6:­
ximos, etc. 

Las Figuras Nos. 8 y 9 reproducen una hoja -
para registro de campo para dispositivo Schlumberger y Wenner 
res.pecti vamen te. 

e).- Sondeos de prueba y correlaci6n.- Cuando en una 
zona por investigar se desconocen por completo las resistivid~ 
des,es conveniente realizar algunos sondeos de prueba, para co 
nocer los rangos de variaci6n de la resistividad así como el :­
número de medidas a realizar por cada sondeo. Si en la zona.de 
estudio o en áreas adyacentes existen perforaciones profundas, 
es conveniente efectuar en cada pozo sondeos en cruz, es decir 
investigar el mismo punto con los azimutes del cuadripolo per­
pendiculares, lo anterior se realiza para calibraci6n poste--­
rior de las medidas con los resultados de la perforaci6n .. 

f).- Separaci6n de sondeos y promedio de medidas.- -
Las separaciones más comunes entre centros de cada sondeo es -
de 400 a 500 m, pero esto depende del detalle que se desee ob­
tener. 

El promedio de medidas en la exploraci6n geoeléctri­
ca es importante desde el punto de vista económico, pero <lepeª 
de de factores tan esenciales como la práctica y experiencia -
del personal y de las condiciones imperantes en la zona de es­
tudio, sobre todo hacia las áreas donde se desplazarán los eles:_ 
trodos, ya que una zona poco accesible permite un avance lento 
del dispositivo PMNB. También depende de la longitud final de 
la línea AB y del desplazamiento entre los centros de cada son 
deo. 

El rendimiento diario promedio es de 4 sondeos con -
22 estaciones cada uno, cuando la separación entre sondeos' sea 
de 500 m y las longitudes de las líneas de emisi6n queden com­
prendidas entre 800 y 1,200 m, es decir se deberán realizar e~ 
tre 80 y 100 medidas de resistividad diarias. Conforme se vaya 
adquiriendo destreza en la operaci6n del equipo y experiencia 
deberá aumentar el_promedio de medidas diarias. 

IV. 2. 4. - Interpretación: 

Después de ubtener la información de campo y las ~ed! 
das resistivas se lleva a cabo la,interpretaci6n de resultados 
tanto cualitativa como cuantitativamente; en el primer caso pac 
ra determinar u~ esquema de li distribución de la corrient~ en 



----- ----- -------4-3,-------------------
I : fllSSIOM 1• . AZIMUT S. E . ........ 

&fUDD r OPUA~l ·~ J M .. 
·pllf 1 l ,,f.b 

1 
! 

.. '.Proyecto ---------

Perfil SEV. N~--· 
OA MH K 

1 
~V ; oasmvAYlONS i ? 

1, 1 i 
fa e 1 (m A) V (mV) K 

1,1 

1 1 6.3 
---·-

1 2 12.5 
- -·-

1 1 . l,Z6 3 18. 8 ---
1 -1 3,77 4 25.5 

1 2 i,54 6 37.5 

1 

~ 
11 2 11,ll 

. 11 1 S,lf 

8 so.o " . 
----- ------

10 62.5 
: 

11 s 13,/5 12 75.0 
·---···--- --------

11 s 24,75 - 16 100.0 

so l S6,2 - 20 125.5 
1 

40 s IG0,1 24 150.0 
>------i-----·---- ----· 

10 s 156,7 

J so to S7,7 

32 200.0 
-~------ ·- -··--· -·-- ---

40 250.0 

" 1 307.S 

~ 11 " 7S,4 

-- -- -. --- - -- -· . ·----·- - -- ·-·-- ·- - -·· - " 

48 300.0 
----· - --· -·-. 

56 351'.6 
-- --------- ---···· 100 " IU,S 

64 402.0 
--- ···-· - -- -· - .. -110 20 m 

.72 452.0 
100 20 621 

1 ! 
100 IO l Si.1,I 

m IO 1412 i . 
100 IO 147 

-- -·- ···---····· ·-. -
80 500.0 

~t 1 ;-:::: 
100 

- -

120 l - -- -· -· . ·-· 

400 IO 2110 

J 400 ao m 

100 " 3925 

~ soo 80 i1S 

Observaciones. -

------ ___ ,,_ ·- - ... 

• -------·-------

j 

Fig. 8 .Schul umberger Fig. 9 Wenner 



44 

el subsuelo y en el segundo caso para definir la posición, espe 
sor Y profundidad de aquellas zonas que presentan variaciones ~ 
o anomalías resistivas. 

La interpretación normalmente se hace en función de -
valores de resistividad pero si se tiene información geológica 
de superficie y del subsuelo,entonces estos datos ayudan a cali 
brar las medidas y correlacionar conjuntamente la información ~ 
permitiendo obtener perfiles de resultados con sus característi 

·cas geofísicas y geológicas. A continuación se describen estos­
procedimientos. 

Interpretación Cualitativa 

tualmente 
tribución 
a cabo el 
de varios 

Este tipo de interpretación permite establecer conce~ 
las i~regularidades del terreno en función de la dis­
de la corriente en el subsuelo; para tal fin se lleva 
procesamiento de los valores resistivos y elaboración 
tipos de curvas. El procesamiento incluye: · 

a).- Turificación de las resistividades 
aparentes. 

b).- Elaboración de curvas de resistivi 
dad aparente-distancia de emisión7 

c).- Elaboración del perfil de curvas~ 
de isorresistividad. 

d).- Elaboración del perfil de resisti­
vidad aparente-distancia de emi--­
sión constante. 

e).~ Mapa de isorresistividad aparente 
con distancia de emisión constante. 

ª~;- Turificación de las resistividades aparentes.­
Esta operacion consiste en una verificación de los valores de 
resistividad calculados en el campo y la trasnferencia de di-­
ches valores en una tabla para obtener un conjunto de todas -­
las medidas según el número de sondeos y separación de los --­
electrodos. Cuando se utilizan arreglos tipo Schlumberger es -
necesario además realizar correcciones de los valores en los -
puntos necesarios del sondeo hasta donde se encuentre otro em­
palme. 

b).- Elaboración de curvas de resistividad aparente­
distancia de emisión.- Estas curvas se trazan en coordenadas -­
cartesianas en la cual las ordenadas corresponden a la distan--. 
cia de emisión y las abscisas a la resistividad aparente. Cada 
una de estas curvas se ordenan o acomodan a escala bajo.una ali' 
neación determinada, obteniéndose ·un esquema de conjunto que -­
permite observar las variaciones de'resistividad para cada dis­
tancia de emisión y consecuentemente.definir la continuidad o -
discontinuidad de un horizonte. En la flgura No. 10 se ---
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muestra. un ejemplo de esta curva, en la cual la es·cala Vertical 
es de 1-:4,000 y en la horizontal 1 cm corresponde a µn valor de 
la resistividad equivalente a 40 .n..m. 

c).- Elaboración del perfil de curvas de isorresisti 
vidad.Estas curvas se construyen debajo de un perfil del terri 
no donde quedan alojados varios sondeos alineados; en este per 
fil se marcan los valores de resistividades aparentes bajo ca7 
da punto de emisión para realizar una configuración de puntos 
de igual resistividad. Las curvas de isorresistividad permiten 
mostrar un esquema general de la distribución de la corriente -
en el subsuelo,. proporcionando información sobre zonas con va-­
riaciones, discontinuidad o anomalías resistivas, o en su caso 
zonas homogéneas o contínuas que dan una idea de las condicio-­
nes estructurales que prevalecen en el terreno investigado·. La 
Figura No. 11 a muestra un esquema de isorresistividad en -
la que se observa que se trata de un terreno no homogéneo. 

d).- Perfil de resistividad aparente-distancia de emi 
sion constante.- Cuando se trata de definir la continuidad de 7 
un horizonte determinado en forma más detallada, se hacen lectu 
ras a una distancia de emisión constante y los punt_os de obser7 
vación tambié·n a distancias constantes (Fig. 12 _ ) • 

Interpretación Cuantitativa 

La interpretación cuantitativa tiene por objeto dete~ 
minar las resistividades reales del tc11cno y la posición en el 
subsuelo de las zonas que muestren interés en el estudio geohi­
drológico, esto es zonas que presentan cambios de resistividad 
notables o presencia de anomalías; en zonas donde no existen di 
ferencias notables en las resistividades, el método de resisti­
vidad pierde un poco de eficacia. El cálculo de las resistivid~ 
des reales y la profundidad a la que se encuentran, se puede de 
terminar analíticamente por ello representaría un trabajo muy -
laborioso, por lo que en la práctica lo más usual es utilizar -
tablas y curvas maestras previamente calculadas que facilitan 
la interpretación. El procesamiento en este caso incluye: 

b). -
c) . -

d). -

Elaboración de la curva resistividad 
aparente-distancia de emisión en - - -
coordenadas logarítmicas. 
Clasificación de l~s curvas. 
Ajuste de las curvas por medio de -­
ábacos. 
Elaboración de perfiles de resultados 

a).- Elaboración de la curva resistividad aparente--­
distancia de emisión en coordenada logarítmicas.- Esta curva se 
construye con los valores resistivos verificados, colocando -­
las resistividades aparentes en las ordenadas y la distancia -

'-
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de emisión AB/2 o AB/3, en las abscisas de un papel logarítimi 
¡co ~uyo formato, generalmente con módulos de 10 ~m. debe ser.~ 
'igual al de las curvas maestras 

b).- Clasificación de-las curvas.- lha vez trazadas -
todas las curvas de los sondeos, se hace la clasificación de -­
éllas según. su forma agrupándolas en familias de tal manera que 
faciliten su interpretación, identificándose con las curvas --­
maestras. 

Las curvas maestras son curvas que se han trazado --­
con valores resistivos teóricos en condiciones ideales para ca­
da tipo de estructura del terreno, aunque generalmente se refi~ 
ren a medios horizontales estratificados. Existen catálogos de 
curvas según el tipo de dispositivos que se utilicen tanto para 
Wenner como para Schlumberger, o también se pueden construir pa 
ra cualquier otro tipo de arreglo. -

En la práctica las curvas se clasifican como ª' ~. K 
y Q . Según las relaciones que existan entre los diversos ran-­
gos de resistividades.Con esta clasificación se pueden hacer t~ 
das las combinaciones según la relación~~ resistividades. La • 
F.i.gura No. 13 muestra una curva de.cada tipo. 

c).- Ajuste de las curvas por medio de &bacos.- Según 
el tipo de dispositivo utilizado, el ajuste de curvas por medio 
de ábacos se hace con el fín de obtener las resistividades rea­
les y el cálculo de profundidad. Esto se hace por medio de so-­
breposición de la curva obtenida en el campo con la curva teóri 
ca del catálogo, utilizando el método del punto auxiliar o cua!_ 
quier otro método. En las Figuras Nos.· ·14· · , 1 S ·y 16 se mues- -
tra un conjunto de curvas de 2 capas para un arreglo elec,tr~:cli­
co Schlumberger y los diagramas auxiliares tipo H, A, K, Q res­
pectivamente. 

d). - Elaboración de perfiles de resultados. - lha vez 
calculadas las resistividades reales y las profundidades a las 
que se encuentran, se construye el perfil de resultados,coloca~ 
do bajo cada sondeo los contactos notables con sus resistivida­
des reales correspondientes que han sido determinados durante -
el ajuste de curvas. Posteriormente se ~orrelacionan estos val~ 
res según una sección determinada, uniendo los grupos de valo-­
res semejantes y determinando la continuidad de los horizontes. 
En caso de que los valores no sean correlacionables esto indic~ 
rá que en el subsuelo existirá una discontinuidad que puede ser 
debida a cambios en la naturaleza del material~ cambio en la e~ 
tratigrafía o presencia de algún accidente de tipo tectónico. -
En todo caso el perfil de resultados presenta una imagen de la 
estructura del subsuelo basada únicamente en valores de resisti 
vidad. La Figura No .. 17 muestra un esquema de este tipo de­
información obtenida. 
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IV. 2. 5. - Correlación de"'! edidas con Datos G eologicos 

La interpretación de medidas resistivas por si sola, 
Qnic&mente permite obtener resultados en cuanto a las car~cte­
rísticas eléctricas del terreno, por lo que es necesario cali­
brar y correlacionar dichas medidas con información geológica 
de la superficie y del subsuelo obtenida durante el reconoci-­
miento de campo. 

En el caso de manejar información de superficie, la 
correlación de las primeras medidas de los sondeos obviamente 
se hará con· los materiales que afloran, sea cobertura intempe­
rizada; rellenos aluviales superficiales u otro tipo de roca, 
mientras que los valores más profundos deberán ser relaciona-­
dos con materiales que de acuerdo con los procesos geológicos 
se espera existan en el subsuelo, considerando las condiciones 
de sedimentación, de estructura, de geomorfología, o procesos 
tectónicos de deformación o roturas de las rocas. Estas carac­
terísticas geológicas permiten establecer algunas ideas sobre 
el comportamiento geohidrológico de la zona de estudio. 

La información ¿el subsuelo se tiene cuando en la zo 
na de trabajo existen pozos, debiendo. hacerse son'deos cercanos 
a dichos pozos, de manera que los cortes geológicos y regis--­
tros eléctricos se puedan correlacionar con los valores de la 
resistividad medida y propagar hacia otros sitios que presen-­
tan condiciones eléctricas similares o análogas, con lo que e! 
tará en posibilidad de definir con·más precisión los diferen-­
tes cuerpos acuíferos .. 

Podría también extrapolarse otro tipo de información 
geohidrológica obtenida de los pozos existentes, aunque ésto -
está fuera de la ,geofísica eléctrica, en lo que se-refiere a -
caudales, piezometría, transmisibilidad y calidad de agua, fa~ 
tores todos que intervienen en un trabajo integral de geohidro 
logia. -

Cuando no se tienen perforaciones, entonces se reco­
mienda que se hagan en aquellos sitios donde la interpretación 
geofísica indique que éllos puedan proporcionar mejores resul­
tados. 

Mexico, D. F. \1arzo de 1978 
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PROSPECCION GEOHIDROLOGICA 

· - · · . . · - - · · ·· - · . ··--

Por: ING. J. ANTONIO TRU]ILLO C. 

l. - EL CICLO HIDROLOGICO. 

El agua sul::terránea explotable es un recur~o 

renovable que proviene de la lluvia. 

Como es sabido, el agua de lluvia que se pre­

cipita sobre los continentes, tiene tres camino8 por seguir: I ). - eyaporarse para 

formar las nubes; 2) escurrirse por lasup~rficie d~l suelo formando arroyos y -

ríos que finalmente vierten sus aguas al mar; 3)infiltrarse en ·el subsuelo para -

formar acuíferos. (Fig. I) 

De acuerdo con Garrels y Mackenzie (1971), 

del 1003 del agua que se evapora, para incorporarse a la atmósfera en forma de 

nubes, el 863 proviene del mar y el 143 restante, de los continentes (Fig. 2) del 

863 que se evapora en los océanos el 783 se precipita en ef mismo mar y el 83 

en los continentes. 

El 143 de la evaporación que se efectúa en los 

contL11entes se precipita sobre ellos mismos haciendo un total de 223 con los --:-

8% del mar; de este 22% evapora el 143 escurre hacia el mar en forma de co­

rrientes superficiales el 73 y solamente el 13 restante se infiltra en el subsuelo 

y en forma de agua subterránea circula hacia el mar. 

En esta etapa del Ciclo es donde nos interesa 

encontrar el agua. 
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ll) DEFINICIONES, 

Porosidad. ,. Poro significa intersticio hueco. 

La porosidad de una roca es la relación del volumen de sus huecos con su volumen 

Lotal. (Fig. 3 ). 

Permeabilidad, - La palabra permeabilidad sig-

nifica penetrable, un cuerpo es permeable si se deja atravesar por los fluídos o las 

radiaciones, 

Para el caso que nos ocupa, la permeabilidad -

de las rocas es la propiedad de dejarse atravesar por el agua. 

La permeabilidad en las rcicas puede ser prima-

ria cuando se forma al mismo tiempo que la roca, como los huecos que quedan en -

un depósito de grava al irse acumulando, o secundaria como en una roca compacta 

que por algún movimiento de la corteza terrestre se fracture y la adquiera. 

Ill) LAS ROCAS Y SU PERMEABILIDAD. 

Al iniciarse el estudio de un lugar determinado 

lo primero que se debe conocer es su litología, ya que cada tipo de roca tiene una 

permeabilidad característica; esta propiedad limita las áreas de interés, pues la ·· 

búsqueda se enfoca a las zonas donde se encuentren rocas consideradas favorables. 

Para dar una idea aproximada de esta selección 

desde el punto de vista litológico, se presenta la siguiente tabla en la que se muestran • 

algunos de los tipos de roca más comunes en nuestro País. (Tabla No. l ) 



POROSIDAD 17 % 

variaciór, de la porosidad debida al grado de homogenoidad 
del tamaílo de los granos. Los números que figuran ·al pie 
de cada dibujo indican el porcentaje de porosidad de la -
mueotra. 
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Distintos tipos de intersticio~ y rclnción entre 
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porosos; porosidad mu{ alta. d) Dc1H)~~ito sC!dimcn 
tario cuya poro.sidad na di!iminuir1o por r.olr'.1•1ta---
ción de los intersticios con m.,tcri;ilcfl fir.o:;. 
e) Rocas cuya porosillad ne debe a. fcnfrucnus de c.li_ 
solución. f) Roc.3.s porosa.:; i•or fr<1ctur<1ci(1n. 
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_?_n la tabla ap_arecen tipos de rocas con caracterís.-

ticas-·diferentes, sin embargo, son so~o cuatro de estas, las que ofrecen posíbi-

lidades de permeabilidad para constituir acuíferos importantes, gravas, arenas, 

basaltos y calizas. 

Gravas y Arenas. - Las gravas y arenas son 

sedi.Inentos no consolidados constituidos por fragmentos de rocas arredondados -

por efecto del arrastre de los ríos que las .transportan en grandes cantidades, de 

positándolas en su propio cauce o en cuencas lacustres y marinas. 

La permeabilidad de estos depósitos es ma--

yor cuando tenga mayor unüormidad en el tamaño de lo.; fragmentos. Si hay una 

gran diversidad de tamaños, los más pequeños rellenan los· espacios entre los graE 

des disminuyendo en forma notable su permeabilidad. (Fig. 3). 

Por su origen y medios de depósitos, las gra-

vas están íntimamente relacionadas con las arenas y las arcillas, por lo que es -

común encontrarlas intercaladas en capas o mezcladas. 

·L.os mayores afloramientos de gravas y arenas 

en el Altiplano Mexicano y en el Noroeste del País, son sedimentos de edad terciá-

ria (Las Cuencas Lacustres Terciárias del Altiplano Mexicano, Jorge A. Trujillo -

C. 1975), y en ellos se localizan los principales acuíferos en explotación en el País. 

(Fig. 4 ). 

Las principales diferencias entre sedimentos -

terciarios y aluviones recientes son: 
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lo. Es comun encontrar a los sedimentos ter-
-· ----· -- ---- -

·ciarios interéalados o cubiertos por materiales volcánicos, rioliticos, andesíticos 

y basálticos. 

2o. Los sedimentos terciários por lo común -

están afectados por tectonismo en mayor o menor grado. 

3o. Por malio de análisis micropaleontológi--

cos, ha sido posible datar la edad de los sedimentos terciários gracias a que es -

frecuenre que estos contengan diatoméas. 

4o. Es espesor de los sedimenros terciários 

es en general, mayor que el de los aluviones recientes pues el País, debido a su 

geomorfología, se encuentra actualmente en una etapa de erosión activa. 

Algunas recomendaciones para dar localiza--

ciónes sobre gravas y arenas son: 

lo. Deben buscarse lugares donde las gravas 

y arenas esten bien seleccionadas por tamaños, procurando evitar las zonas don -

de el contenido de arcilla sea grande. 

2o. Deben evitarse dar localizaciones en par-

teaguas o en muestras cortadas por barrancas profunda.s. 

3o. Si se pretende perforar sobre riolítas o 

andesitas con el iin de atravesarlas para encontrar subyacentes gravas y arenas 

terc iárias, deben primero determinarse aunque sea en forma aproximada el es -

pesor de cubierta, ya sea por métodos geológicos o geofísicos, pues podría resul 

. tar demasiado potente y ser incosteable su perforación. 



Basalto. - Es una roca ignea, volcánica, bá.- -

sica; se presenta en forma de derrames lávicos, brechas, aglomerados, conos -

cineríticos y de tezontle. Su gran permeabilidad se debe. a los espacios huecos -

entre coladas superpuestas, a la existen.cía de fracturas originadas por enfría -

miento, a las grietas originadas por la resistencia a la deformación plástica -

de las corrientes de lava solidificada y a las zonas de tezontle. 

La presencia de horizontes de depósitos l~ -

c..:stres y suelos arcillosos poco permeables es frecuente en las potentes se-- -

ríes de derrames lávicos, originando acuüeros colgados, generalmente de - -

bajo potencial pero de gran importancia, debido a la escasez de otros tipos de -

acuüeros en esas zonas. 

La porosidad y permeabilidad de las rocas -

volcánicas tiende a disminuir con el tiempo geológico, debido al sellamiento de -

los espacios huecos con los materiales arcillosos producto de la descomposición 

de las propias rocas. 

Para dar localización sobre este tipo de ro­

cas donde la permeabilidad es generalmente grande, deben escogerse sitios ba­

jos, respecto a la topografía regional, pues es común que el agua quese infiltra 

en ellos, se drene rapidamente. 

Calizas. - Las calizas son rocas formadas -

principalmente por carbonato de calcio, originadas por procesos orgánicos y -

qufmicos en medios lacustres y marinos, las cuales han emergido a la supe~ 

cíe por medio de movimientos tectónicos. 
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. - -- -- -----------=-·----Estas,..rocas:tal-comosurgen a la superfi-

cíe, por lo común presentan baja permeabilidad que puede ser primaria como 

la causada pcr la porosidad emre los fragmentos fósiles en las zonas arrecif~ 

les o en los planos de estratificación entre dos capas superpuestas o secunda-

ria, como la que se presenta por fracturamiento y principalmente por la dilu-

ción de la roca por el agua de lluvia. 

El agua de. lluvia a su paso p0r l¡i atmósfera 

se carga de ácido carbónico, el cual ataca fuertemente a las rocas calcáreas, 

disolviéndolas. Al caer sobre ellas, se encuentra alguna zona (racrurada, así 

sea poco permeable inicia su infiltración y ataque ensanchando las grietas y - -

produciendo conductos y cavernas, lo cual incrementa grandemente su permeab!_ 

lidad. 

Debido a la plasticidad de este tipo de rocas, 

es común que al verse\afectados por movimientos tectónicos no se fallen y frac-

turen tan facilmente sino que primero se plieguen. 

Para dar localizaciones sobre este tipo de 

rocas, se deben localizar: 

a). - Zonas donde las calizas estén lo más -

pura que sea posible, o sea que su contenido de arcilla sea mínimo, pues míe~ 

tras más contenga será menos soluble. 
. ' 

b). - Las zonas donde se obse~·van gran Ca!:_ 

tidad de cavernas y conductos de disolución sollfavorables .. 
1 -

/ 
1 

1 

I 
' 



c). - Las zonas arrecifales, con restos de fósiles, frecuente­

mente ofrecen buena permeabilidad. 

d). - Que no hayan capas de lutitas intercaladas en gran propo~ 

ción. 

e). - El fracturamiento, por lo general es mayor en los lomos 

de los anticlinales y en los fondos de los sinclinales resultando sitios buenos -

para la perforación de pozos, sin embargo, los lomos anticlinales haya ocasio­

nes en que son de dificil acceso y los sinclinales es frecuente que estén cubier­

tos por gruesos depósitos de formaciones impermeables, por lo que muchas de 

las perforaciones se dan en los flancos de estas estructuras. 

f). - Siendo la permeabilidad, entre estratos la más importante, 

es conveniente dar las localizaciones de tal manera que corten el mayor número 

de estratos posible. De esto se concluye que las calizas con echado horizontal 

serían más favorables que las que tengan echado vertical; sin embargo es frecue.!!_ 

te que las calizas con echado horizontal hayan permanecido tan quietas que no es 

tén afectadas por fracturas lo que disminuye sus posibilidades de permeabilidad. 

Pos lo que es más recomendable dar localizaciones en formac"iones medianamen -

[e plegadas. 

g). - Existen formaci~nes calcáreas que en un determinado lugar 

de presentan permeables y producen eficientemente y en distancias más o menos 

cortas se encuentran impermeables e improductivas. 

' 



Uno de los principales motivos de este comportamiento son los cambios la-

. terales en .su composición, como u·n:aumenfo-=én su contenido de arcilla, lo que 

provoca una disminución en su solubilidad. 

Otras Rocas. - Los demás tipos de rocas no deben desecharse 

totalmente, pues hay varios lugares donde algunas de ellas están produciendo 

en forma eficaz. , 

Sin embargo, deben considerarse con posibilidades, mucho -

menores pues su permeabilidad dependerá de zonas de fracturamiento, las -

cuales no siempre son fáciles de detectar a profundidad. 

Hay ocasiones en que rio se tiene otra alternativa y es neces~ 

rio dar localizaciones para perforación sobre este tipo de rocas, en cuyo caso 

deben buscarse zonas afectadas por fallas y fracturas, tratando de cortarlas -

en forma y a la profundidad más conveniente.· De ser posible se recomienda 

efectuar exploraciones directas con pozos de pequeño diámetro, con equipo -

de muestreo de núcleos. 

IV. - METODOS DE EXPLORACION. 

Los métodos de exploración se dividen en directos e indirec-

tos. Los métodos directos más comunes consisten en observaciones de campo 

y perforaciones; los indirectos en métodos geofísicos. 

Métodos Directos. - En la Dirección de Geohidrología y de Zo­

nas Aridas de la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, los métodos 

directos de exploración más utilizados son: 



Observaciones de Campo. - En estas se aplica lo que se 

ha tratado de exponer en los párrafos anteriores. Para lo cual nos au~ 

liamos con planos geológicos topográficos, climatológicos y fotografías 

aéreas. 

Perforaciones Exploratorias. - Consisten en perforaciQ 

nes en diámetro de 3 a 4 1/2" con brocas de diamante o de roles, con o 

sin muestreo de núcleos. En estas perforaciones se obtienen los siguie!!_ 

tes datos: 

a). - Columna Litológica. 
b ). _,, Nivel Estático. 
c ). _,, Calidad del Agua. 
d). - Una idea sobre las posibilidades de produccioo 

de acuerdo con las pérdidas de fluidos de per­
foración, sifoneo, extracciones con émbolo, in 
yección de agua, etc. 

Además se puede ottener el registro eléctrico del pozo. 

Métodos Indirectos. - La característica principal de estos 

métodos es que las mediciones de ciertos parámetros físicos (resistividad, 

elasticidad, etc.,) se realizaran desde la superficie del terreno, y en ba-

se a estos es posible inferir ciertas condiciones del subsuelo. Dentro de 

esta clasificación se encuentran los métodos geofísicos, de los cuales, -

los mayormente utilizados en la prospección para el agua subterránea son: 



.... L .. 

. - á);-~-Método Eléctrico Resi§tivo. 

b). - Método Sísmico de Refracción . 

. .;-· Los cuales nos ayudaran entre otros a 

definir la geometría del sistema acuífero y auxiliarnos en diversos probl~ 

mas de tipo estructural. 



FOTOGRAME TRIA 

Por: Ing. Jorge Antonio Trujillo C. 

DEFINICION. -

Fotogrametría es la técnica de hacer planos y mapas 

por medio de fotografías aéreas y terrestres. 

APLICACION. -

Topografía 
Catastro Rural y Urbano 
Agricultura 
Arqueología 
Geología 
Ingeniería Civil 

FOTOGRAFIAS AEREAS. -

Sus dimensiones más comunes son de 23 X 23Cm, las 

escalas más convenientes para la elaboración de planos es entre 1:20,000 y -

1:SO,000, normalmente se conoce la escala de las fotografías desde que se ad- -

quieren, pero se puede investigar utilizando la siguiente formula: 

1 d f l:E=E=o=-¡::¡-

Donde d es la medida de la imagen fotografica de un ob-

jeto, D la medida real en el terreno del objeto fotografiado, f la distancia focal 

de la camara con que se tomó la foto (viene en el margen de la fotografía) y H la 

altura del vuelo sobre el terreno (también viene en el margen de la fotografía). 



El traslape _linea 1 _entr:e_dos _ _fotogr.a.fí as.sucesivas no debe ser menor 
del 60% y eL lateral-no-menor-de-30%. -- ------- -- -- -

H 

) 

TRASLAPE LINEAL 

Ejemplo para obtener 1 a esca 1 a de una foto­
grafía 

a) 

b) 

1: E = 1 = d = f 
-E- o H 

1 d 
-E-=o 

1 -
-E-= 

l cm 
-~--:=--= 200 m. 

Escala 1: 20000 

1 - f = -E- - -H-
150 mm 
3000m 

Escala 1: 20000 

1 
20000 

150 1 
~30,,..:;0"'"000--,0~ = 2 o ooo 

) 

< 

TRASLAPE LATERAL 



MOSAICO FOTOGRAFICO. -

Se forma colocando ordenadamente las fotografías en el sentido -

de las líneas de vuelo y lateralmente correlacionando las líneas paralelas ad ya - -

centes. 

Cuando se inicia el estudio de una área determinada, el mosaico 

sirve para observar en conjunto sus condiciones generales, con el mosaico form~ 

do se elabora un FOTOINDICE, el cual es un dibujo en el que se incluye la coloca­

ción de cada foto, su nomenclatura, el sentido de las líneas, su traslape real, - -

tanto longitudinal como lateralmente. En este FOTOINDICE, se marcan también 

los poblados y caminos de todo tipo, ya que se utilizan en la elección de itinerarios 

programas de trabajo, avance real y anotaciones sobre trabajos especiales que -

deban efectuarce en determinadas zonas del área, por ejemplo muestreos de agua, 

rocas, minerales, suelos, etc. 

EL FOTOINDICE, facilita tanto en el campo como en el gabinete ' 

a la pronta localización de una fotografía determinada. 

ESTEREOSCOPIA. - La Estereoscopía es un fenómeno por medio 

del cual dos imagenes de un objeto fotografiado de dos angulos diferentes se unen 

y dan visión estereoscopica o de tercera dimensión. 

La estereoscopía se logra en la zona de traslape de dos fotos -

consecutivas, con la ayuda de estereoscopios que pueden ser de bolsillo o de 

lentes p::-ra uso de campo o de espejos y prismas para uso de gabinete. 



.. 
ELABORACI ON DE UN PLANO GEOLOGICO 

------------~ 

l. - Se forma un mosaico fotográfico y se elabora un fotoindice 

como se describio anteriormente~ 

2. - Se marcan los· centros de las fotografías aprovechando las 

marcas que tienen las fotos en las esquinas y en los lados. 

3. - Se transfieren los centros de las fotos sucesivas, utilizan­

do el esteroscopio. Con est.o se logra fijar linealmente las fotografías. 

4 •. - Se localizan tres puntos auxiliares en la parte. superior de 

las fotos y tres en la inferior con el fin de ligar la línea con las líneas parale-

las adyacentes, los puntos auxiliares se rransfieren a ojo· o con el auxilio del -

esrereoscopio tanto a las fotos de la misma línea como a las de la línea· adya-

cenre. 

S. - Se marca la zona de trabajo poniendo líneas verticales -

entre el centro de la foto y los centros transferidos, el límite inferior y supe-

rior lo dan los puntos auxiliares. Siendo la fotografía una- proyección cónica, 

los numos que quedan dentro de la· zona de trabajo son los- más cercano al cen-

troy por lo tanto los menos deformados. 

6. - Se inicia la observación estereoscopica de las fotos ma.::·-

~anclo hidrografía, geología, caminos y poblados exclusivamente en la zona de 

rrabajo de cada foto. 



7. - Si la zona no es conocida, la litología puede marcarse -

solo como unidades con números o letras, describiendo sus caracterrsticas -

observables como color, estratificación, resistencia a la erosión tipo de - -

drenaje, etc. 

B. - Los colores más usuales son azul para los ríos y arroyos, 

rojo para contactos geológicos, verde para rasgos estructurales. como ejes - -

anticlinales, fallas, fracturas, etc. Amarillo para caminos y poblados, los 

caminos se ponen con línea doble los pavimentados, línea sencilla continua -

los de terracería transitable en todo tiempo y línea discontinua las brechas • 

• 9. - Una vez terminada la fotointerpretación, se procede a di- -

bujar un plano base que servirá para el chequeo de campo, de la siguiente - -

manera: 
a). - Se toma papel albanene cuyas medidas cubran al mosaico -

que se pueda armar con las fotos. 

b). - Se pone la primera foto bajo del papel albanene y se mar--

can su centro, sus centros transferidos y sus puntos auxiliares. 

c). - Se dibuja con colores los ríos, arroyos contactos geológi-

cos, caminos y poblados. 

d). - Terminada la primera foto se pone la segunda de la línea, 

haciendo coincidir su centro transferido con el centro de la anterior y a la inve!:_ 

sa, así como los puntos· auxiliares. 

e). - Se procede a marcar los nuevos centros transferidos y -

puntos auxiliares. 

· .. 

• 
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f). - Se dibuja.la.hidrografía,-geolÜgía, caminos y poblados. -

g). - Terminada la segunda fotografía se retira y se pone la 

tercera procedido de manera semejante y así sucesivamente. 

h). - Para armar y enlazar las líneas paralelas adyace¡¡tes . -

inferior y superior se procede de la misma manera solo que además deben 

hacerce coincidir los puntos auxiliares que aparecen en la parte inferior y 

superior de las fotos respectivamente. 

10 • ..: Fara que un plÍinó con interpretación fotogeoiógica sea 

de confianza, es neeesrio que tenga, chequeo de campo, a menos que el foto­

interprete este muy familiarizado con las condiciones geológicas del lugar. 

II. - Para chequeo de campo deben seguirse los siguientes -

pasos. 

a). - Recopilaciónde información. 

b). - Elección de sitios para campamento procurando situa!: 

los en lugares bien comunicados y lo más cercano posible al área de trabajo. 

c ). - Itinerarios procurando cubrir primero las zonas más -

alejadas del área de trabajo. Deben marcarse como puntos de chequeo y - -

muestreo, sitios de fácil acceso, si es posible junto a los caminos para -­

ahorrar tiempo. 

d). - Si el chequeo se hace a base de secciones se facilita la 

interpretación. 

e). - Por el reverso de las fotos se pone su nomenclatura -

con números grandes de diferentes colores· para diferentes líneas, esto faci 
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litará su localización cuando se revuelva. -

f). - En la libreta deben anotarse los siguientes datos, 

en las columnas de la página izquierda: 

-
PUNTD NO: uE RUMBO 2CHAuO nLEV.A MUESTREO 
NUM. FOTO CION. 

. 

En la página derecha, generalmente cuadriculada, se -

describe el sitio visitado, anotando su litología, estructura geológica, geomo!:_ 

fologfa y todo lo que sea de interés. 

Si es posible se hace un croquis geológico del aflora- -

miento. 

g). - Para marcar un punto en una fotografía, primero -

se localiza sobre ella, si es necesario con el auxilio de esteroscopio de bolsillo. 

h). - En seguida se perfora con un alfiler y se pone en el 

reverso, el número del punto y un pequeño circulo rodeando a la perforación. 

i). - Se toma .el rumbo y echado de las capas que forman 

el afloramiento si es que las hay, si no existen o no es posible apreciar rumbo 

y echado, se llena el espacio con un guión. 

12). - Vaciado de Datos al Pl1;rno Base. Este trabajo debe 

hacerse diariamente en el campamento, pues si hay alguna duda se puede -· 
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--- ----- ----------------· 
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13. - Una vez que se tienen todos los datos en la libreta, en las 

fJtos y en los planos, se regresa al gabinete, donde se afina y se dibuja, cam-

biando las anotaciones de unidades litológicas puestas con letras y números por 

ei ,1ombre o las iniciales de las unidades litológicas reconocidas en el campo. 

14, - Se escribe el informe y se acompafia con el plano elabora-

uo finalizando el trabajo. 
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EL USO Y LA APLICACION DE TRAZADORES 

DE AGUA SUBTERRANEA 

Por: * Ing. Juan Manuel Lesser Illades. 

RESUMEN 

La técnica sobre la aplicación de trazadores en agua sub­

terránea, se ha venido desarrollando con nuevas metodologías en 

los Últimos 25 años. · Los principales trazadores utilizados son 

fluoriceinas, sales, esporas e isótopos. Las fluoriceinas son 

uno de los trazadores más económicos y fáciles de utilizar. Su 

aplicación se ha incrementado al introducir en.el proceso de 

detección, el espectrofluorómetro y la concentración por medio -

de carbón activado. Las esporas, son el trazador más nuevo que 

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

trazadores de agua subterránea, son los isótopos deuterio, oxíge 

no 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicación es cada -­

día mayor. 

*Dirección de Geohidrología y de Zonas Aridas.- S.A.R.H. 
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I N T R o D u e e I o N 

F.n determinadas ocasiones es de esencial importancia el 

conocer con exactitud si existe conexi6n entre dos puntos de un -

acuífero. Para ello se han llevado a cabo, 4esde el siglo pasa-

do, e~perimentos consistentes en mezclar, en el agua de un aprov!:L 

chamiento subterráneo localizado aguas arriba, una sal o un tinte, 

el cual puede ser reconocido en otro aprovechamiento localizado a 

cierta dis.tancia aguas abajo, determinando así, ·la posible conexi6n 

entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores 

de agua subterránea. 

Este método, se ha aplicado principalmente en rpcas frac­

turadas, donde el tiempo de tránsito es corto, y en distancias ha~ 

ta de 40 km (Zotl, 1970). En menor proporci6n, se ha llevado a 

cabo en medios granulares, ya que por una parte la velocidad de -

flujo es relativamente pequeña y por otra, la arcilla produce -­

absorci6n e intercambio i6riico, por lo cual la aplicaci6n en este 

medio debe ser en distancias cortas. 

Los puntos de inyecci6n más comúnes, son ríos subterrá -­

neos localizados dentro de cavernas y los principales puntos de -

muestreo son manantiales. Con algunas limitaciones los puntos de 

inyecci6n y muestreo de trazadores pueden. ser también pozos, norias, 



galerías filtrantes, drenes, lagos y presas. 

En algunas o~asiones, se ha utilizado esta técnica para -

determinar si el agua de manantiales, ríos o drenes, corresponden 

a filtraciones de una presa o lago. 

Un buen trazador, debe de reunir las características si--

guientes: Debe ser no t6xico; soluble en agua, identificable en 

pequeñas concentraciones; resistente a cambios químicos; tener P.Q. 

ca o nula capacidad de intercambio i6nico; no ser absorbido o re­

tenido por suelo o rocas; su determinaci6n debe ser mediante -­

análisis sencillos y su aplicación económica. 

Los principales trazadores son fluoriceinas, sales espo-­

:::-as e isótopos. 

F L U O R I C E I N A S 

Son substancias que_ tienen la propiedad ·de emitir luz 

fluorescente. La longitud de onda de esta luz, 'varía de· una sub~ 

tancia a otra, propiedad que se utiliza para identificarlas. Las 

substancias más comúnes utilizadas como trazadores son: Uranina, 

Eosina, Amidorhodamina G extra, Rhodamina FB y Tinopal CBS-X. 

A continuación se describen las características de cada una de e~ 

tas substancias. 

URANINA. - Es la de. _mayor· ._aplicac_i6n.· Consiste en una fluoricei 

na de sodio que presenta un color na·ranja en soluciones concentr~ 



das (mas de 1 ppm), que cambi_~~_y,erde-am~rillento al ser ~iluída. 

L~ intensidad de fluorescenci~ deP!'!nde de_l pH. En la figura 1, ..... 

se muest:r:a. la relcici6,n i::nt:i;e e_l pH y ~~ ipt~ns;idé\d de fluo:i:~scer-

ciCI de la ur~nina. 

compues~o básico, c~mo KOH 6 NH3 • 

se para identificar el trazador. 

Esta propiedad ~uede utilizaL 
'• .,;.;_; ....... . 

~l poder d~ la uran~nci, p~~~e dis~i~u~~ po~ medio de pro­

•:esos fotoquímicos como la luz ultraviqleta, por ag!'!nt~s o~iqan-.., 
• • • • ~ - • 4 _, • • • - .- ..... ~ ' •• • • • • - - • - • 

tes como el cloro y el ozono y en algunos casos gqr !>roc;eso~ bio-

16gic;os. 

l Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. -. : ' .. Anti 

guamente se utilizaban lámparas de luz ultravio;J.,eta J?Clra iC!entifi 

carla cuando se encontraba en concentraciones b_ajas.· Actualmen-

te las co"ncentraciones entre í x lo-2 y 2 x 10""'.6 ppm son medidas 

con espectrofluorómetro. 

La intensidad máxima de fluorescencia se detec_ta a una --

long~tud de onda de 515 x 10-9 m. A mayor o· menor longitud _de -

onda la intensidad disminuye en forma simétrica (figura 2) y la -

forma de la curva distingue a la uranina de otra fluoriceina. .P~ 

ra concentraciones menores a 2 x lo-6 ppm, se utiliza carbó.n Clcti 

vado (W.B. WHITE, 1967, F. BAVER, 1972) el cual se coloca ~n el -

agua durante un tiempo que varia de un dia a semanas, donde .la --

uranina . es absorl> ida y concentrada de 50 a 500 veces por el car--



bón y su concentración medida posteriormente. 
,. 
; 

Para extraer L;. uranina del carb6n, se le agrega a éste 

algunas gotas de una de las siguientes preparaciones: 

a) Una parte de alcohol etílico al 95% y una parte de -

' 
hidróxido de potasio diluído al 15% en a~ua destila-

da. 

b) Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partes 

de agua destilada y una gota de NH3 • 

Por último, la uranina es resistente a la dbsorción por -

arcillas y su uso no es tóxico para el hombre o animales. 

EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya máxima 

intensidad se detecta a una longitud de onda de 535 x lo-9 m. 

cuando se presentan valores mayores de 0.01 ppm, es visi-

ble al ojo humano. Entre 0.01 y 50 x 10-6 ppm, puede detectarse 

con espectrofluorómetro. Concentraciones menores se concentran 

con carbón activado del cual puede extraerse añadiendo una subs--

tancia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y -

dos de agua destilada. 

A°l utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se produ-

cen interferencias por lo que su aplicación conjunta es limitada. 

AMINORHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhod~ 
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mina G extra, presenta_ una_ fluo__!::~i?ce.ncia naranja-rosa en soluci2_ 

nes concentradas, que caml;>ia a verde al ser diluida. Su ma:l!Or 

intensidad se presenta a una longitud de onda de 554 x 10-9 m. ·· 

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con espectr2_ 

fluor6metro pueden detectarse hasta 6 x 10-3 ppm. valores men2_ 

res pueden concentrarse por medio de carbón activado, del cual -

puede ser extraída la fluoriceina, por medio de una soluci6n de 

ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua destilada. 

Esta fluoriceina presenta inconvenientes, ya que es dif í 

cil de disolver y fácilmente absorbida por aréillas. En prese~ 

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

RHODAMINA FB. - Presenta un color púrpura y fluoresencia roja. 

su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 578 x 

Es visible al ojo humano en concentraciones ma:110res 

de 0.01 ppm. con espectrofluor6metro se detectan hasta 10 x 

10-3 ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio -

de carb6n activado del cual se extrae por medio de una de las 

soluciones siguientes: 

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidr6xido de 

amonio. 

b) Ocho partes de N-N dimetilformadin (DMF) y dos.de -

agua destilada. 
,_ 

La rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse -



con uranina, eosina o aminorhodamina G extra. Es tóxica cuando 

se 'inhala en soluciones concentradas. Por otra parte, en presen. 

cia de arcillas es altamente absorbida. 

TINOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluorescencia azul. 

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 x 

io-9 m. Es visible sólamente en concentraciones mayores de 

1 ppm. Con espectrofluorómetro se pueden detectar hasta 440 x 

lo-3 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbón 

activado del cual la fluoriceina puede extraerse agregando unas 

gotas de una solución que contenga ocho partes de N-N dimetilfoE_ 

madin (DMF) y dos de agua destilada. Este producto, es absorbi 

do por arcillas. 

EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORICEINA 

Con el pro~ósito de ilustrar su aplicación, a·continua-­

c~5n se presentan los resultados obtenidos en un experimento 11~ 

vado a cabo en una región cárstica. 

Se propuso conocer la conexión entre el agua de un río 

que se infiltraba dentro de una dolina y dos manantiales situados 

a 5 kilómetros de la primera. Para ello, se inyectaron 3 kg de 

uranina en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de agua 

cada dos horas en los manantiales "H" y "S". 

En el manantial "S", no se detectó uranina, por lo que --

' 1 



se concluye que este n?_ t~e~e conexi6n con la zona de recarga 
--------------- ---

donde se inyectó el trazador. 

En el manantial "H", se empezó a detectar uranina 56 ho-

ras después de la inyección, y la concentración del trazador 

fue aumentando hasta llegar a 32 mg/m3 , según muestra en la figu 

ra 3. 

Tomando en cuenta el tiempo requerido por el trazador pa 

ra circular entre los puntos de inyección y muestreo, y la dista~ 

cía entre ellos, se obtuvo la velocidad mínima de circulación, -

la cual fue de 3. 7 km/día. 

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicación de trazadores, 

ahora en acuíferos granulares someros es el sigu.iente: 

En un valle aluvial que presenta un acuífero freático a 
·•' 

3 m de profundidad, se perforaron 9 pozos a 3" de diámetro y 5 m 

de profundidad, distribuidos en la forma como se ilustra en la -

figura No. 4. 

En el pozo central, se inyectó uranina y se obtuvieron 

muestras de agua en el resto de los pozos, cada 20 minutos. 

Después de 3 horas 20 minutos de la inyección,· se detec-

t6 uranina sólamente en los pozos 4 y 5, de donde se puede obte-

ner que el agua subterránea fluye en dirección Sureste, a una V.!:_ 

locidad de 1.5 m/hr. 
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Este método es utilizado en zonas sin información y su 

aplicación queda limitada por. la profundidad a que se encuentre 

el nivel estático, ya que mientras mayor es ésta, mayor es el -­

costo de los pozos de muestreo e inyección. 

S A L E S 

Las sale~ son el trazador artificial de agua subterránea 

más antiguo que se conoce se haya aplicado con éxito. Los pro-

duetos utilizados más comúnes son, sal de cloruro de sodio y sal 

de cloruro de potasio. 

La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada 

al acuífero. una de las desventajas que presenta este método,-

es que requiere que en la zona de inyección el caudal de agua --

que entre el"acuífero sea grande. Por otra parte se necesita -

'.ma gran cantidad de sales en cada experimento. 

En zonas cársticas, para distancias entre 3 y 5 km se r~ 

quiere inyectar un mínimo de 500 kg de sal (zotl, 1975). La 

cantidad más grande que se ha llegado a inyectar en un experime~ 

to de trazadores, fue de 50 toneladas de NaCl, (W. Kass. en H. -

Batsche et. al., 1970), donde después de 4 días, se encontró en 

uno de los manantiales de observación un incremento de cloruros 

de solo 39 ppm. 

Los grandes volúmenes de trazador requeridos mediante eé: 

' 

-· 



te·· método, hacen- que. su uso sea· limitado.. La ventaja consiste; 

en que· pueden.efectuarse determinaciones cuantitativas. 

EJEMPLO SOBRE" LA\ APLICACION DE SALES" 

Durante· los trabaj:os realizados para· conocer la posible -

conexión entre el agua de un. río que se infiltraba en. una dolina 

y dos manantiales localizados a. 5 kilómetros; de, ésta, como se 

mencion6- en párrafos anteriores·, se inyectaron. 600 kg, de, cloruro 

de· sodio y 400 kg .;.¡e cloruro de potasio •. 

Posteriormente se obtuvieron muestras. de· agua con. intervp._ 

los de dos· horas· cada una, tanto en. el manantial. "H-" como en el -

"S", las cuales se analizaron químicamente determinándose el.con-

tenido de cloruros, sodio y potasio. 

Ai igual que en los resultados obtenidos para la fluori--

ceina (párrafos anteriores), en el manantial "S", no se detectó -

incremento alguno en su contenido salino, por'lo cual se concluyó 

que este manantial no tiene conexión con el agua de infiltración 

de la dolina. 

Por lo que se refiere al manantial "H", los resultados de 

los análisis se graficaron en la figura 5, donde se observa que -

56 horas después de la inyección de las sales, se detectó un in--

cremento en los iónes determinados, ratificando la comunicación -

entre la dolina y el manantial. 



Considerando el tiempo que tardó en aparecer el trazador 

en el manantial y la distancia entre éste y la dolina, se obtuvo 

la velocidad de flujo del agua de este acuífero. 

Por otra parte, con estos resultados y los de los análi­

sis químicos y volúmenes aforados, es factible determinar el vo­

lumen mínimo de agua almacenado, así como el conocer en que pro­

porción el agua del manantial, proviene de la que se infiltra en 

la dolina •. 

E S P O R A S 
~ '.· 

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al 

tipo Lycopodiun Clavat~. Tienen un diámetro de 30-55 micras 

y un color amarillo.pálido (1 micra= 10-4 cm). 

Su -forma es .. _similar a la de un triángulo isóseles con la 

dos convexos. Sus orillas forman cadenas de semicírculos cónc!!. 

vos (figura 6). E13tán cubiertas por una fina membrana insolu--

ble por lo que al.ser ·incorporadas al·agua son transportadas en 

suspensión. No se sedimentan y tienen la propiedad de no· ser -­

absorbidas o intercambiadas con el suelo o rocas. 

En el afio de 195 3, .. A. Mayr, trató de emplear las· esporas 

como trazador. debido a las propiedades que presentan pero su 

identificación resultó problemática. J. zotl y V. Maurin, id;:ia­

ron tef'lir las esporas de diferentes colores para facilitar su --

J 
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identificación lo cual :r::e_s_u_l_t_ó_ex_~_t_o~~·---_pe esta manera pueden -

mezclarse en agua, esporas de diferentes colores y posteriormente 

detectarse en cierta zona de muestreo identificándose, por el co-

lor, con cuales sitios tiene conexión. 

El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes -

para plancton las cuales se pueden dejar por tiempo indefinido en 

el lugar de muestreo. Al preparar.la muestra para observarla en 

el microscopio, se ha visto que se· obtienen resultados satisfactQ. 

ríos, si se lleva a cabo lo siguiente: 

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidróxi-

do de potasio al 10"/o, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de 

urea; posteriormente se calienta en baño de María por tres minu--

tos. Se centrifuga y el sedimento se c~ncentra en un tubo al --

que se le agrega una gota de ácido etílico. Se coloca una pequ~ 

ña parte de la preparación en una lámina.delgada para su análisis 

fl.l· microscopio. 

I S O T O P O S 

Los principales isótopos utilizados como trazadores en --

agua subterránea, se dividen en estables (Deuterio y Oxígeno 18) 

y radioactivos (Tritio y carbono 14). A continuación se descri-

ben sus principales características. 

DEUTERIO Y OXIGENO 18.. - son identificados con las siglas 

J) y 18 o. Se·encuentran en el agua de mar en promedio de 320 y 



2 000 ppm respectivamente. Sus concentraciones son representa--

18 16 
das mediante las relaciones D/H y O/ O y expresadas en 

unidades ch como sigue: 

{D/H)MUESTRA- {D/H)suow* 
• 

!ID = ----------'---- X 1000 
(D/H)SMOW 

La evaporación produce un fraccionamiento isotópico y en 

el agua de lluvia de zonas con climas moderados es lineal y en la 

proporción siguiente: 

i D = 8 h 18
0 + 10 

El fraccionamiento isotópico, está en relación con la te!!!_ 

peratura y altitud. 

Tomando en cuenta los procesos y propiedades de estos isó 

topos, es posible diferenciar agua superficial sujeta a evapora--

ción, de agua de lluvia, o de agua infiltrada a diferentes altu--

ras• 

TRITIO.- Tiene una vida media de 12.26 años. Antes del 

año de 1953, cuando se efectuaron las primeras pruebas con bombas 

atómicas, el agua de lluvia, contenía entre 5 y 10 unidades de tri 

tio (U.T.). Como resultado de dichas explociones, el contenido_ 

de tritio en la atmósfera se incrementó llegando a medirse hasta 

800 U.T. en algunos lugares. La concentración de ~ste isótopo -

en el agua, varia con la latitud y los cambios estacionales. 

* Standard Mean Ocean water. 

• 
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Tomando en cuenta lo anterior se p~ede decir que el agua 
·--~ - ------ ·---. ·- ----. - -- - --- ______________ , ______ _ 

con contenidos bajos de tritio, menores de 1 U.T~ corresponde a 

~gua infiltrada hace más de 50 años. Si tiene concentraciones -

entre 10 y 20 U.T. indica que el agua es de lluvia o recient~ 

:;..nfiltraci6n y si tiene más de 20 U.T. corresponde a agua con en 

tre 10 y 50 años de infiltrada. 

CARBONO 14.- Este isótopo.junto con los mencionados ª!l 

teriormente, son los de mayor aplicación de hidrolog.ía y tiene -

una vida media de 5730 años. El carbóno 14 contenido en el 

agua, empieza a desintegrarse al incorporarse al acuífero, por -

lo cual al medir su contenido en algún punto, es posible determi 

nar el tiempo que ha permanecido en el acuífero. Pueden detec-

tarse·edades hasta de 30,000 años. 

La edad del agua por medio del carbono 14, se complementa 

con la del tritio, debido a los diferentes rangos que abarcan. -

Cuando la concentración de tritio es menor de .2 U.T. o sea in--

filtrada antes de 1954, se dice que es negativa y para valores -

mayores, o sea posteriores a 1954 se dice que es positiva. Res 

pecto al carbono 14, si se detecta alguna conc~ntración, signifi 

ca que el agua tiene menos de 30, 000 años y se dice ser positiva, 

pero si no se detecta entónces tiene más de 30,000 años y es ne-

gativa. 

Combinando a estos isótopos, tenemos que si ambos son p9_ 

sitivos el agua es posterior a 1954;· si són negativos es que tie 



ne más de 30, 000 años y si el tritio es negativo y el carbono 14 

_posit.ivo, el agua .se infiltró entre 1954 y hace 20,000 años. 

- . CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los trazadores de agua subterránea más comúnes son: fl~o­

riceinas, sale·s, esporas e isótopos. 

Este método es de mayor aplicación, en rocas fracturadas, 

donde el tiempo de tránsito es corto. En medios granulares, ya 

que por una parte la velocidad de flujo es relativamente pequeña 

y por otra, la arcilla producen absorción e intercambio iónico, -

se utiliza para distancias cortas. 

Dentro de las fluoriceinas, la que ha rr.~portado mejores -

resultados es la uranina. Su utilización permite detenninar, --

principalmente, la conexión entre dos puntos de un acuífero pero 

es también posible, conocer velocidades y direcciones del· flujo -

de agua subterránea. 

El uso de sales es restringido debido a la gran cantidad 

de trazador que se necesita utilizar en cada experimento. 

recomendable para distancias cortas. 

Es --

Las eEporas son el trazador más nuevo que se haya aplica-

do con éxito. Su manejo es sencillo, económico y puede utiliza~ 

se para distancias hasta de 40 kilóme,tros. 

, 
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Por las características que presentan el deuterio y el -

oxígeno 18, es factible a partir de su determinac:i.ón, diferenciar 

aguas superficiales sujetas a evaporación, de agua de lluvia o de 

agua infiltrada a diferentes alturas. 

Los isótopos tritio y carbono 14, son utilizados para da--

tar el agua, abarcando un rango de prácticamente cero a 30, 000 

años. 
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NOTAS PAFA LA . INTERPRETACION DE nEGISTROS EH 
POZOS DE AGUA. 

------ -·-- --- ·--- -· -

--- -· . . . ---- - - ·. ~ . 
. -· ·- - ---- - · -·---- --~,,_....,,..-.......-- - - - · -----~ ---

. . . 
· Introduoci6n.- Loe regietroe de pozos representa.Ji en la. actual! . 

dad el método .seguro y co~veniente para la obtención de de.toa dé 
· subsuelo, al efectuarse .la perforación de pozos que . tienen como 

obj.etivo la localizaci6n de .hidrooarburo·s, agua 6 minere.leso En 

general puede decirse que de aouerdo con la cantidad de info~ 
ci6n requerida así oomo su confiabilidad y coeto, erleten en la 

tecnologia de registros varios · tipos· da mátodoa y herramientas, 
siendo en algunos caeos necesario util.:Í.zar computadoras no sol~ 
mente por la rapidez de obtenoi6n de reeul.tados sino por lo coa 
plejo y/6 rutinario de los procedimientos de ·cálculo. 

La_s ~aracte·rí~ticas 6 propiedades físic~e de las rocas, son 
de importancia básioa para los distintos tipos de registros que 
eiietena cuándo están parcial 6 to:talmente sature.das de agua , 
se aprovechan sus propiedades eléct~cáe¡ . sus pr~piedades ~dio 
~ct~vaa.· ~se~ en. fo~ ~tural 6 in~uoide. po~ bom'ba°.rdeo de neu: 
trones; sus propiedades de propagaci6n de ondas aoáatioas; y eu 

. \ 

densidad y ~onductividad termal. 
·Atendiendo ~ razones de costo, los programas de registros en . . . 

pozos de agua, ' se configuran sobre la base de un registro el6c-
trico y ~n ocasiones la curva de ~yos gamma. La, informaoi6n ol! 
te,nl dá a partir de éstos registros e.e oomp;J.ement~dá por el con.2_ 
ci:Iqiento_ geol6gico. dei' área~· m~estras li toi6gi~as,' ,observacio--

• ~ ~ • ,. . . t • • . . • ... - • . , J , : : ."- • • • 

nes sobre la parfor8.ci6n y cierta · experiencia. · .. '. ·, · ;. 1 
>- ~ . • i.. • " ' • .. ', • 1 ' • ,,. • . • • • • • ) ' • . · ' • • • • • • • • • ' • : • • 

Con el objeto ·.de lograr el aproveéh&miento ade·cu.acio de los -
• ' . ¡ : . . .. · • \ . ., ,-· . 

registros tomados en la perforaci'6Ii de pozos de agúa~ se deaori 
.~ . ~ -

birañ los métodos comunéa, sus princlp:i.os e 1nte~re:tac16n . de -
reaul tadoe •· . . 
Registro el.éctrico. - Para nuestros prop6si tos, puéde. considerai: 

se que ~ regis~ro eléctrico es .la gráfica de cierta~ pl"Opieda­
des · el~ctricas de las .rocas atravesadas por un pozo. Tales pro­
piedades · e~n medidas por 4os 6 más configuracione's de el~ctrodos 
los cu.al.es son' bajados dentro del pozo por medio de .ce.bles eiéc-. - . 

tricos. Generalmente el registi;-o el6ctrico presenta. ·do e gráficas 
• • t- ' 

4-iferentee: en la parte izquierda aparecé el potencial espontáneo . . . . . .. 
1 .. 

' \ 

:- · -
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también llamado SP, mientl¡"Qe que la.é med:ioionem :registre.das de 
la · resistividad están en· la poroi6n derecha. Tanto el potencial 
mi tural c.omo las reeisti vidades, son registradas aimul tánea.hlen.­
te en una sola"corrida11 6 viaje del instrumeato. 

Las medi.cionee de los paráme.tros 'mencionados, solo pued~n 
efectuarse en 1oe pozos que ~o tienen ademe 6 tubería de reve.e. 
timiento y que estén ·llenos de un fluido conductivo. 

El procedimiento p~ra obtener el registro eláctrico consis­
te en bajar. un sistema de electrodos eobre un cable multioond.us 
tor aislado, hasta el fondo del po~o y al subirlo a la superfi­
cie ir registrando de acuerdo a la profuudida;d, l.aa lecturas -
correspondientes a loa parámetros medidos, sobre un papel con 

l~s escalas convenientes. 
Potencial espo:c.táneo.-_La. curva del potencial espontáneo, as el 

registro de loe potencial~s naturales qu.a se generan en el pozot 
siendo la representación de la~ diferencias de potencial que -­
existe entre un electrodo col~cado en ·la auperficie y ot:i.--o que 
se introdu·c·e al pozoº 

El :potencial espontru:ieo a's obterJ.do simuJ. táneamente a otros 
registros. Las variacioneé de la curva reflejan las diferencias 

• . 1 

de potencial .en1tre puntos dentro d~l aguja~ frsnte a rocas ' po-

rosa'e. y puntos frente a cuerpos arcill\.·f:JOS• C1:J.&D.dO las rocaa. atl'!. 
vesada

1

e están· consti tuídae por capas de arcilla. ó luti ta, se -
observa que tienen aproximadamente el mismo pptencial, lo cua1 
provoca qu~ en · ~a.cu.rva del p~tenoi~l espontáneo aparezca casi 
. ~ . . . 
una linea· recta vertical, llamada "lín~a baaa de lutitas~'. A -
partir de ésta línea base se miden las deflexiones d~ la cur­

va ocasionadas por laa otras rocas. 
Generalmente la curva del potencial espontán'eo. permite ob­

tener la sieu.fente informaci6n: 
1.- El límite de capas y su espesor efectivo. 
2.-· Dete~nar en forma aproximada. la resistividad 

(6 bien la salinidad) .del. agua contenida en la roca. 
3·- Correlación de capasº 

1'.;xperimental.mente se ha logra.do demostrar que las principa-
· ies fuentes de. potencial ·que originan la curva del SP, son las 
sigui en tea: J>ntencial de d:i.fuei6n 6 ofecto de la pila de con-



3·-

.-.____....--..,....--- - -- ·- ·-·------- - - -· - · 

centrsc16n, potenoial. . de membrana 6 de Nerst y el potencial de 
~lectrofiltraci6n 6 de corrienteº Loa dos primeros son reeultB.!! 
tes de fen6menos electroquímicos y responsables principales de 
la curva del SP. por . lo que sumando sus etectoe 9 se les conoce 

., como potencial electroquímico. 

Los -fen6menos . eleotroq\1.imicoa 

1 A<""<;°~"::"' • 

~ I 
~ 
É_ 

1 
potencial natural, ee puede explicar por su analogía con las 
llamadas pilas de concentración. 1~stas se forman al contacto 
de dos soluciones salinas de diferente concentl.1'8ciónr loa iones 

Na+ y Cl- puede.o pasar . de una solución a otra. Como loe io:uas 
d~ Cl- tienen mayor movilidad que ' los iones de Na+.reaulta un 
flujo de cargaa negativas de la soluci611 máe concentr:adá a le. 
menos concentrada. Eato equivale a un flujo de corriente con~ 
yencional en la di.reoci6n opuesta. El fen6meno se ~eproduce en 
un pozo en el límite de la zona invadida por el filtrado de1 -
lodo de par:t'oración que ha penetrado a le. form.aci6n y al agua 
que contiene éetat produciendo el potencia1 de concentraci6n. 

Cuándo una arcilla separa soluciones de NaCl dé diferente -
concentraci6n, los cationes Na+ ee desplazan a trav~s de la a~ 
cilla (las arcillas son permeables a loe cationes .Na+ e impe~_ 

.LwUb!~B a loe aniones .Cl•), deede la. S01.Uci6n más concentra.da 
hacia la menos concentrada. Eeta situaci6n se presenta en los 
pozos cuando se encuentra una for·.m.aci6n permeable entre dos -

cuerpos de arcilla, siendo las soluciones el filtra.do del lodo 

de r.erforaci6n ;¡ el agua int.ereticiaJ.. 



El movimiento de iones de Na+ a trav.Ss de la arcilla, desarJ:'9 
lla el potencial de membrana. 

Tanto el contacto de ' laa doe eoluoiones representad.e.e por el 
·filtrado de1 lodo de pei-foraci6n y el agt\B. oontenid.8. en la ~­
oa permeable, como la relaci6n de las mismas a través de le. ar 
cilla producen la í'>~erza electromotriz elect:roqu.!mica total, 
que está representada por la. siguiente eouaci6n~ 

en donde: 

ªw Eo = - K loga----
ªm:t 

(1) 

Ec = :f'uerza alectromotr.1.z eleoirroquimica. 

= activ-ldad química del agua i ntersticial. 
= acti vi.dad química del fi~ ti"'Bdo del lod::> . 

K ~ coeficiente proporcional a la t~mperatu­
re. absoluta. Pa~ sol.uciones de NaCl. es 
igual a 71 á ~5 Co 

P~ra ~oluoiones de NaCl no demaedado oonoentrada~, .18.s ·1-aL 
sistividadss son inversamente 'proporcionales a las aotividades 
qu:!.nd.ca.e, por l o que la ecuao16n a.ntsrior ae ·puede escribir: 

an donde: 
Sp v · l Hmf 

e: -~ o g "'"Rw- (2) 

SP= potencial ea0ontáneo obtenido del regis'troo 

Rm:f ·= resistiVid.a.d del filtrado del lodo. 
Rw = · re~istivida.d ·del ·a.gua ·interati'cial . .... 
K = coeficiente proporcional a 1~ temp~ratura abe. 

Por lo anterior, en algunos caso~ ea factib~e obtener un -
valor estimado de Rw (6 la salinidad del agua de fo:rm&ción}, 
aunque teniendo en mente' siempre que la fórmula. (2) ea una 

aproxi mac16n permis ible cuando el contraste de s a'iinidades en 
tre el agua de fo r maci6n· y d e l f iltre.do de l lodo ea grande y 

la fo:nnaci6n no ·conti ene arcilla que pudiere reducir la amp1!, 
tud del SP(\ En pozos de a.gua, dona.e el interés r eside en le. 
obtenci6n de la salinidad de aguaa útiles, ésta posibilidad 
se ve muy res tringida, por lo que generallp.ente el uso de la 
curva del potencial espontáneo, ea de tipo cualitativo • 

. · : 



---· -- · To~d~ _como re_:f_~~,_e?}~i~~' _1=~ lfn~a-~be:se de Iu:ti~tas,.-ef. .poten- . 

. cial espontáneo que es medido en milivolte, puede ser .negativo 
si su deflex:i.6n es a la ·izquierdat positivo si la_deflexi6n ee 
a la derecha de· ia misma. referencia 6 bien · n6 dar ning\in valor 
relativo. 

. . ' De acuerdo al principio eleotrciquímico que genera loe poten -
ciales dentro del pozo, se puede considerar como._ u.na regla: ei 

la curva del potencial e~ negativa, el agua con~enids. en la 1"Q.. 

ca es más salada que la ~el lodo de perforación; en cambio si 
ea positiva, el agua intareticial es más dulce qu~ la dal lodo 

y si nó tiene expres16n en uno u otro eentido, · el agua inters­
ticial ea muy semejante a la del lodo de perforación. 
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.En la práctica, la medición del SP se obtiene mediante un 
circuito potenciométrioo, que as conectado entre un electrodo -
móvil (M) y un electrodo. fijo en la supe:.cficie {N). ~ m~didor 

R), registra las deflexionea del potencial por medio de un ga.J. 
var.L6metro que responde ~ lae vu¡·iacionee de J.aé corrient es 'l.Ue 
fluyen a trav és. del circ~ to. . · . 

Existen .algunos modelos ·teóricos de las curva:a· de· potenoialt 

au:nque pueden existir diferenciu.a notables con· re.specto a lae -
curvas reales, sien.do laa principales las sig-..úentas: 
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a.- Comúnmente la línea . base de l.utitaa és ~ec~· y v~rtical," 
pero en algunos pozos y a profundidades someras~ se desvía ya 
sea en forma total. 6 en los int~rvalo~ arcilio~o~ ·y generalmen­
te hacia la izquierda conforme_ decrece la profu.n~Úlad. 

b . - Cambio brusco en la línea base de lu ti tas~ · ·freouen·teme~ 

te observado cuando hay un fuerte cambio en la .salinidad de he , 
aguas de fonne.ci6n .. 

. . 

co- Inestabilidad en la curva del SP, principalmente en la 

parte superior de loa agujeros en. donde· hay un movimiento ap~ -. . . 
ciable d_e agua, como en los pozos e.rteetanos, en donde la seflal. 

·c~mbia .. co.riata.ntementa, aún; si el e¡eotrodo . d0 r~gistro : ee con~ '. 
eerva estacionario. La inea~bilidad desaparece : ab&.jo ._ de l~ , zo.:.. 

na de a¡.,"'Ua en movim..i. en to • 

do- Cambios de polaridad en la. . curva. del p~téné.iai espontá-
. . ' . ·. 

neo en acuíferos de a.lgwioe pozos, aún tenieJ?.do· sus aguaa···sali• 
nidadas . del mie"r.ao 6rden. ~stoa cambio'?·· son ~~nE)raJ.lnente .. debidos 

~ vari~cione~ en el tipo de i ·onee q · ~ .las canti.dild.es ·de aigunos 
. . . . ' .. :; ·, :.. . . 

de esos iones. 
Efecto de. la porosidad: Aunque el potenciai e1ebt~q~ndoo -

no e s influenciado por ia porosidad', la amplitud de la curva ..;_ 

del -SP es indireotanente afectada por los· cambios ·(ie· poróAi~d. 
Una disminuci6n . en . la pd.r·oatdad . de . la ~e~·,· .incr~menta . su" resi.1. 

tividad reduciendo la a~ . .. 1:i. tud de la curva dei SP~ .. 
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--·- · 
. - En acuíferos . de tipo granular, ·empaoa·do-s·-enfó:rrn.Éio"i.onea a_r 

cilloeae, la ·respuesta de la'cu"Ei de potencial es clara y se 
put:Je considerar que: ei las aguas en el a.cuífero son de mayor 
salinidad que el lodo de perforac:1 .. 6n, el SP es negativo y si 
las aguas son menos salinas que ~1 lodo, el SP será positivo -
con respecto a la '1ínea base de lutitae. 

Loe ·acuíferos que ee encuentran intereetratifioados con ca­
pas de arcilla y capas densas, tanto la forma como . amplitud -­
del po·tencial son diferentes de _ aquellos obteni~oa- en l.os acu!, 
feros del caso anterior. l1a curva del potencial., g~neral.mt:m·te 

ee distorsiona y nó puede por eí sola ser interpretada. 
Cuándo existen acuíferos asociados con rocas densas pero -­

ausentes de capas arcillosas, el potencial. electroquímico die­
cu tido anteriorm~nte, prñ.cticamente desaparece y, al no haber 
otra fuente de potencial, la curva del SP es aproximadamente -
una línea recta vertical. 

Haciendo un resumen y mientras no se puedan. aplicar las de• 

terminaciones cuanti~ativas de lacurva del SP, ea permisible 
' . 

utilizar cualitativamente el potencial eenontáneo de · acuerdo ~ "{ . . 
con ·las sigui en ·;~: Ef r~~las gene ralee: . . 

l.- Los acuíferoe1que presentan un SP .poeitivo bien defini­
do 6 estable. casi invariablemente contienen agu.a 'de menor sa-
linidad que la cont~nida en el fluido de pe~forác16n~ · 

2.- En los intervalos en donde la amplitud del SP frente a 
los acuíferos potentes, lH'. • ~nace constante con respecto a la . . . 
profundidad, todas la.a uguas de formación tienen aproximada-· 
mente la misma salinidad. 

3.- Si la curva del sr en loe acuíferos penetrados por un 
a~jero, se presenta cada vez más negativo con la profundidad, 

indica que la salinidad de loe acuíferos ee incrementa con la 
prot;undidad • 

. . · 4·- Loe acuíferos que presentun un franco y .ampll~ SP neg!, · 
~iV:O, ~enera.lmente contienen ag'lias l¡Ue son Jiiucho más saladas . 

nue en donde . el SP tiene una baja amplitud 6 es poei tivo. 
, :5 .- L9.ª cambios .errát_icos en la pola.~idad del ·sP, provocan. 
qu~ la .amplitud del SP sea pequeña, pudiendo o · n6'~orreepon­
der a cambios significativos en la salinidad del agua. 

• ' 
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TIE:.:IS'rI VI DAD .0l~ L.h.S HOCil:::; ~ - La form.u mó.s simple de de te:nnirn.\r -

la' res i. sti vdad en las rocas, e;::;· con ~1lderar u.na muestra y · conec­

tar · en las partes ·superior e inferior, loa polos de un generador 

u1éctrico.· La corriente fluye de1 pur1t0 A al punto B a t ravó:J -

<le .ló.. muestra, siendo mayor el potencial en el punto A y ten.ien 

do ·una pérdida 6 caída ue· potencial,. en el P.u.nto B debido a üi -

re!:üatencia eléctrica que ·ofrec·e la_ roca. La resiste::-icia quo -­

ocasiona una p~rdida de potencial entre M y N es una caracterÍ.€_ 
t \ • . . • 

tica de la roca o_uc está siendo a.nc-lt .... 1da. A mayor resistenci_E;l 

eléctrica de ·1a roce., corres rionderá una mayor pérdi~a de presión 

entJ:·e Íé>"'s nuntoe M· y N. 1 • 

----.-°'<~--- ''"'': '•º'_l-A . . . 

~ --- -· ·+- ---- --·, 
// ·1 . ·. ·. · / 

.. · : 

fv C'nlt: 
· de 
con icut\! 

->~ .. :··· --~~ . ~-~,::.~: · ··( . , 
•• / • 1 ;' , · ¡ ~ \ . .. 
' rlvi r ' ·~ .. '. 

1 1 1 i l \ \ 

i ~h ! e 
1 ! i . 1 __ _.__......."'-_-"-. 

! 1. . .¡ 
r- " 

Voltio\ · ,..< } '¡ '1" 
· ... ,,... ... 

I· , . 1 1 , J.._... _ ___, 
1 

. , 1 ~ 

1 1. i 1 ' 1 1 

\ \ }: \ -~ f ¡ I 

\ \ \ · ' \ \ 1 / • / : / • \ ' J 1 • / : .' 
\ ., '1 ', .. " ! 1 • : ' , 
', , ' \ , t .: .: 1 . ' , / 

... , , . '' . . '/ , , 

,..·<::·:~ :: ;- ·:· -· -;> ,,...,.,, - - - / 
- -..... --·--·--·· -···-·----

B 

'· 

... 

~3i, se consider-a una cierta un :L du.d de volúmen. de rocu, l a •resi.§. 

tericia ofr eci da so pu e de considerar como w10. reni~; t<!.ncia eaue·cí"fi 
I " . -

ca, llamada re~üstividad, la cual será una pro piedad -<l e la roca, 

i.ndependiente de lu. forma y d:imensio~e:.; de la mi. sma. , en i ·unción -

únicamente de la naturaleza. y ter:i·peratura del material considera­

do. En la prácti.ca t: l ef'c c t o de ltl t. e:m :·ie r u ·Lu r a 110' es demasiado -

p:rande y puede ser uee~n·cciado, por lo que la rosi sti vi dad de u.n 

rn..a t e rial, puede ser c onAiderara como clepencli on tf:' de in> fui tura le­

za del mencionado material única!.!¡ente. Por otra nn.x•te, . la resia·­

tencia es una ·pro ;)iedad eléc ·;.,:dca. que de ~•enüe n.: solamente · d e la 
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naturaleza del material considerado,.- sino también de- la forma y· 

dimenei6n de 'ate, siendo distinta por lo tanto, de la resiatiV!, 
dad. La.e expresiones que nos definen tanto una como otra propie­
dad, son las siguienteez 

en donde: 

V 
.. , .. ... ··- -r • para la resistencia y 

r A para la resisti vid.ad. R = L 

I = corriente 
V = Voltaje 
R = resistividad del medio 

r e reeistenci~ del conductor 6 de medio. 
. . 

A = Area del conductor.. 
L = longitud del conductor. 

Si la resistividad ea la resistencia específica 6 aea la reei.!. 
tencia por unidad de volúmen, en las mediciones que se hacen de 
resistividad en los pomos, es común utilizar como unidad : 

2 
ohm x meiro 6 simplemente ohm-metra. me ro 

Para ilustrar el concepto, en la siguiente f'igura se tiene un 
cubo de un metro por lado de un detenninado material, 

Resistividad de 1 ohmiómelro · 

T 
,fo• 

A r 1 
1 1 
1 

' 1 
t 1 1 
1 1 1 1 

e : Corriente de J 

1 1 
1 amperio l 1 

1 
1 1 1 i 1 t 
t t i ~ i l_ 

1 voltio /' 

~-lm.-~ 

Si la diferencia de potencial entre loe extremos del cubo, es 
1 

de un volt y la intensidad de corriente de un ampeí'e, ea tenará. 
representada la unidad de resistencia el~ctrioa: i volt a 1 ohm 

ampe.re · 



lo. 

y tambi~n la unidad de reeietivfdad: 1 ohm x m2/m , utilizada 

en registros eléctricos. 
Si se :tuviese el mismo . volúmen . de rooti y .1a misma. corrien­

te, pero una diferencia de potencial de 10 volts, la resiste~ 
cia. en tal ca.so será : iº vol te = 10 ohms y l.a resistividad ampere 
igual a: 10 ohme x m2/m , que ~uede expresarse más comúnmente 

como 10 ohma-metroo 

Resistividad de 10. ohmiómetros 

, . . 

1 O voltios 
.. :" 

B 

M7DICION DE LA RESISTIVIDAD i::J·l EL POZO.- Para efectuar la Die -dici6n de la resistividad en pozos, ee pueden utilizar los re -gistros convenoionalea· de. resistividad, en l~s cuales .se en-
vían corrientes a. la formación a través de unos electrodos y 
se miden los potencia.lee eléctricos entre otros. La medición 
de éstos potenciales permite det~rminar las ~esietividades. 

Considerando una. :form.aci.61• homogénea, iso.tr6pioa y de ex­
tensión infinita, en ·1a cual se .encuetran loe electrodos A, 
Bt M y N. Unaoorriente el~ctrica es enviada entre .los elec­

trodos .A y B, la cual fluirá ·en una trayectoria esférica dea 
tro de la formaci6n. Utilizando los electrodos M y N para ID:! 
dir el vol taje .entre ello et se puede investigar la reai·aten­
cia entre la.e dos superficies equi:potenciales que pasan por 
iJ y N. 

En la práctica el me'dio que rodea a los disposi tivoe de 
medida no es. homogéneo t por lo que la corriente fltii'rá desde 

el electrodo que se envía, en forma dietorsionadá.. 

:í f .. 

1 • · ·.,· ' 
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Los di sposi ti voe usados pa:ri:t .medir la resistividad, comúnm.aa 
te llama.dos sondas, consietefi •. :..Llldame~~~~nte d~ un cable con-. , . ~ ., ~ 
ductor mú1 tiple que en el extremo que se introduc.e . ·al pozo que-
dan dentro de im cilindro met_álico, con º~*icio·a · a cie_rtas di.t 
tanciae, en los cuales se localizan lo.a elec·t~d~s;. -.Con· éstos -

. . . . 1 

electrodos oe posible formar.dietintoa arreglos 6 configuracio-
nes de electrodos de medida y corriente. La d:l"~tanc~a· eXi·e1ente 

'1 ··~ .. 1 . • 

entre un ·electrodo de medida. ( M. 6 N de J.a.s figura.a) :¡ uno de -

corriente . ( A· 6 13 en las í'i,;Ures), .se llama eapa~i-a'miento, te .... ·. 
niendo la particularidad de quo a dietintoa é~pa.c1a.uii·entos mi­
den. 1a reeistivid~d de lao rocas a . di .fe~entea· ·· di::tanciaií · a -

partir del eje del pozo. Si por penet:roC?16_n de la' eondá· se de­
fine el radio a.l cual la caída.· de potencial ea el cincuenta por 



l · 
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12. 

ciento de la caída total, ee tiene que para algunos arreglos 

la penetración de 1nvestigaci6n ea el doble del espaciamien­
to. 

De acuerdo con el arreglo 6 diepoeic16n de los electrodos 
de medid.a y de corrient~, .se · construyen sondas . ~ue reciben~ 

nombres convencionales para ·su identificación por parte del 
analista y su diferenciación entr~ ellaso 

SONDA NORMAL.- El dispos~tivo conocido con ~ate nombre, te6-
ricamente lo integran un electrodo de corriente A y un elec­
trodo de medida M dentro del po:<) . Esto e electrodos tienen -
una separaci6n 6 espaciamiento pequeffo en comparación con -­
ioa otros electrodos B y N que ciernui el circuito, que pue­
den quedar situados en la superficie •. En la práctica el ee- . 

gundo electrodo de corriente Il, también es bajado': aJ1 p6zo ---· 
pero a una distancia tal del conjunto AM, que ·1a influenci~ ; 

que pudiese tener en el potencial medido por M, en la mayoría 
de 1 .:.i s caeoo es despreciable. El objeto de introducir taro.­

bien el elect~odo B dentro del pozo, es el de utilizar el ci~ 
cuito para me J.ir simul. t úneamcnte el potencial espontáneo. La 

fif!U.ra siguiente ilustra tanto el ciroui to te6rico como el -
arreglo real utilizado_o 

Generacl'oi· 

0--'----' 
N 

. • N 

•' L. M M 

A A ' 

' A) • . CIRCUITO nr. nos ~a .F.CTf<OOOS 
·. " ~ . . . . . ~ .. B) .- ClHClJITO hEAL 

, · .·.· . 
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El espnoiamionto, oomunmo~te empleado en 1110 oondne norma-

loe ee de 0.40 m. y 1.60 m. Eutas errfioae ee toman al ~iomo tfe~ 

po y pnra diferenoiarlna antro eí, una de ~llao, la de.0.40 m. da 

eopnciarniento, recibe el nombre de normal aorta y ou grñfica ee -

hace con raya oontínua. La. de 1.60 111. de eepacinmiento oo conoce 

como normal lnrga y ee erafioa oon raya diocontínua. F.otnu doe -

curvao de reoie ti vi dad noo indionn la r· :do ti v "dad on zona&· soma._;, 

ras y m~s o menos profundae 0 en donde exiote en todao aquellas rQ_ 

cno ¡1ormonblee, un cierto contenido dol filtrado del lodo, el cual 

hu dooplnzado. o ee ha mezclado con el :fluí do o;rir,inul w la -:oca.• 
1 • ' 

En otr.ao palabras, las eondae normalee estarán ~i~iondo a una die­

tuncia tnl del pozo, que loe fluídos exietontce en la forraación 
' 1 

hnn o ido alterados por la introducción en Ella d<!l. filtrado d~l lodo 

principalmente en aqucllao rocao pormeablco qua ti.onon u.nc.. porosi­

dad pobre o regular. Eota zona afectada por el fi:ttracio óol lodo 

se conoce oon el.nombre de "zona do invuoi6n" o ~zona invndidu", 

F.n los casos de formaciones con alta porosidad la invasi0n no 00 1
-

profunda y probablemente lao mediciones hechas ;por ln norrr.nl lnrGa 

no ae encuentran afectadas por la invaei6n del ·.filtrado el.el lodo• 

Las.curvas típicas regiatradas por wi.diepoeitivo normal, ' <·.' . . . ' . 
indico.ni 

.• ' . 

a) La curva ea sim~trica con raspeo'".) al centro .de la .capa. 

b) .Las capas qua tienen un eepeaor mun<>r qu?. el espaciamiento, in 

dioorán una baja reaiotiviood o depreoi6n en.la curva. . ' . . 

o) Debido a su corto.eopnoiamiento y por.lo tn.nt?. oujot.:.1 a la 

influencia del agujero y a la zona invadida, lne oury<1CJ norma-
' ,. 
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loe no pueden eer adciptadaa, en la mnyorín do loo c1iuoo, para 

mediciones direotas de la reoietividnd verdadera (Rf) de la 

formación. · 

sormA LATBRAL. 

Cuando ea tiene un 1.1.rroclo tal que aean trou olo·ctr0doo -

loo que ee bajen a1 pozo, li;ientraa que un cuarto eloctrodo oa con 

uervndo en la eupertioie, se trnto. de un arreglo do tro~ e1octro-

doa o un arre&lo "Lnterul ... Eato diopoaitivo lo.toral f.d~ <l1~rnfüi­

do para atra~eoar la sona do 1nfluoncia del ncu J a ro ¡ l r: zonn de 

invaaidn .e inveeticar la .res1at~v1dnd do la rocn -µin al t n ~uc ionGo, 

En l~ fieura _del oircui to, dos o loo ·trodoo i4 y N en t11.n rol ::. t v .L;nc.!.l 

te cerca con reevocto ~el electrodo A • . La dio to.ricia doo1e J.. has­

~ª O, punto medio ·de ?4 y N, ea considerado el itopaoir~rnien .to y al 

referirse a 'l se hará como AO. 
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Aún oun.ndo loo éfectoo del agujero f do ln zonn invnd ida 

son deapreciablea en un .eapacinmi onto AO eufio1entomonte crande, 

lna 1ooturaa tomadno de eato reeietro son oono1derndaa co~o de -

una resistividad aparenta {Rn) de la formnc16n, por lo que ee b~ 

oo necesario aplicarle cierto.o oorTocoionee para convertirlas en ... 

ree1Ativ1dn~ee verdode roe de la fór mnci6n. 

En la práotic u ol eapooinrniento do lo ln torill o<i r:onoru,! 

inante de 5.70 m. lo ounl da .. un conoidero'bla rnctio rlo invcatiga.-­

oi6n. aunqu·e tambión cn11ea una párd1da de dotoll o 1; n cn p 11n do'lc~ 

das aaí como diatorai6n e t·; detorrninndoa CC!UOe. A 1í11 c on P.Otoe in 
convenientt!S , s u u so en ~cusiones .ea mu y v cnta,; o sa • 

.. 
• ~. 1 • ,• .. . . . .... , .. .. - • • • ••••• 
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'l~i po do sondu ü:JJiaciamiento radio . dt~ inv ú o ti fr:ac:l .6 í1 
---- - ··· --·-
Normn.l corta 0 . 25 ::! 0.50 .!ll 0.50 a i. oo m. 

I'lormal larga. 0.50 a 2 . 00 111 i. oo a 2oÜÜ m. 

J.Ja tero.l 4. 00 a. 10. ()0 m 4.00 a 10. 00 m. 

-CaructeríBticas de investigación de distinto e .tipos de sondas 

El concepto básico paro l a ·í.nter:pretuci6n de ·1aa pro1i.ied.ades· 

eléctricas de las roca:.: como uuxiliar en el análisis· de tos .....;_ . . 

fluí dos. contenidos en ellas, es el conocimiento que ee · ti.ene ·-

de que · l~s rocas sedimentaria s en general, tiehén w ) . · .. erto -­
ran~o de p·orosi_da9. ya sea de origen primario·· ó secundarló y .de 

quü t~sos · enpacio_s inter.:;-;::ronularee 6 fractu rae están ocupados 

(?.t; . .. 1~a) in , te nor ugua. 

Una r~. : :11:: tieri- una porción de su vol'1.men ocupa.do o~ 

agua, ou re._., .; ..,ividud depende en forma notable <lel tipo de agua 

conterddH, pudiendo hac erse una <lifercnciación ,_n;Lc:ial entre -' . , 

u.na roe~- porom.i. que con ti ene a¡~uu oalada' y una roca seme jab.te -

que con tcngb c;;;ua dulce' pcfrque en el primer caso' o ae'a la ro-. . 
ca con a.gua zaladu, como. ésta e B b1.rnna c c•nductora de la elcctr! 

ctuaci, la rei;;istencia ' ofrecida ul. puso' de una c~rrierüe ·enviada 

.a través de ese material' 8crü ,.ínima , por lo que la resiati vi­

dad medida en talés cóndi~iones será baja; co.sa . distinta ocur:rre 
cuando e:::Je mismo materi a l :porooo está ocu1)ado por aguf,l. dulce, -

puesto que no es buen, conductor oléctrico, dá yor resultado que 
u:mrE~zcan valores méla · c.ltos de resistividad a.l efectuarse su m!! 

chción. 

Et>ta cáracterística· géneral , que establece wi~ diferencia.:.. 

.ci?n inicial cnth·. lüs .. a cuiferos de ugua dulce y salada, po r -

1.:iedio de ¡;;ua resi·oti vidades, se combina c:un 1a medición del po 
~ . . . . -

tenciul espontáneo, qu.i,) es la grH.fica generada por ·100 feu6me­

nos elect:Í·oquímicos de poluciones de · diatiüta .conceritraqi6n, _,;. 

produ_cidos en e.l po·L:o al entrar en contucto _el f:l,l tra.do del -

lodo de perfordción, co'n el ar.u.a :i,nterst:i. cial- do la.a· rocas • . 
. . . - . . . 

Efecto del .fil triúlo del lodo en rocas JWI'Illeablee .-~ El l odo de 

.porfonwión ~·stá c·o1:'.~.ti tui do en t¿1~nino1-~ gencirel¿f_; por partÍc];! 

las c oloi~al~a y agü'u , uiot1 t!(1 intro(lu .. . ..to dtA..rante la operación 

de perfo~·:J.ció.n con una rlotorminadu pre~ión· por el interior de 
la tubería, 3ale í>or los o_rifici<HJ de la barrenri G1i el · fondo 

del ·pozo y J'cgresa a .J:-1- L:JU!ie r fic.::Lu por ol cDpácio existente 



entre el exterior de la tubería y las purutles del pozo .. 

En los intervalos permeable a u trav~sados, J a. pr c:::>ión L1el 
~~· - --·- · · ·-·- -- ------- - · -.- · · ; ... --- --' ·. - ~ . 

... ---- ·10.do:' hácc·· qúe" se -f'ofue . Wla película COll las ·::J<::.l'tÍculas ü L. ¡;;us-

pensi6n y penetre· en ·1a roca ªf'.llª consti tuye'nte d.:.: l lo do ' ·: ~ ue 
nwi ·be ·e l nombre de fil t:rado de l l odo. El agua 6 f i l trHúo del 

lodo que penetra en ia· formaci6n pé rmeab:ie, puede 'ser do dis-, 
tinta· composici6n en· cuanto a so.lini·dad, ·que l a existen u:· e~i · 

la roca• alterando ;1or l o ·tanto la re sis ti vi dad de la roca -. . 
en esa zona en que ha ~enetrado el filtrado del lodo. 

Debido "'" éste. fenómeno, se -pueden distinguir a partir de . -

la pa red del· pozo y en sentido hol;"izont&l, .en la mayoría de -,,.. 
··· las rocas nermeables, las" siguientes zonas: 

a). - Zona "lavo.da", que ·es' la inmedia.'ta. a · la' Jiar ud · del JJOzo, 

y es donde :proba1;lemente haya habido un de splazam.i~nt~ · casi -
. . 

t o tal del · ªRUª inters ticial de lu. roca ::vor la del fil t ri':.Jo 

«le 1 lo do • . " 

b ) º .:.. 7.onn "inva dj_da" 6 tic trali.sición, es la zona inme diai;a a 

la z ona lavada y que ha reci lJido var cia li.llcn te a gua del fil t?'!!! 

. do del lodo. 

c) ·.-·Zona·"no c ~ntmnina u;:i " nue eu l r1 ··::.ona a rloncl1.:1 no ha. _llep~ 

do ol ' fil tr-duo du l lodo, c0nLJdt· r~vá~1dose intacta 

lo o fluí dos ori l!illi:iles dL' l a roca ~ 

.. . 
en cuañtó a -

.. \ 

. t• • 

ZONA· BAídi ID'A 

( R1.o) 

ZONA 1:~VAOIOA ( I<- l ·· --. 
1 . ~\ 

Sección horizonl ol 
o trové:; ele ur 10 

copo pcrmecu ie 

. A cuíf ero 

\ 
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Ln penetraci6n clel filtrado du 1 lodo u la fo rr.Lueión e:::; vn-. . ' 

r.i.u..lJle, pues depende de vurios i'ucto.res que eot~11 lm poco fuo 

ra de control, sin embargo, puede <lecirso quo en lo re la ti vo 
• '"\ • • • 1 • 

a la roca, .mient:ras menor sea nu °':~oro~ifü\µ., mayor . de si.'r -

la penetraci6n del í'il tracto del lodo. 

J>ara cono e er con cierta CLmfi<;i..:Jili dcld a partir íll:' J.a rc~::i s 

ti bidad de la roen, si éüta contiene agua dulce ó a,'.:L:_i;. c·ul.ada, 

es ~ndispensable .tener la certe~.a de ·que la~· :lecturas de rcl 

e:istívidad han sido hnchas en la zona n6. contaffi.inada. EEta éa 
. . ' 

' 
la raz6n .fundamental por la cual ex~st~n va~'.ia.s })Oslbili dades 

de arreglos en las sondas, como son normal corta ó larga ·:;. l~ 

teral, ya que con .una _so_la. de e11:as, .. aunque· en muchos. casos -

es suficiente, exist.e la posi bilida.d de que esté afectada su 
- . -· . . , . ~ .. 

lectura por fenómenos de invasión del filtrado deJ. lodo • . , ,. . . ' ' . 
Cll\Si ficaci6n ele :fo1: .. mac~ones ·- ra~ e1 propósito de interpre-. . . 
tación de ref~istros en pozos de u¡r,ua, se hn encontrado conve­

niente clasificar las formaciones entre los siguientes gru-
: ' 
pos: 

l. - )~cuífcros gr-d.Ilula.res limpios. Compre:nde gTavas, arenas, 

areniscas J' rocas carhonatadas ... ciue tengan porosidad. granular • 
~ - . . . . 

el ª=!-t}v~ón _poar:if-~ ,agregarse a é st~ grupo, si sus partículas 

no están· compuestos de mi.n~ .·.d.es urcill9soso 

2 º - Acuíferos ¡~ra.nulares arcillo sos. - Es te gru1•0 incluye 

cualquier acuífc1·0 granular que en parte esté compuesto de -

granos formados por minerales urcilloGos ó conteng~ material 

arcilloso dentro {ie suu e911acios porosos. 

3·- Acuíferos fr'..i.cturados. LepresL:ntado por rocas f1-a.ctu­

radas 6 oon jl.Ultus teniendo escasa 6 ni.ngunu porosidad de ti­
po granular. 

4o- ;¡_cuífcros com1:de;jou, en loo que la porosiC.ad es w1 ti­

po dif~rente de loG e~:n•ccificadoi:i anteriormente, por ejemplo, 

carbonatos que tie::nen porosidad granular ~¡ .por :fractura.miento, 
' lava y rocas cave1"1losa3. 

5 .- Formacione ~; denous, 6 sea, roce.e que tienen une. porosi­

dad efectiva tan hnja, que nonno.lmente no :.;e podría obtener -­

a."118. de ellas. Aparte de alf".1.UlUS rocas carbona ta.das, se inclu­

yen anhidrita, yeso, sal, así como mue.has clases de roce.a 

ígneas y metamórficasº 



6 .- Arcillas. En ée.te_grupo ee inc'1uyen·-todas las formaciones 
que · cóñeü:i9ten de :partícul~s muy--finas, que ~olb~;- ~1 nombre -

genérico de arcillas 6 lutitas. Por tener todas ellas prop~eda 

des eemejantee en cuanto al rE:~gietro eléctrico y re.yoá gamma -

se refiere, por razones de simplicidad son llamadas arcillas. 
Por conveniencia, especialmente en el análisis del registro 

de rayos gamma, cualquier formación de los grupos 1 a 5 ea 
llama.da "roca". 

Si ee considera como un acuífero limpio, el constituido por 
una estructura. rocoaa •no conductiva y agua intersticial, su re­
sistividad queda ·determinada por: 

a).- La resistividad 6 salinidad del agua. 
b)o- La cantidad de arua que contiene 6 ·sea la porosidad de , 

la roca. 
c).- La di~tribuci6n y continuidad del agu.8. ~oriteirlda en los 

espacios porosos. 
De acuerdo con lo anterior, se ha encont~do que la resisti­

vidad Rt, de un acuífero limpio puede expresarse así: 
Rt = F x Rw (1) 

en donde: 
nw = resistividad del agua. 
P = ea una constante que representa el efecto de la -

· porosidad. 
La constante F, es denominada factor de resistividad de la for­
maci6n 6 simplemente factor de fo:rma.ci6n y está dada. por la si­
euiente fórmula: 

en donde: 
F = A/~11 

• (2) 

~ = porosidad efectiva. 
A = constan te r¡.ue se determina empiriof:lJllente. 

m = fac t or de ~ementaci6n. 
La reeisti vida<l del ague. Rw, decrece cuando la salinidad se 

incrementa. A una temperatura dada, la resistividad del agua -
está en relación con el contenido de sólidos disueltos, en paA 
tes por millón (ppm), de acuerdo a la siguiente· .expreei6n: 

nw = k/ppm (3) 
en donde k ~s un factor que es aproximadament~ constante para -

una sal, cuando la concentración es baja (menos de 3000 ppm de 
s6lidos disueltos)º Para aP,Uae de baja se.linidad, k=6500 a 25°c. 
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T'ara rocas gr:.:.mulare ~:: limpi a.o , c1ue tienen · wlú porosidad ma­

yor del 10 por cien.to, A y m tienen l os si,~uientbn valo:;-·es : 

roca s poco ceaentadaa 6 no cernentadan: 
-o.G2 

r ocas que están más 

La sir-;uiente :fi '.'1lrtl 

cement a das: 
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.!!' = 
~2 

ilustru la relación entTe P.1 factor de 
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Coml :1do la.o fórmula~·,: (1), C: ) y (3), usí como el factor 

. -de Hn·~.c I. 6n _51~ .'.rcu:(fo'r:os.:Er:'.éÍÍlUla:ié~ó--rimpio ~3 -,-·poc·o~é er~e1-1 t :i:do i3 ;-- -~ -
~- . . ~ . 

c;e o1 •tiene: 
o. 6:~ k 
-2 .11-:-:-·itl · .J l-if>IU 

l\ t = ('4) :: . 

, Lu. fi .~ra 3 es una cartn bu.:.;::.i..da. en éGta fórmula, us~.u1do -

puro k el valor.de 6500. Esto proporciona la reoistividad de 

_acµÍferos granulares limpios, · como una· &--ici6n de- sus porosi­
dades, ex1Jresados en porciento d~l volúmen , totul,,-.utiliza.T).do 

unos cua.nton vallrea · de salinidad de aguas. Esta ·nomobra.ma es 

aol~rnente aproximado cuando . se a plfca a acuÍfei-ou ·-riarticul_areo 

. . riues ~o que . .:\., m. y k, . tienen ai?ignados valoree promedio; sin -
.. .. . .. -
crnba.r.go '·· es conf:i.a ble en. forma e::.1tadi.stica y · ac eptable · cuando 

n-:) exi aten nomo gramas más exactü s; ;~ ~spocinlmentc cua z;i.do la -...... . . . 

poro si dad es al ta~ 

La g~ometría y con~inui-dad ,J.e ]..o s .espacios ·porosos, en ~­

teriales de. b~ja uorosidad granular, es bas_tante ir.regular y 

no es posi"ble . . asi gnar <?- . los J)a_rámetros A y m,, promedios ó va­

lo r es apro?Cimt~dos que _puqiern.n ser aplicable s a u.na · roca dada. 

A pesa r de lo anterior, lll fórmula (4) . 6 la fir~~'ª 3, pueden 

ser usadas :na.ra obtener ;:hto s sern.i-cunntitativos .> »· 

Se pue de ol>scrva r en .i.ti. fL:r.ura 3 que los otrós factores 

permanecen cons t a ntes: 
1.- l)ara l a B mayorea porosida.de8·~ corresponden a las meno­

res re si sti vidacle s del ucuÍferc»:' 

2.- rara l <:•s mó.1:1 b :.1jas sali~lic1u.de s ·del ªt~ua, · e or:resr onden 

las más a1tus :cesi.s tividades del acUfferoo 

La porción superior derecha de la f i gu.rc:t. 3 co !·responde a 

los acuíferos de ª ·'"7\lª üulce' c o múnmen to ~u :.; rc c i sti vi dude fJ -

son del orden de 50 a lOOOohm-m. Los acuíferos de.agua salo­

bre y ~ .. ::.lada, de buena ·poroi:ü da d, ti cin e n re si s ti vídadeÓ que 

son mei io res que loo 50 ohm-m~ 

Los acuíferor; no granulares, t :Lenen una. poro_si dad tan va• 
riable e irreRulnrmente distribuí cla, 11ue podría ser ilusorio 
buscar una expre1:ü6n ó ·establece r una g :r--ári·ca. que ·relac·iona­

oe le. resistividad con la rorosidud. 'l'odo lo qu~ puede deci,r . . ' . ... 
se con certeza ea o_ue ln. re ~;istiv.i fü.1. d c1ocrE-;cc cuundo · 1a po­
rosidad · 6 salinidad del a ,i;i:ua se: :i.n6remnntan, si loe otros· -

f a ctores -permanecen constantes. 



... 

... 

Las .: ::: ::..1.s que no tienen porosidad efectiva, tienen re sis.ti-, .. 
vida.des extremadamente a l tas, gei1ernlmunte del. 6 r den de 190,000 , 
ohm-mn 

.En cua.nto a resistividad se refiere,. las arcillao pue d en ser 
! • . t . • • 

considc t~~ae como un material· granular, cuyoá espacios po :~so s 

tienen una eeome.tría particular. Por lo anterior·, la: f6rniula - · 
( 2} ea . apÍicable:, pero i ·os·. parámetros A· y .m tienen · v~loree que 

prqbable:r.pente sean algo diferentes .de aquell_oe _. previamente 'es-

pecificados. · · 

. La.e arcillas tierien una alta porosidad .y .generalmente ·con-

. tienen a.gUa salobre, dos. fáctoree que hacen. que sué reeisti·v.i-. · 

dadee ·sean bB;.jae: comúlunente en el ·rango de 2 a 10 ohm-m, eat·o 

es, ·-que ·tienen. :m.:ía ba.jas resistividades ·que ·la de .. los ·acuífe.:. 

roe de a~ dulce t con l oa que están asoc~ad.hs o ' E
0

ste rang o se 
• • • • ' ' ' ' . 1 . . , • . • 

.• 

muestre ~n la· porci6n inferior ·derecha de. la :fi/ :'ú:.S 3·º 

AcUí·feros g ranulu.re a ·arcilloso'so- La arcilla uieominada 
¡ . . 

dentro de · los · e sJ1acios~ porosoe, red'l,2.ce la·· resistivic;lad de loa 
a~uíf~roe de agua dulce. La figura 4. proporc~ona .ia resietiVi·· 
a.·fl:d.- ~educ:tda p~ra ~- acuífe.ro g~nU;lar, como. una ' f'urici~n 'de 

. 1 • • ,· • • 

su. conteni.do arcill·oso .• 
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La_ curva 6 curvae_de_resistividad, se toman simultáneamente 

con" la del .potencial espontá.Íleo- y su conj-unto --ée-. como se méil­
cion6 anteriormente, el registro eiéctrico. 

La ventaja de disponer de dos 6 más curvas de resistividad 

en un registro ~léctrlco, es la po.sil>ilidad de establecer con 

mayor confiabilidad, aún en el análisis cualitativo,. si las le.!l. 

turas de resi.stividad de la roca. están efectuándose Elin la i!l; 

fluencia de agua filtrante durante la operación del pozo. 
' > • ; • • 

Como úna guía general para el análisis cualitativo-del re• 
' - . -f -

gietro eléctrico, se puede considerar la siguiente figura que 

representa un registró con dos curias de reeietivid~d con dif.!, 

rente espaciamiento y el potencial natural; el lodo de perfb­

raci6n es ,de agua dulce. 

Las formac:i .. :,nee A1 , A2 , ••• , son de lutita ~on~ide~dol 
a)·- La uni.formidad en la curva de potencial. 

b).- La resistividad ea baja·y muy semejante en valo! en 
las dos curvas.· 

La.formación B es.una arenisca con interclac16n de lutitas­

por las siguientes razones: 

a) • - El po t.-::ncial -manifi e e; ta· amplitud negativa~ 

b) .-·-La resistividad mostrada en ambas curvas;· tiene un va­
lor ligeramente mayor que el de las lutitas, indicando 
que están presentes arena y luti tas. . . 

La formación. c1 es una arena con agua diÍlce por: .. 
'a).- La curva del potencial natural es positiva_.· 

b) .-. Ambas curvas de resistividad muestran valoree altos. 

La formación c2 es una arena petrolífera debido a: 
a>'.- La curva de potencial espontáneo e.e negativa en forma -

amplia. 

b) ·- · La resistí vi dad con el espaciamiento:· corto~· es mayor 
que la del otro espaciam].ento por la influencia del fi1 
trado. del lodo. - . .

1 
. . . 

c).- La resistividad con el espaciamiento lárgo, tambi'én ti.!, 
ne valor . .1.lto, atribuible a la presencia de petróleo. 

La formación c
3

, es una arena con agua salada por: 

a).- El potencial muestra deflex16n negativa amplia •.. 
b). - La re si e ti vi dad de1 espac:j_amier: •:.·; corto·,; es al ta,· debi 

do al desplazamiento del agua s~lada por agua dulce del 
. filtrado del lodo. . 
c).- La resistividad del espaciamiento largo· ·es muy baja, -­

por estár midiendo atrás de la zona lavada· en donde la 
roca tiene agua salada que es conductiv13..-.-. 

L 
... ' . 
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La .• formación D es de: una caliza ':u:ra poT: 

a) •. - .J> no ·tiene despluzamier. to, indicand.o imrcnnciibili-
c::.... en la roca. 

b).- ,,¡;.. .·esistividadcs é;on muy a.ltas. 

::·.stas ·re,:~las bi~uicBs para la internretación Lle regi~•tros -­

eltictricos·, se complementan con· la información r;eoló1,i cá del -

área, así como de la o bt.enida liurun te la perforo.ción d.el nozo. 

Es co·nveniente cuando el cuso lo amerite, disponer de iní'orma­

ción que proporcionan otro tipo dn registros como el microre;;i.§. 
tro-; sónico; rÓ.dioactivo, etc. 
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,,PRESENT ACION ESQUEMA TIC A de las curvas 1ipicas de lus 
necesarias para establecer las reglas l. clsicas de inleq..Jn·­
taciOn • ~i 
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ltECJS'.fHO •DE INDllC'.ClO~ 

Actualmente se encuentt'a gener:alizadp_ .el u~o del registt'o -

de inducció~ ·¡lara determinar de maner·:; ¡nás confiable el tipo de. flu_i:_ 

dos contenidos· en las roras, sin influencia del filtra.do del lodo· que -

penetra en éstas durante la perforación del pozo. 

·. :". 
El registro de inducción mide la conductividad de las forma 

ciones, mediante ·corrientes alternas inducidas. La resistividad en -.. · 
las r·ocas es dete;·minada co1t el eálcu~o de la re.cíproca de la conduc 

tividad que se micie con el r·egistro de inducción, apareciendo en la -

g1·:::rica tanto los valores· de· resistividad c:alcuh..dos como los de cón-­

duc:ti vi dad. 

Las _sondas de inducción tienen un grupo ó sistema de va-~ 

das bobinas transmisoras y receptoras. E_n forma esquemática se 
. ·~ • . . . ¡· . . 

puede ver en la figura siguiente tina 'bobina transmisora que envía 

COl'riente alterna de alta f1·ecilt!!H'.i:t . .Y de intensida·d constante, generá.n 
'. . ' -

dose un campo n~agnélico que iuduce corrientes secundarias en la for-

n10.ción. i~stas · corrient.es c1·.can ~· su vez campos niagriéticos que ind~ 

cen' setiales en la bobiha r-ecept:cH';;~ · La.s señales· recibidas son propo~ 

cional.es a la conducliviii;,d de 1" J'u1·mación .• 
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El registro de i.ndlÍcción . ilroporciona valores que requieren 

poca ó ninguna corrección por diámetro de agujero, resistívid::id del 

-Lodo, invasión del filtrado ó espesor de las capas. Tiene además la 

ventaja en lá perforación de pozos de ag~a de no· req~erir p~r.a su -

·funcionamiento, que exista algún líquido dentro . ~el .POZO, por lo ·que 
~ . ~ . : ' .. 

es el más conveniente en aquellos pozos· que se perforan con puiseta. 
• ' • . • ! . i • . ' : • • • ~ 

La combinación del registro de. inducción es al. igual que -. . . . ' . . : . .. 
el fegistro elé'ctric~ ~onvencional, pudiendo s~r juntamente con una 

. ' ' t . "" ' . - .. .• • ~ - . 

curva · cie '·p\'itencial natural ó con una de rayos gamma para definir -
• ' · •. . t • . • ·- . . 

' . 

los estratos ó cuerpos litol~gicos que se atraviesan. 

,• 

. : ... 

"' ..... 

. PERFIL INDUCTIVO -ELE Í: TRICO . 
. ... ·P-OTENC i A.L . ·-· I\~ s 1S.T1v1 DAD 1tONDUL11 V r DAD 

fS PONTANEO · , en millimhos 
~--~---- ~.. .· ... .... , .. . ________ .;_ 

~ .. · ~·- N MI , .. t•••ct•e• t . 

-..!.-- ~ .-~ · . ) l " ~.: _ _ . ". :e:-:, ,--"'~~ . 
. . .. ··:5:.·.;... . . ) 

.-"/ / . --- :; :~~~;·:~~... . . ' -~~-< 
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( -·~ .. 

. . . . · .... l, ' .. ' 
----· ',· ·-f. __ .. ·- -· --z .: > ( . . --- ---~ 

--~- . .. , l. 

·' 

l{_esi~tividad reciproca 
de la conductividad. 

. ·l. 

· · Hesistividad' de una. - -
curva normal. . -,> . ( <•' ) 

\,_ . .:( . : 

'> · · ' • >- e· · d d ' · · d d .-"---·-' ..... ·:·'.: ,,L_ ·•· --_.'ilrva e con uchvi a. 
L - -··-·-···-- -··- .. l - .::: __ ·_· ____ : ___ _:_ __ ·-----t 

REGISTRO DE RAYOS GAMblAo- :El : r~ _gistro de rayos gamma es una me­
dida de la radi~actividad natural. de las formaciones. En las ro-

. , . . 
cas eedimenta.ri,as refleja el con·tenidp o. la. pre~encia de lutita, 

. . . 
esto.es debido 'a que loe elemen~OB radioaetiV()B tienden a COnoen 
trarae en arcillas y luti ta·e., . 

Las formaciones limpias· (sin ~ontenido _de arcilla), tienen -
' generalmente un ~ive1 bajo de radioactividad, a·menoa que estén --

contaminadas con .\~eni.zas volcáirl.c·aa, cantos ródadoe ' gran! ticoe -­
que sean radioactivos 6 bien; si · eus 'aguas interetióia~ea ti'enen ..... 

5 
sales de potasio :disueltas. 

.¡ 

· .. ' 
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J:l .registro dé rafós -gamma-pu~de ·éer· }~~-~~·-·e~ .:P_cr~·oa_.:..que_ya .:-
han · ·~i1dc) ·ñaema'dó~-~ iÓ--bÜ:á·~ lo . hn útil en ~re racione e d'e ~eacon . 
di ci ónh::ti. eil"tb'. . ., :-

la particü1arid°<.l.cl d'el registro, do ~yoo ga- de identificar , . . . . ' . 

por su contenidÓ radioa'éti vó á "las arcillas' c;liferenciá.ridolas --

de ótraa. roca's; lo há'é'é é'6nve_hieht"émente suáti füíb!le "c:e:i. " pot.éñ~ 
cial eápontá:ri~o 'éüári'd'o ~ste n"ó ~s satisfactorio. 

Lóa reyós gw1ull.á s'on erup~ioxfos d·c onda.e électromagnéticil.s de 

al ta energí~ ·que. '~on eilii.tidas éépolitán'éaménte p'ór a:l.gunoé ei:einen 
tos rádióact"tvo;a~ qasi t Ódá la rad.iaci6n g8.nµna. 'en Íá ti·e.rra ~~ ' : 
emitida . por ~~ ~.~'9topo riiqióá'cti vo dél . potaai"ó de péso atómico 
40 ;¡ por elementb's . riidioa'qti vós d'é la seri'e· uranio y tó"rió. 

J.,a ·~.Uiie'l.'6fr·. de io fi. ~yó·~ gamma; p'o r . ~a d!?siritegrii.ción de loa 

"elernento•é Faa:i·ó'áétivoet se hac·~ . juntamente. c 'on los roy()s a·lfa y 

betá ·; . :n'er~. ~·$~os ti"éñ~B .\in ·póá.·é~ de p·en!3tra·éiqn bajo a ~ravéa· de 

la m~ t 'ériá p'of ió ·qu~ -~·o ri'.ue:llen. ser ·médid.o·a en. uh pozq. 
La 'energí~ : 'd'e ·16~ ~l\ ~. ·, ... ,; ·gauuhá érrl ti'da p·or . las tociis ~edimenta 

:riar-1 .7 es· ·,/a'i·~fabt'e; p'ero é~: pro~ledio ·es de l Mev~ . atinque . la émi ti, 
da :ior (; i prit~:sfo ti.·ene uria ·enerfl.ía d .. 1.5: Mev~ .. ; · 

];o ~3 r'uy~ s ·garnnia-, ·que· són ói}'dü :.; ·e 1 e ctrofua:gné ti co.s e om:o la luz 
y el cai~r, . Ii~ paro·~· su i.>'enétración en fórmá. r~~entina, sin9 ~~e 
declino. ,r:ra·ci~'?-:in(ent·é é'on lá di s tanciá. ~n g e·nefa-1 s e _:,uéde de~ir 
que 11.1 tÜ ·s tu~'ciá :in ··.r ·~ sti·tacia. ::.oi': ·e1 ro~iátro de rayos ·gamma ea -

de · :;roximaa·fu:tén t 'é. ·JO 'centÍ1!'letrofi en · acuífe·ros de ~i-e~a .v caliz~. 
r<t:u .. c i 'ón 1f~ iosroy'óB ·g~n'-filla ·.-_ L~HJ rú.vo s gamma ·no ·pu.'eden- ser dete.s:, 

tádos .·d.i_r'ectarrient'e9 ~,oÍárn"én~·e U tra.véG. e.le SU inte1-.ácci6n CO~ la 

Wl~ tena yi'or· m'é'~i'Q del proc·eáo dºé ionbmciÓn; esto es li hérando . . . . . . 
uric 6 m:lo éi~·~trone:.:. ."l e átomo.~~ neutros. Debido a · que ta.nto loe • 

iones =: 'c'ie~tronee ;est~ clécti·.i.t.:umcnte cargad.•)s, el. ro roceno pu!!_ 

de i~er J(: t e·ctado. · • ·-
Ii ;.·ty tres áistini;'os ti l.'l OA d1a detectores quo han rü do usados· -­

;·:;ira e l re.~ist.ro ·de la radioactiy'id1id na~ural: La 6á1:m1·a.· de ion!, 

~:ac ión, el q ontador r.~ ei :~or-!·.:ucller y el de centello~~ 
ljna tori."elndá métrica d.E! una 1utita rromE,dio, contiene ai,iroxi·-

. . 
:nad.::~:::entc \111ºs 6 ~rámos de uranio, 1 2 lle torió y 20 kg de potasio 

ú.U!l.r~ue ~1 pcd.:,-~·~io ·~·a c~rc r:i. de 1 / 10,000 menos r..ldiouc-~ivoo la COQ 

tri. bu·c i6n - .re o~>ectiva del ·pota s fo·, u ranio y torio, ·cfl de imp'órtan 

cia c omparo bh: ~ 

• - '¡ 

. ~ ' . ; ·. 
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L8 radioact:tvi'da:d. ~otal eegúil ._la~ regi_stra el:. det~otor',,_ se~ P,ue,·. . . , . . .-. ~ 

d·e· ex-~)·:·eaar. en t "é":rmino·s ·,:.del ·. peso. d'e· un·' 'elemento·· Cra:dic_>.:__~C?:r · e'j.~m:-)_ 

· _ -plo~)-- ·qu~ .P~9'du?Jc.a: .. una:~canti.tíaél:.. crf:r; -ra:-di~ci·61;~eq.~Í:;~:r0nt~.~ Por·· :foi 
- · - -:-"- ... --- . . . 

. ;tc.nto la. í-n:ten'sidad~ d'er; la·a, rocaei se.- .pu · ·~; e. _ cH.l·i.bra r -~ü1' m:i.c-rogra~-

- mos · d-e radjf:o~ e·quivaien:te·e: por.-, t ·one·l a da..; métric'a . de · esa . f .o:t:mn.ci-ón·. : 

_ . 'i.'~t mhi é!'l s e pued'E~ . modf.~· en~. uni:da:d·e·s, rayos~ ga.imna;~ API :. , Laát unfd'ad'es 

AT':I ind-tcan-. la~ r:-~ ·.ü oac·tiv:id'ad. <le::una. roca. artifi-c:tar· q-µ.et s iú:':ve;. -

de norma,. en· la que· ee lian . . diaenrinádo: cantidades conocidas, de --. 

urani:o ,: j;'o'ri·o· Y: po.ta·s±\0:.1 To~dos~ J!oe1 registros · áctü.aies• _están ca­

librados• en unf·dadea1 ·A.Pl.~ . . .. 

La· s onda; de· rayos : gamma~ contl. cne: wi detec~or para: me.di'r· la -

radiacf:Ón"· o·rrginacW.1 en; cr. vo-Iúlncn de· forma·ci6n1 ée·rcano: a ·. la· SO!!, 

da.· ~:e ha\. genera.l±zado; el uso: de: cin.ti'Iómetros, para: la., me dici6.n · 
•• 1 • 

d e la. radi'.Óac·ti·.vi\dad, en poz·o·s '•' 0on. :nás, efici entes:. q_,~e . los c~Ílt~. 

do r c: s c·erger~?t'!uel'le r. · que' se! u saban . n tes •. . . 
Los. rayo s gamma'- pueden. ser r.egi ·s tra·dos, siI:lultáneamente coh 

otro ti~po:- d!e , cu-rvas··:· · 

?n- l'a.-. ac·tua~i1da:d: ni·ngún. e c1uf·po comercial permite la·: diferen­

ciac ión d:c ráyo-s c c.-. rnma1 <leJi. r otasio, y . de la· serie de uranio. y to. 

rio •. Uh:, eq-µ·fpo! ta.T tendrfB:, q:Ue i-;c r · s~nsi ble·.a va~iacionee en el 

ni vaT. de. ener~.~ía. de los. rayos- gnomu. ~"· 

V <:·.ria~i·one·s . e ~ wdi.s_.ti:cas •. j a,da: l~- na.tu:raleza. estádi stica de 
. \ . . . ¡ 

la radia.ci6n, . e l . nilinero de rayos . ga.1iuna. que llegan al · contadoi:' 

flu ctúa :i.a cluoo cuando la Donda. c ut..i inmóvil ~n el ·riozo. ·Las . . ~ . . : 

va: .. iac :i one8' son· más: grandes ~~ara·. un núme ro bajo de c.uen.tas 6 · 

pu.1 so s . · :Sin. embu1~t'~O eT.. número. de r :iyos. ga.rruiia conta do B por segu_g_ 

do · Bo 'Drc üil per.fo·do" de tiiemp o; ::mf°icient'emente l'<irg o seTá.' prác-' 

tl cft!aente constante:. , El .~1erfodo: de tiempo n E: cesar io r,a ra obte­

ne r W11 buen! promedio de• clientas ,; usualmente- 00" de VtiriOa· EJegun- . 
' . ' . ' . . . .... . 

do s . " "J 

:;e · u t i ·li-zan circu~to s arnor-ti"~i:L dores de· v a riaciones' c otadÍs~ 

tic as. a lia s e. de• aco.~lami·~n.to. ca'j)ac i.to:i--resi stor cri los ci·rcui tos 
d8 medi :fü:i,, pudíendo.~ s e'Tecc:i!onu.rae · di s tintas· 11 c·onsta..'1 t.;es de ties 
p o " Ce acuerdo. con eJ:. nt.vcf de; rnclioac tividad medi do~· 

' . . 

.~ 7-:l . ci:rcui to· f.lDlorti!~~:ur .. '!o-r: d e' vuri'aci'o:11-e3 .. estadí s ticas introdu 
' ' ' 

cu un. r e.tr.as 0 en. el!. regi~otr.o d e la- s ei'i.ul Y· para ' ·ev:i tar wia. exce· 

si va. rli·sto-rsi{6n1 'en . la<. ~d.:rvai, , 8 0 ' e.l:L ge une.- v e locidad' de rep;ietr~- ' 
' ' . 

tal que- el c·onil;adc·.: .. nm se: áe ~:mlucc má'.s .· dé un. Pi·é du:rante · una¡ -• 
cons tan:te; de; ·tí•empo: •• Así< por- ejem'!J l ·O· para una có.hstante ,· de\ tfém 

rJo· de 2 · se~dos:,; la;; v:eio-ciidad: de ' ·r egistro e s d:e ·18 00· pi·é 's/hora 

( 55 0 metro s/ho:r.u·~ ,) 



¡, • " . 

t;' .~\plicaciones del 1 regi·etro de rayos gamma" .. 
3U. \. 

l•- El ref.~.;3:tro de rayos gamma ea .particularmente útil . ::iare. 

la. Jcfinici6n-de estratos tle .lutita, cuando · 1a . cu~a del s;:: está· 

· · :;:·i~d ~. nd.~u·é~ (e·~ f~-; ·macion~~ ·· r;;uy resi:":tivas)· 6 c.uanau , .. ú) ti ene- e_x-. . 
.i:.-"e:Ji ón p o r ser la resistividad dul filtrado del loü<» muy · seme-

. ~an.te a la del·.a.?,'Ua inteqat:i.cial.~ .. 
.. "'. • 1 

2 • - ·,;_~e~e ~er usado para efe e tuu.1· corrl:;lacL ... ~LE~ s ·• 

)·- · Alr,1J11Us ve9ns el re~if~tro dt:.:-;1"ayo!J ga.m.uia us usa.do en re-­

Ia.c ión con ope~" ,_ 0neu en que se ut1Wl tro.zadores radioactivos. 

' . 
.. ... , 

· ---... ·; 1·(' +1·on o" :"-l c c•t " '·· ., ·Jir · · ·: .. · :: o' Y.'u:te ;:· '.'.'e11 :."·coblems. 
.J. ' 

... : )-1..1... ' .:•J.'". -~ lJ ••. • , ! ......... _ .. , ' . :· ... .i. :, 

~- t-1t<:!'· . c·ll J{)u;.~¡t~l·, \.,1.J'J .• 1~ , :~o • .l .J2..nuUt'J'-l''c1:.ri1ar1, 1950. 
\ •1 . t ' . 

Ci·t ::i_ G~:i. U.in . 
Pctrf:l'l év:n T.'n{~i·nce ::-i'n'g •: ~'l'i lli.n ri; únJ ·;,' ell t; omr•lc t:l OO$ ,; 
1 :::'<mtice-ílall, Inc. lJ<:.o • 

. ·~, r 

"Intvrrn·etat:l.on o.f .e l ·cct:i':i c :.:.nd ;' '.WnL"tL;. . ·, -.... 'f l o r"'.c i'l'1 · ·;1~ tet· wells." 
-,~'he well Lag i;,.nu.l y~;tr; - _.J unuary- hiarch 1S6ó o 

-. • - J 

·1.:1\ . ! \1zin . 
.: C\.1. é es' >erfilájo ·de i 'o ~.:.cin? 

.. :,. -:.>i·Úr.ul o s pu 1JJ._ ic:.!.4o:; .,1(; ;j'~r•i Ci :.i. · ~:i c:i.craürc de l '.)6::> .. l"et':cóieo In­
·:;en.u¡1orica..110" 

'I 

~;:iv:i. s i on. 
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A diferencia- rlL~l-·fiistcm.1 rotatorio convencinnal-clc círcul;ici0n 

dircctn, el m~toclo <le circt1l¡1ci611 1.nversn consist:~ t!11 i.nvc?rtir el Rcntirll1 ,¡~ 

CÍrcUJ.élcÍÜn del fluírlo ele pcrforar:iÓn, ele )1lfl!1Cril t"J.ll~ el C!XtTC~JllO de. 8UCCiÓn e~<: 

la bon1ba <le lodos se conecta n la cabez3 girato~i0 (~\·1ivel), en vez del e::t rl". 

mo <le rlcscar~a, de esta forr:ia, el fluíclo ~s dcsplaztido hncin arriha por rlr~n­

tro de la tubería e.le perforación, con torlos los frn~r.:entos y cortr:,s, producL0 

de la pcrfÓraci.On del pozo y es dcscarr,ado por ln boraha a la fosa <le sedimen­

tación. 

El fluí<lo retorna al agujero por flujo gra~itacionnl, cles<l~ J.n 

fosa de abasteC.inicnto y se <lcspl;iz;i hacia ahajo, a través del cspnci(J anul¡_1_r 

formado por la tubería de perforación y las paredes del pozo, i1iista lleg~,_- al 

fondo, donde recoge los recortes de la barrena y vuelve a entrar a la tubcrí~. 

El rlisc-ño del equipo. de pcrforaci6n <le circulnción invers.:1, ol~e 

dece al mismo principio del de circulación directa, sié11dci sus pri_ncipnJes cl:í. 

ferencias las.s{guientes: FiGGr~s No. 2 y 3 

Bomba.- Se emplea una ho'11ha centrífuga de un solo paso que ofre · 

ce grandes espacios al paso del fluí<lo y los cortes <le perforaci6n en ocasio­

nes hasta de 12.70 cm. (5'') de difimetro aparente. Es usual una hocilia <le 15.24 

·cm. (G") de aspir.ación por 15.24 cm. (6") de .descarr,n con capacidad de hornhco 

de. 65 l.p.s. Para iniciar la circulación del fluído, el equipo <le perfnraci6n 

cuenta con una bo1nba reciproc~nte de vacío de pistones concctridn a un t;inquc:, 

a su vez conectado a la tubería de succión de la bomba centrífu~a. 

Con esta bomba ccntrífu?,a, es posible perforar hnst:a un n5.xirio 

de 120 m. Puede también optarse por una hoI'!ba centrífur,a di;>. 20. 32 cm. (8") 

X 20.32 cm. (8''). Fir,Grns No. 4 y 5· 

Tubería de Perfc>raci5n.- Lqs t~>OS de perforaci6n c¡uc se utiJi 

zan son de 15.211 cm. (6") a 20.32 cm. (3") de dial'lctro nominal, o.icnrlo lar: 

m5s t1st1nlcs de 15.24 om. (6''). 

El límite ele aspirnciOn de la bomha, hace r¡11c lo;, tuhos liny:in 

siclo disciinclos de 3.05 m. (10'·) de lonr,it11<1 y su ncoplnmicnto r.c h;icc .1 h.1.sr~ 

de l~rid.1s ntornill<HL1s. rir.iÍra 11n. /1 

• 2. 
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Cabe?.a r,irntoria .. _(Swivcl) y flecha ele la znrtn de perforad iin 
----~---"~- ·- --- -- -·. - - -·-

(Kelly)":.:. ·Can· Ci · pro.pés1to rlcl1'0tencc · que usar una mcmr,ucrn de gran di.":ce t ro ./ 

·que ''ªYª Sigui~nd~· el inoVl~~ieTit~··:rl~ .nsccns~·'y; deS.ccnso 'd~· l,~ 'c.~bt;7.;'l gir~.~rr:.1, 
se diseñó u11 Swivcl 'f_ijéJ con 'Jn ttiiJ~':·1.~,~~clor muy· lnrgo, donrlc ~:;e telcf.cc?u 1"21 

-Ke11·y . Par~: haCCr ·'J_aS conexiones él~ 10~ tuhos de- r~r fo l-nción. fi.P.li r n "lo. : • 
. '} .. , ,· . ·, 

' 

/ 
"HY'Fla·.--~Con cSte -n~mb~·c·~sc conoce un sistem~ pnt~ntado ¿e 

bombeo Con aire para· usarse ·en los, ~<]uipos de pcrfor·::t~ilin de cj rcul:ición invt~r 

sa, _que suhs_tituye a la b.o!nba centrífuga y permite que los po7.os perfor2.:!os 

con este sistema, puedan llegar a profunrlidnrles mayores· <le 120. ni., dependicr1c!o 

de la. presión a que se pueda -cornprini~r el aire,. sin emharr,o,_ con los co;:::?reso·· 

res que comunmente _se. usa~ en este equipo, que son de 125 p_si, ·se p~~de perfo­

rar a 200 m. de -profundida.d~ 

Para usar este ·sisten1a·~ se ~equ~ere.: l!n compresor," aclaptnr a 

los· t~bos de' pertoraéióii 2' thbris: later'a'ies' d';, pequeño. diámetro, para la. inyc~ 
CiSn. dé a'.ire. -·¿·~~Pi-i1~'idó Pbr de~1tro=: d~ loS .·t~b~~s;. de -p-~rf~~aciOn, desde el. fon-

.. . . . ' ~- ~ . . \ . . 
do del pozo O .. deSde Ül)... -puntO in.te:Cincrlio de· la ~arta y una cabeza giratoria r¡ue 

. .~· 

permita· el paso del ·aire compri,,;ido. FigíÍrns 'fo. 6 Y 7 
. -. ·.; ~· l > ·,_.' ;·~ 

: "'Para el·· ~cipi.eó de{ Íly-Fio·;· se requier? perforar cuando l'le:10s 

15 m. con· la'bomba.~ent~ífuga pa~á ~úc'haya la·sumerr,encia necesaria que per­

mita el fimciona"1iento.· del sistema; 
·: .. : 

ApliC~ciOn d~l siStema de CirculaciOn Inversa.- Este sistema ha 

sido desarrollado. fundamentalme."nt'e para la construcción de pozos <le gra!1 di;'Í~ 

tro (hasta l. 50 m.) '· .en formaciones suaves y no consolidadas tarenas, li:no", 

arcilla$, grava~~ étC:)' ,·y. ~o· e~ ~áS 'tju~,· una especialiZáción del sistP.ma· rota­

torio co11vencional, :qu·é ie·· da' vCn't.~j·~·~ · i.mportantcs en ~'~·d~s res~~Í.~~idas, pero 
'. . ; -~ 

limíta. su versatilidad. 

~ ,,:. · .. ·· .. :'·EÍ flUí.do-'cl.c pcrfo'r~Ci5n r¡ue se mane.in es fundarocntalr11cnte 

p.gua rctiet_lC Cll ~uspensj_.ÓJ~ Ún{c;1:_a~~lltt~· _p.,r-t] c·1/la~ .·fir;;)~; .rcc'of~Í ,t:!S r;n ln~; form;1-

cionc!!1 supei'~ici:tlP~; •. Fn 1·..:1ra~: oc<t!;Í.on~:s ~;e usnn h<!11tou·i t:ii; íi otro~• ar1itJvo:: 
·:: 

• 3. 
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P<ii-:"l <lni -~fit.ah·f-1-i~i~;~-1 .1-:-ián p;;rCCfPS. cl0.-f-¿l~u.ie-ro- y prevenir soc::-. 

vacioncs, debe r.iant~n<!·~sc el .. nivél dcil · nf',U:t ·dentro del pozo n rnc; rlc~l suc:1 o, 
. . . . - . 

durante to<l.o el tie,;,p·o ·que rlurc la f 
., 

'."1Cr: nracJ..on, l . 1 l))'(l')O'•·J't'Cl (1~ <""O"tP ... ,..,,. ~OJ e_ .1 -·-. 1 ., . • _ ., -• ..• ~_.. 

sair~i,lit 1·.:i--_ c~·l_~mn~ · hi.d_rr~s í:'5 tic:i a~ clcsccnc!_e;·; .:1:,'uda 

bles ·las p~r~ries ·del pozo. Fír,úr:is 110:·· t,; (, y .·7 
t:í.nbiCn ···a· i·1:ú1t:1~;lcr c~~t.:: 

-.~. .. 

·._ L~ ei~o~i-On que por ~1- fÜ-~d~;,clc ·la harreJ!¿) caur;.:1 el sisterin d0 

circ~l:ició1~--direct:t· a 10· 1.ar~~o ¿~:la.~p~r-fU.racj_f)n de !107..o, en el si:.tcn:~ de cix_ 

culac~011 :i.11vcrsa,_ pl-~i'cticamcntc no· exíste, y··1a erosión dc.·la,8 ~arciles. no con~ 
tituye un ¡}rOb~~,in~,' ·:;_·~.que la vcloci.dncl <lcl f:J.uído en el esp:icio nn11l.::1r, C!S 

baja.' 
' . ·_. ' ~ 

del Pozo con ··e1 s·isfema de ci~cu1á~i611 . . 
1nvcrsa, -~l ~~1minisi:ro rlc · ngua al pazo 

' . . 

cobia especial .·importanc;ia, ·por lo que es nccc~;,ario poder contar con un volú-

1ne11 de ag1_1a imPortarite. al émpcz~r ·la perforació~. 
1 

Se recor.iicnda 'llle. i0s ~fof;rts 
~e. 1·au'o·s .pt.tcd..ill; · alm3-.c~'nar. un níni1110 <le. "i:r.es veces el vólftrt~~- dC .ar.ua que cubi_ 

, qJe ~1 pÓz·o q1.i~- se -v~ ·a perforar~ •>rcpn~ti
1

cio. en la fosa de scdim~nt;ición y l;-i 
• - • - • • • • • : • • • ;,.· ·' •• ; • ~: 1 • 

fosa de abasteéimíento •. Figuras !lo. 2 Y. 3 
·. :: ·::.:.e,-; :. · 1· ·- · 

, ~- ..• 

. ' 

-~En c_tia19Uíer -~~s·o~ ·se' p-ic~qC ·~ie~-ta c'Dntidad de aAua en ··1a~ fo.E_ 

maciones pcrmec:ible·s" al estarlas .perforando; alr,unris partícul.<tS - fi~ns que se C_!! 

cuentrañ · eri SUSpen.~iO~ __ e.~J_:ei· fluÍao: -~~ .i~fí1-~ra~l· :· '.~~-~'-'.'Cs· _d~ 1.as paredes del 

pozo, cerrando· parcialm~nte los· poros'~ p~r t:',into ·r~ducicnrlo l:i pcrdirla <l~ 
_agua. Sin cmbar_go:· ~uan-do se>est~1in.- p~r_f9-rnnclo Í:o~maci"o.nes. nr~nosas O con gra­

va, se ne'ccsif~ díspo~er .efe .. una~ Cicr·i:a· ·c:~nticlad ue pgua con_si<lcrnhlí? en tOtlo 

momento~ 

Dcpe_ndic."ndo de In· pCrrnCnh.ilic!ad ele las formacion<:!S que ::;e pe­

netren, se requerirá agre.r.ar ngnn en cíln_t.icl<:Hles que pueden variar entre l.') 

y 30 l.p.s. 

fa pérd-~cla ele n.1:.ua puccle. ~;qr rc·ducicla ,,p,rc!r,:i.riclo i1rcill., nl 
- . . -. . ·''.' ' '-'· 

fluído de ·pcrfora·c~.ñn~ pero e!;to cl<!he tr;.1tar~:c de cvitnr, n m~no~; q11P- !a~:l rnuy 

TICCC:!->:1rio. 

. . . : 

• /1 • 
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De cunl_qu~cr n1aú_,·r:l, C'S convcn_:t•'n(c r~calc.1.r .~uc ·.una p~1:¡1i,la 

. :.: . '. 

• /, f. . . • . - ; : 

súbita que! pro~O~tic··q-uc···el ni~Ci dr. ngn.1. ·dcr:cicncl.1 del 11i\.·el del tC'l~rcno; pu~ 
. ' .. ~ ,, . ~ . . 

· .. · 

En un pr_oyccto ele inu~hos._pozos en una .aren limitada,· es conve-· 

nicnte contar con un pt:i-zo ·.de ·.abnstc.cimíento de ag~~' q1:1e P":lcrle Puy -hi.en Ser 

.J ·:. 

. ~ ' . . .. 
T~·ml>ién ·al irliciar las perfo~~ciorieS es necesarici ·col.e car. 

conductor de 2 a 4 m. de profundidad, para evitar .;,rosión ~n ·la ho'ca del pozo 

y pérdidas innec~~arias de agua al Ínicio ele la perforación. ·-.~in. embargo, no 
• •. · • 1~ ~l • • •' ~ · r · 

es necesario casi eri n.ingi:iri..' c:i~o· c'olocUr: üti ~011tiacÍ'erne forinnl ccn1entado.· 
• • f • ~ ' - ' • •• • . : . ' • • 

I~·as barrenas. qu~ se. ~mplean_, son. de gra11 diámetro co11 una entr~­

da por el· fondo d_el diámetro de los' i:ub;,s dé ·pe.rforación y pueden _Dcr. C:cl tipo 
. ' . 

"Cóla d~ pezcado" 6 11 Dra·g_;, éo~ clÍ.e~tes inte~cambiables de -~arbui:-o tu1:1gsteno, 

aiínque también Ptieden usa'r.Se· ba~r~~as_.' coTlstruída~- a báse de co:rtadores 6 ro:.­

lles, cuidando que_cuhran toda.el área de cort~-de.la barre;,_a y que redu'."can 

lo meno,; posible el espacio anuiar por 
. .. •. : .. • ·: _ •. :• -:;:'. ·: t.1.· 

donde circula el fl~Ído.Fir,úras·No. .. . . : . ~ ' ' . ~- . ... { .. 
.5,4 y 6 

i~:- ~~ji,_c.id:~;¡: ~·~- ~·ot~ciO~~~d:i·s;oni:b:~~- ·e~·¡~~~~~~-·- r~~~~i·~· .e_s __ -d-e-~-.- -· 

10 a 40 rpm dependi~nclo de_ la f~~ació;,_ qt;~- ~e ~;t~ ~~-r~~ia~~~ •.. ' .... 
. . . : . . . 

,-. 

Gracia_s a la gran velocidad a que se hace._ circular el riu'íc!o 
~- ; .. 

por dentro de la tubería de "perf~ració;,. _(3.5 -~/seg.). los.'co:.Ctes son arrastra 

dos h'acia la superficie inrnCd~·atamente. que ~on reTnovidos por la ba.rrena., cVi­

tándose el tene~ que. rernol~r.·.::cil mat'eri~_l · co.rtado; lo c.u51 perMitc Any bÚcnos 

avm~ces. ele pe·.:ror;.·~ié;;;·. Vcilocielaeles ele pen~tracion de 50 cm./min. son frecuen 
. " ; ;'-. '•, ' ,. .. ·::·:.· ;. :_!" : . . . . : : ., : ' . 

temente observado!i y promedios ele rendimiento de 10 m./h. son comúnes a la ter-

minaCi611. de· la perfoi:"a~ión. 

De hielo. a qiw todo el material, producto de la perforación,· es 
., . •' 

desalojado por el interior de los tuhos de perforación, cu:mrlo se presentan 

holeo" mayores de 13.0 cm •• se acumulan en el fondo del ar.u.ir.ro hasta rjue no 

~s posible ser.uir pCrforandnt en ·en~e cn_ao, se recomicndn anear ln· zar ta Y S.:!_ 

car los holeas cou un cucharón tipo almeja Óperaelo. con la línea de maniohr:rn • 

5 • 
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Cuando se pcr.f~rnn_,po?.os ·_11ti,.li?.ándo ·r..l ~sif~ter.1;-i ·"lly-Flo"- y r;1~ :1.1~ · 

ga a una pr6fufidid:icl tnl que sea .d.ific.il ó imp~sihl0 'r(~mpar.: · .J.n circul·ilción con 

ln presióÓ. de aíre que cS pOsihle surnini!}trnl:- con· el coMprr..sor <lP- f!11e. !;f"! d i~•)(1n 

_r,a, 'lo _que debe de h3cersc es ~~~.ir'ª·, un punto i11termcdl'o. <le ?·ª zarta, l.1 in-

yec~ión de aire. 
'. :J _'.. ~: "-i:; --~- ,.:;'.<:·;·;~: :,: ~:~:~:; -~~:,_-:: .. \:-~·,:';::·/ 

. ·-··· . -~-.,..- .. - <· ·-- ••J' ·- •• ":: ....... :·: _,;; ___ ·· •• :· • 

-. · .. En pozo's P:r~f~nÍ1os prO~r.arn;iclos., J.0 rfuc se llCOf.~uml)r:t en r~ctcr :~ 
Ó mas manifolds de .iflyección a intérv.:ilos regula rea <le la zartn ele pcrfor¿~c:iJl;:, 

d_e. ot,r}l·~~aner~!- es. neces_a~~-º ,_~nc~-1r }·-ª. zar.tn .y r:iet·er el)· ei fonrlO vnrios t.ul10'.>. 

de perforacion ciegos antes de poner el manifold de inyección.,· 
. ... ~ ·-'· -:.-.: ':. : ,, ·1 r r:: .-; .r~ .:.'. ·, .~ ... . ·' ·. .. . .. :~ ~ . ~· 

Pata .mantener estable ia pared del ar,ujc~o,. es Ím!Jorta.ntc i:rci.rc 

nir la e:~~i~~ :·~qu~·~·~.ª:. ~-~r~.~1!.~.c;ié,>fl d.c~··:·f_l~~Ído -pµ7dn :.cau.Bar.lp, pór tnl rnzrin l;~ 
velocidad recámendada de .descenso del. a,gua ,."en el espacio . a,nlllnr'. es clel orden 

.. ·,,\._,_·:::·.r:-.:. te:.~.:. ·-!. ::~ ;.;~::~·-

de O. 30 m~ /seg; 
-·~ / 

:· ·Asumiendo ,que.· e.f.diámet.ro de <l¡is bri.das ·de acople es ·'de unos 

0.26 m. ·y él caudal de extracción de la bopba cent.riful_',¡i .es de. uno" 65 l.p.s., 
' • ; • . . • . ·: '. •• · :: . ; , ' : ! '; .:,; . • •· •. • ... 

el diámetro mí'.nimo recomendable de perforación !.era de unos 0.l•.'.> n. 
. . ... 

'.- : • ::1 ;:. ' :. , •••• :· .!' . : ~· 'i ;- ' :· .... 

El sistema de Circulacion inversa cons.tituye ci l'letodo de pe!:_ 

foracióll más ecoriómico. en· dÍ.áMetro;, r,riindes para· fornacioncs suav<!s .Y no con-
.• · t ·• •. · 1 ._t.-.r>r~·.-:·;~ ·:~·.·,~.·:.:.· .. ; ~--f.-.. ·;~.:.·~-:.r .".: .-.~ · :z•_-: ~1: .. • ;,;.;.·r.:,. •--· 
solidadas· •. 

·. · .. ~ ·-i<:· ... Por._otra parte,, c1~a~do ·la~ concli.ci'onc~· .so11 fa~Ül:'nhles~ el in-
. ~ ••.• ' . . .. ••. ~ .• ' ..• :··· . ... •' . • ' ... ; • •• . . . ' . . ' ! 

cremento dii costo al aumentar. el diámetro rle perforacion e~'_muy bajó, lo ~ue 
pern1ite :d~i~~i{~;~· i·~:· t~hairia-~ió~1 .;de1 poz~ ·.con. ~~:·~~-~-a~Ío --~n~~~·~·¡ .. c~tre los. ceda-

zos y la pa.red d.el agujero, lo sufÍcientel'lente· p;rande para 'colocar un buen fil 

tro de gravn. · Tanto' el diámetro. gran.de· del agujero dil'lb. lif exis tencfn ·<le un -

. apropiado filtro de grava, permit~n ·obtener ca~d¡¡J.e-,.. optir.ios de los 11cúíforos 

explotados. 

El procedimiento rle perforación con circul:u:ii'in i.nven:n preví" 

ne en forn1:1- i.inpor.t:intc Ja co11tami .. nnci.On de .,cuífcros, de JTJnnc~r.., que 1.n limJl'Í_:: 

zn y el ··der.arrÜllo primari~· del° pozo re:quicr.e l111 ~tí:nir·10: d~ tic.·mpo, c:on ln 'Jf~n 
taja ndicion.nl que co~t rl eq1Jipo de hon~hco 1'y-Flo, clich:i ~.ir11p:ie.z:1 y dc~n;1rr,1l lo 

· prin1ario Cf: un· tr:1l1n.io fáL:il y t'[ectivo. 
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VENTAJAS· nEt SISTEMA m~ ClltCULACIO~l INVERSA: ' ·.· 

. -, ; ..... '_._ -. :.· 

-· .,. . - .. ~ .• :¡ 
r . ; ... . . · , .... -.' .:. •·•• ,_,.-_ ••• -_:- · ,_- -,-' •• ~- : •• ·:·_._ :-. ~ r: -.-_.•· .... _ .. ~-·-·1 

'.. :_ ·. i l: ~ 1.: ": : ~ 0 .r t .. _. -: :. ; .-: f"' ; '~ • - .. - . . 

~ 1 f', . '· : ~;_ . 

. : •·. 

:~o~··rta·~- -~,,_. ·~-f-~~.-~ ·'ádfi:'í~~s. 
"(w. •· 

··-
¡_ . . . : ~ : ~ ·= 

aluvi.ales; 

·.-
• 1 • • .. • ~ 

··-·· 

···.· 

... . ' 
... 

3·.- .:se. Qbt'iene':'una-:att·ii .E:.ficrcn¿·iá ·en'-iel':·aí>/ovechamiento d~l 

' .. • ..• ·: ··'.i" '· ,.~-!· . ~--.·~--·-." ..,. ... r-,,,:·::'7.f :. ·:.::r.::·:_, ·¡ -1 !)!~ )!_!'' ·' 

. ' --~ac·~~-fero··~ -al "r'ed-Ü~irse. su contaminacio~~--Y.-. ~~1. po~~.r li1r~1ia.!:_ 
•. :·!· :·.:"· ) ._._ ,_;;_;:; · . . ·.·_.·:.!,.;:,: ~ :;:; ;:: ~~~.:1'i1·!- :}. _~_~; : .. ~_~·::~:~·.·.·. -~ ..... · ......... - . ;~4 · : 

·. -- :.lo 'y désarrollarlo-.:eficien~emente· con. el mismo eq'~ipo • 

. ,-. ~ 

.1 ·' 
_·; 

de -grava grandes_ y bien; d.iseii.cdos 
; . . /' 

permite prevenir ·arrastre de materiales fi~os de~ la forma 
• ¡ 

. r 

ciSn'; al~rgan'do>la vida· d~l· poZ-o~: reduci'~ndo su :manteni-

i ; ·. ~ 

·· ·-°'. ~ \ ··?·~ ·-, • ...... . ,..J • .. ~_::;.:.· ., .. ;·-.:1~ L - -!i:.~;~.·.;,:-; ~;.1° ~.:,:~"···: _ 
y - ~largand~) la vida del equipo· d~ bo.inbeo .¡ . 

1•::_: : _: :;;·:~ -_ .--1 \·I :. . • -:¡.. .:.. ·*·~:-~.~:::._· .. ·· __ ..._-,-; .-.: . ... .. -' - ·-~ ·· r.- ~¡:.·::·!· 

·¡ 
.: . ..... ,"'.'! 

_¡_ 
._:_ -.. ·' : ' : 1; ·- ~ 

-. . · .. • 
·! 

.-~ ~ ! ~.:. :_: ':! .=: .- ·".: 'j .- . . ..... ~ . 

· ·.: 
- ·· ¡ 

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

... '. - . ~ . ·~ -· 

.... · .. t; "{ _, '~ j ~ ,! > ~ ; ! .. - --~. ¡ : ~ ; . . . ¡ . .. ... ~ 
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DES\'J·::n'AJAS n•:L s ISTF.!tl\ DF. CJPDJI.ACIO'l I!·!VERSA: 

Esta limitado a acü[feros 
•.) !·. 

sol0Íd~rl~~· (dí uJio~e~). 
• • ' • ~ ' , '! • . ~ 
~; . ., 

·• ... r~--.. :. ' ' 

de mat-erial·e~·suaves no 
:.::;:!:.-' .... 1·.-,_ .• --•. ~:1_J_ •... 

con-

::c.·1_~.-

2;.:· «R.«~-Cj"uie're. de un :suministro ·de ai:;·ua en p,randes volúmenes • 

. , : ' 
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··' ,,: 

·' -·' 

.. 

. ~ ' 

. ' 

' ¡ .• 

1 



···, 

., '"·' 
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aided by ~ Vncuurn storagc tank Gr:'d is then l:C:pt 

LRrrJC ~nttllng p!t ·11ith a c~1p.1ci:y approxin;rJ!r::l"f 3 
tin1r;!"; th.:it of 1110 r;r:-;:nplc:!cd clril11.!d holq éts"sure~~ tb;_¡t 

the holC is kr.:pt full of '.'/t.i!rJr nt_;:ili .tírnr.:~. 

Slov1· do·1jn·.v::i.rd n1·J•1en~cni of ·1:111tür 
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rc:ducc:~• i:: ro-. 
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. 4. DrawwOiks · · 6. Chain tase 9. Rotary Pump·: 

7. ·vacuum r·d~ina:_ Pump · .. ·. 10. Pump Orive 
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. . Thi'! PortUdrill HY-FLO'circulvtion· sy~te1n c~n be: u~Cd to ¡q. 
· crc~s·~ Cíil!ing rst0s ¿_¡;¡'d·C;tCn~~hclé ci~i.iÚ1:.-_'-":•: · 

.Fi.rs~, tilo holo is drillocl to about 50fcct usiwJ thn rnl;iry pt•n1p . 

l'hcn a sp?ci¡:I m;::nlf<:lld and subscqucnt lcn~Jth~: of l·iY -!=t.() 

dri\I pipe iire' in:.tnl\cd onto a S?í:!Ci<JI -::.qu.irc kr;lly tJ¡1r ·,·ntl1 

búílt-in air lincs. This allovJs cornprr;sscd Dir t0 !Jó in}(.:c1<~cJ 
from \i1(: tv.•o oir. line pipes on tl~e outcidc of. !ii"..! 1:-1;tin dril! r,ipc 

through tho:; munifold and into thc coiumri of ur'.'l:>rrl rnrmnq 

syste:m bccon1cs, in cffact, a dyn;!mic air-lift pu:r1rJ '.':i!l1 :.n 
unobstructeci G-inch cli~mctor conductor pipe fer CNi'cu:.ti<Jn 

. _of cuttings. 

Th~ V.'Dtr~r. co!urnn v1ithin the pipt: fron~ thc.: m:inifi::1!d 1;¡ .. ·1::.r<.1 
·is lu~~::; clc.:ri!:<: lhDn the v.1ntcr o~iU-;lcitJ th..-:: .r_:iipr! tltu'.. c;¡u· .. 1/'.'f ;1 

prc:;~.urn diflere11tinl. 'f/ris crccitcs" l1i9ir volocily llfJI':'"º ¡¡,,.,., 
· ·of \V.1lc:r 1,·1ith cuttings insidc thc drill pipe. 

Tho r11¿~xirnurn clcpth. to v1hich vir c;Jn tJr.: injf..:ctr:d in!rJ ltH! drill 

p~i cornprc:zc:;or if~ tJ'.":.t:d lh.11 ;1ll0·11s :J r11.ixirr1urn rn:1r11fr.~rJ :.:..:~;· 

mcrnf:nC'J of c1pproxi1n0tc:ly 2S0 fe~t. 

Wllc11 thc m:1nifold rc:1chC~ thi~ d~:rith, 30 In ~·O f1 r·I r,! drill 
pipe: ti_rc pulll':d, :11v1lhf~r rri;111ifold i~; .in--.t:1ll1:d i11 ti.·.: 11111:. ti.1: 

::;tri1~9 j~; trippr:·J to l:(l!l(}rn and ;iir i!; :1~J:1i11 i!1j':ct1·1I tl11<Jt1'1li 

tl·1~~ uppcr 1n:111ihJlcl-¡1l :.ppro~Í11!·;1tt:ly tia: !~O fv:Jl <: 0 :¡,!11·. l'11 .. 1j"1 

prirnin~J i~;.11<11 rcquircd. 
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PEHFORAClON DE POZOS PARA AGUA 

' .. 
. 1 

TEMA II: TECNICAS DE PERFORACION 

. . 
2. 1. - Perfora bilidad de las Rocas 

\ 
ING. EDUARDO BARNETCHE 

· Marzo, 1978 



TECNICAS DE PERFO R AClUN 

PERFORABILIDAD DE LAS ROCAS 

La perforabilidad de las rocas es un término demasiado vago o ambiguo 

y no existen unidades para medirla en té rminos absolutos, y ~al vez pu-

diera afirmarse que tampoco puede definirse con exac titud en té rmino s 

relativos. 

L a perforab.ilidaq de la s rocas· como va a tralarse en el curso de esta -

pl'ática, se define como l a inversa de l a resis te ncia d e una roca a ser -

pe rforada, estando esta resistenc ia relacionada n o sol ame n te con la - -

composición de las rocas, a sus características y propiedades físicas -

s in o muy especialmente a las condiciones en que l as rocas .se e ncuentran 

en .el fondo de una perforación,. condiciones .que p!'.áctica~ente es impo- . 

sible duplicar e n el la boratorio. 

L a mayor o m enor pe rforabilidad de Las rocas se percibe en l os trabajos 

r e ales d e perforaci.ón, en forr:na relativa y con un gran número de condi 

ciones dadas, por e l 1'.avance 11 de la barre na e n de te rminado t iem po, o -

lo que es lo mismo, por l a "velocidad de pe netración 11
, o por e l 11 rendi-
, -.... '. 

mi e nto". 

S b 
11 . 1t 

e sa e que este avanc e , 11 penetración11 o "rendimiento" e stá innuen--

c iado por más de 40 ·varia bles, algunas de la_s c uale s pue~en s er relacio 
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. ' , t ' • ' 

nadas (~11 el' laboratorio dnnd e l<is condic iones pueden control arse, pero-

la m ay orí a tiene que relacionarse e n .el cam po, en l os trabajos reales -

de perforación, los c uales están a su vez afectados por circ:unstanci as -

muy ajen.a s a la in vest igac1 6n de l os diversos parám etros que inte r vie - · 

nen en la pe rforación. Por l o anterior pued e decirse que los ·mayores -
•• ~ ' 1 

conocim ientos y experiencia provienen · de la perforación para la indus --

tria petrolera, en l a cual no existe , o existe en menor grado l a severa-

p·re sión económica a que es tá sujeta nuestra industr ia d e perforaci ón so 

m era, princ ipalmente para pozos de agua y m .iner.ía que no permite-lle -
( · t ~ : ~~ -'::' . • ; : -

vara cabo trabajos de investigación. De es ta forma observamos que 
t . 

los. _mayores avances e n la te c nología de nu est.ra perfÜraci_ón somera, ya· 

sea e n her r amientas , barrenas, equipos, fluídos de perforación, etc., -
. l •, ) 

son tra n sferenc ias y adaptaciones cll' l a tecn ol ogía petrolera con una - -
• • • 1 

gran diferencia de t iempo en nuestra contra , y es .a no~otros los técni- -

cos ~e la perforaci.ón a quienes correspond e hacer llegar _al pe rforador-
. ' . 

práctico en el campo, l o antes posible , los conocimientos . o enseñanzas-
' 

que l e ayude n a, de sem peiiar mejor su come ti do~ . 
. ·' 

Entre e l gran número de variables que intervienen e n l a pc_rforaciém, in 

dudableme nte se encue ntran las que se refieren a l as caract.er_-í_sticas y -

propiedades físic a s de l as rocas por lo que nos referiremos brevem e nte 

a las pr.inc ipale s y a su intervención.e influencia _ en.l~ perforallilidad --

con herramientas del tipo rotato rio y cortadores roda:ites en el fondo de 

l a perforación ~ 
' . , .i ... ' ' 
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. . 
Las propiedades de ·] as rrn:;1s a que haremos n ' ft•1·i-'ncia son l as sigui01r 

tes: 

l. - Dureza . 

2 . - Est r uctura m ecánica y t~po de fractura. 

3.- Plastic idad. 
, .. · ' 

4. - Resistencia a i a c'ompresió·n· y al aplastamiento . 
' .. . ~ . . 

5. - Resis te ncia ú. l a tensión . 

6 . - Resistencia al e sfuerzo cortante 

7. - Porosidad. 
' ' 

1. - Dure za . - L~ e scala mas usada par.a describ ir esta propiedad de las 

rocas es.la propue sta por M ohs. En esta escala numerada d e l i al 10 la-. 
. . . . . 

. · ' 
r oca más dura en. l a _ es~ala asc endente ra spa rá ·a ·las rocas m á s suave s - . 

. . 
a ún a l a inm ed iata e n l a escala d escende nte . Se t ranscribe e sta escala 

. . 
como una mera r e fe r e ncia util : 

l. - T al ¡;:o.' 

2.- Yeso. 

·' . . . 
3. - Calcita. 

4. - Fluorita. 

5 . - Apati ta . 
. . .. . 

6. - F e ldepasto orto~la_sa. 
¡ . · 

7 . - Cuarzo. 
1 • r • 

8 . -· Top~ci o .. 

9 . :- Corindón (zafiro) 

10 .- Diaman te . 
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El aceró u'sado ·e·n ba~refia·~ ·J~.éfr¿fit~~ ~6{.:i·e·~~:t.~~~.:~ ·~~~ · ·:~t~'.~f'~.~~'t;~ l 
• 1 .. . , ~l • ~' ••1• . • • • . • •• • \ .• •• • ' . . • •• 

. • . • :·.·_:·':ir~ · ~ l., . . . .. 4:;: ~ ... ~.. -:.¡ ~ .• :..;::t. ·' :·:. ' .. ~· t' ~ ... ~ - : .. ,.~ •• -j ;-; .. -.~~ :i·: .. " - ~~ ..... }" ~: :-:· ~ =: .. 
y 7 y el carb~i:-o _ae tungsten_o; m ,uy µsao .o en oarrenas rii"ó'derhas ·corre s.-

•• ' t • , • .. r • • "' , ll • • ' ' • •o • ' O • • 'I O 1 ' ,J < 1 , ' • ~ • 1 ' ' " • _. 

. ~ · ri. • • • 

pon'de a una 'dureza .va·}. iábi~ cbhi're. B .;y 9~ 
· • . •• l ¡. . , . • , J . . • ( " 

El erecto d e ia aureiii· <l~ \1~~ pq~a kH t1 ~~i~~~i~~:~ ~~ §~·µ[~·r~-~~-g~ -~ -~l~ ~ .· 

.
g_ r._. :arta.em,· ·, e_ht.e.· . .. a_Í.e_ c_'.· t_ .. ª. ·~o .Jpf~.~~r..' ::~.,~· .pf~.;~í~~.·.~~.'e_':.,.._~; w· (f ;:p~:~~~ l :~ Hi..l~. ,:Í1{ ;; h~ _ _ .. ,, .. e, .. ~. rri~.n~r~ q~~ ryq ~f= 

. .. . . ·" :· ' . 

muy·diÚci'.f á.Úfi· ~i'ti' ~-óh't~·f.· ¿:¿Wflitb1gf~tl5i-il~ tfít'g~·t}tt'ffi!ilg~? : 
0 

t r- • 4 • f! 1 • ~ "t • l ... . • 1 '-f ~ i t .._ ~ ; . ' • , • : f t • • "' i ·..• o • ' '.._ L• • ' ' o4 .... ' '· • • 

' • .t • t 1 ~. ,., , ,., • • ~·-···f,,, ·,. ., , _; i~Í t ' • '.\' ' ;! r ',: ... :;.J · I • · r• , 

En· gºénera.i1,. fa' di.tre-i·a de. 1~.f.fi9a '.i.i'ue· ~~, fi~ffq'r.~· ·cf~\~frf{fH~· \a ~:hci6n' ~;hra: 
•l'i"".' 1t ... ,_, ,¡f;_·\· .. -' •·;',!'~·. • .. J ,t, ~ ' ¡ • -

.. :. ... , ... ~ .... .. . , . .. , :· :. •' ; .. n'.p ;:: . :-· 1'!· . .,., ..; ::' .. ~j~'4"1~: .. ~¡:· i -:; .< ; .i.~ .~~'!';_;,¿ ,~.o;. ··-. · 
sivac a' qüe está-' e~~p\.l~~~.ª ~~~'. $·~rféri¿f(/ taB'(d ~B~~ c·or.tfi.~fO'té$ P ~qwp·s; éomo-
. ' . .. . .. -~ 

~·· 

á ia _ propi'~' ~ ~-e~J:~t:r'f~· rp~~ri~'é'._c~~~;tl'.l'!'~r~~-qlfe~ l~t~- ~~:~'.f r/if.:.~~n·f!~i~·ui~nt& 

1 .... • • ~ .-: • 
\ f 

!: 'r. ~. 0 • .• 1 __ , • • • • •• , ! .. . ". .. ·':.·" li_ ' f~ ;.~ .: .~.-!. .:.:1 •. :, ;;: ,~· . · ~~ ... ·1: ; ' .. . . \.. : • • ~"::.'.1,' !" •: .. "' ,..( .. :: .•. .:_ ?(~~.:..r,<'i;:~:· ;.:•:ii .. ~ . .-:, t-•-')'· · ,.::~· · . 
2. :- E st·r;uGtUta~:m ecamca•.y·t·1po:-de~;fr.ac tur.a"":¡~:- -!-¿~s ff)C¡:t ~·~, : ~1 - iguel que .. :-

,._ ...... ·-- - ,. . .. . . . .... . ~. . ...... ...... . . . ·- -- .,~ .. 
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,br."os'6~~. ?'~~ a~u.~'rd.6;·:a: :Yªr~~,~·¡9~-~f qe' gVa~~ ! ~f e~~f~ 's~ p
1

fO'pi~Cta~'e { GOÍrifri·-
' '!' ~ .... • 

,:. ,.-:. ._ ,. . .. .. ........ ,· . • _, ·,.-:--,. .. .... -... ·:::: ,.,-;\•. ··; ... .:. ,· .. i°·¿ .... .:.; ;.: w .-.r~':'" ~·U'!::~.::·. ~ ·.· .. ·.,l·, tc .. \',-~.i · · .. .. 

na-dit-s"; ·. e ~~-~·~tj'1 ej~·~-P~~- t~n~~~1t9s~;.v i~~i~W ':'ºrcáfücos' ri'ifi·srvós/· Cpti_~i9i'~na> 
. "· l .. ... . . ' - . ·' • ·""" , .. ; .: ~· . . ~ .... ,.. ~ ,. .... .>•"' f ·- ' .. , • >·•·¡'! .- • ' ;1, 1 •. " ; : . • .·~-· .f. ·:~· I' , ; ."'. • 

extre~qi·adaJn'~rtt~f 8~fr~o'~: 1
• 1t;~~~ c"ü~l~~:~~uan~B' s:·~ñ·1 qy~1:>"b'~~t~os~ s~· P,eiroian a -.. . ' . 

razón.id.é ~;~~f,{ds1~ rffet~9~f,.~df;·t{gf.1~? ~~''efi'!W.~~ :·P~~-~-~~. d~~·!V~~,d~ ~t~Una'.s' r<>· 

cé;l·s 9ú~ ·~~~r~~:«:·(f~~'.tP~:~:\:jp/f.C'.{~i~~i1:1·~t-1¿ifcifir~c\i'{f~· 1~"ri~~i~P.~2·{·6:il/~~~4!:i 
, - • J • 

de _pe'rf b't~"~:JÓh~ . ~'f~{e·'tn~i3.irg~;: ~;~~6~'<'.{~~ü~~.f~i~~~:~~·~: ~~;ít tÍpi~-¿~m~-.. 1~:· sf:. 
• • • : 1 " • ) • • • ~ ~ " • • • • • • 
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lice ,·s$:. ~~c·ue'füt~~'_:·~·~s.~·q(i~aa.9:s::~"f~1 'p~lf;~í9~:fá~~'?WCi~W~~~~~·~--~ véL~ft~ií~~"-ó "n·ó~u ~ -

t 1·~ : ~ • t ., . ~: • . • ~·:..... • • .... • • " • • • 

io"s: efr ün~.Un{á:fhz ·'· d ·é·' ·rsc¡~:·e:áff~~:~ : se'.:t¡~~ii~\i€~~1·ci~:i1~1ér~;:w.i~~~·{ &J~··~\-N~·5 ~ d·¡; . 
.. .. .. ~! . ' i" ' ~ ..... ., •.• ,,.. .... .... ~. · .... -· -: ... . • ..... . . . ·• •·· ... ., , . -

·, . 
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1 ; ... 
.; ~ . . 

. -_ .. /k i!n s de perfo1·~1·. t"t·11 l : 11;11'11o·~·; i 11 ; 1 ~ :i1Ú:c 11 ·st• n·fi1·1·~· . No debc~ 1~~1 ~ oivi·d ~1 -~>~ -. : .. 

... 
.- ... 1 . 

~. . . 
. . . 

qttc ¡~, s <:<· >:ndi c·il1n t·~S .di ~ c .cutl'innlll it'r\1:<> .0 11· «11·¡( ;·!tt s l.a·s· Í<lJ.':~1 ~-1Cic>i~c."'s S('' i:~ n c.'ucn-
. . . ::~ . .. 

l.ran e n el fo.nd.o dei' pozo cariibian si com pé1'rtamiento 'af ~faqué .. de la ·ba'~r.e .· 
\ ' • ; ' • • :: - .. > .. 

.. n<l:· ·. ". .. , ~ ~ r •; t..•~ .. . ... ,, 
·! . 

~or:m ~cio~es - ~omo las -~e'scritas· aparecen ·cómo_ queb'radiza.s t~6.iimente '. ~-: · · .• 

p1:1lyprizableS1tSj. pequeñas p9r"cióñe s O pedaz'ós se suje'tan a fi'ge~O·~ golpe.S'. · ... ·.: 
. • . . . f' • . • -,. 

I .. /f. • . 
• · - . · . f • 

: '•' ,• .. . , ~ . . , . .. 

• • 1 

. i i'i: ~as car.a.~.~erfstica~. de: fractur~ ~de las·lutitas; y por t~ñfo ~u_ .pe.rforabil.i_-: · -_ . 

dad, yarian· ;rnuy rampliamenle.;. ·e .. spe«:~'iáirrie~te c.on ·.ia prorJndi.ci~d· . " 

.3-•. -. Plastícidad . _, Como pr~piedad 'de "un·a: r'Ó'c~ l~ . P.Íastic~da.d 'puede tpina~ 

SE7 ~.orno op_ue·sta .·a lorque bradizo .'" La plasÜcidad se· present~ 'en ,la .p~rfora 
. • • t •... 

'· · . c ión- s9mera ·c n .todas. su.s· graaacioríes. "óesde las f¿~~·aciorites que _no exhi. 
_.Jo . • ' ' . . . ' . . . \ -

, . 

ben pla'sti.cidad alguna hasta·. lás•'ár'é illa s extrem~~a~~nte suav~~ '.Y pegajo-· 

;· ~;:i.s _que n_(? .. s.on. capaces_- p9p si· ·mi s·mas"de sÓpo~tar :.;l peso de l~s fótm.ac-io 

1:~e ;>,:SU.~ se.· e_ncuentr.an .por :e ncimá de ·ellás, ··por lo qt°ie u~~ vez p·~ rforadas·- -' 

~ . . o.·. pe !'let radas, .·se c ierr an :~::fluyén · s·obre ·e l . ~g-u)é;o" ~i .s~~-~uyend~· ei-'d i~~~_. .: 
t,ro,: pe~.e _a q~e $e.;r epasen una y o tra vez; Este es un .claro e jemplo de l~ 

• . . . . . ¡• .1 . < . . 

<' ... vago .:que_ e~: .~~: Jé rqii11:0· L!perforabH~dad 11 ~ pués ~n ' e~te ~a~c(la· re.sistencia -

. d.e la _ar~iUa . suave a la· perforación p'rópia~erité dicna es muy. haja, . se· .em 
. . . ; . . . -:-

.. . ~lea .P9~ª e.nergía para .. penetrarla, y' podrÍa élasfric'a rse ~orno de. ~lt~ o fá . . . . . -
. . . 

• • ;. • • - , • • • l • •• • 

e il pe rf or:qbilicjad. No :obstante , '•los'. avance s real e s. l os rendimientos efec· 
' . . ·· ·- . . . . . . -

. . 

:,· qy9~ en. me~ros:por. hora . o por·día··son muy bajos ~_ún .cuancio s~ utilicen té E_ 

. . . . . . f 
. nicas .. de lod.os muy especiales ·y costosos ~ · Eri muchas .. ocasíónes lós. avances 

~- 1 • • • • • • • • • • • • • 

,,. ' •• t : ; • ~ ' • 1 • 

' ' :;.r e ales . en .arc illas excesivamente plásÚcai'. son compar.ables -o .infel".iores a-

.. i.. 



·muy l¿a:ja . . 
~ . ' . . . . . ' 

-. () -

----- ---·-. ~------ ----·-
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.. r ~ . . . ; 
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Sie ~d? el ~nterior., un caso exq··ei:po, p,u~de dccir~e. ~h .. gene.ra~- q_ue la:s ro-

cas y_ form-aciol)e s. que tfo~~~ cierto gr~9o. d~ . pl~stic.ida:d, · re.pre.sent~do en 
• •• • • • 1 • ' • • ' • 

. térm_inqs ge_~erales por rn .oderados. c9!'1teni4oi;; d_e ~rcill.ª··'. com.·9 éil-teQa ar-

.. • # ... • 

cil~os?-. elásticos finos ligeramente arcillosos, calfaas · con contenido de-
~ t . ·. ' • ·.• ' . . .. • . • . ; ' " : , • . . •.':": • • .. - ' .• • • • 

. ~rcilla, to.has arcil_l?sas~. et_c:_ .. • ~~~ 1?.a~t8:nt~ nol;>les y· cornp.~ter:i.te~, o lo --
,, . . 

g,ue e s. lo mism.o, . presen,ta('\ una a.Ha p~~{orabil~d.ad.'. 
. · ·" .. ' . • . · . ,.. . . . . 

'; · . 

A. este tip_o, ~e fo~rp~c!.o.n.e~ y espe cialrn,en 'te a ~a_s Ju_t~~~$; ~as cu~les s~ p_r~ 

senl.an. cor;i. muc_h8; f.r~cuen~i~ 31,1 .J?~ffora.r;. en y~cimie(ltos petroleros, se de 
. . .. . .. . 

. . . 
¡:i,r~du~~i;i Ul), al.to ifl'lpac.to hidrául~90 y turbul_encia en_ e~ fond'o qE;! l.a, p.erfor~ 

.. . ,/ . . 

C;iÓn l.og.r;~~d.9;Se.jncre~.ei:i:tos,v~rdade~an;i~nt~ n9tables. en los .avan_ces o .--

r~ndin;ii.e.n~os CQ~ ~· !:!~ mo.de_.rn?- tecnologí~. l~ cu~~ de safortuna,.<;)amente só.., 

lo_ puede ~p~i:car_se.;G _ºI1; ve:~taja,en dt~met~oª p.elativam.~~·t~ .pe·q.ueftos (6.-1 /2" 

a .9-1/2") muy p~r abajo de los diámetro~ µs~do~. e n n.1,1.estra perforación S.Q . ' . . 

mera,, aq.em~s ~e. qve su en:lpleo .r~quie-\,~ gr.~~.d~s c.a,n_t~c;iade.s d.~ en.e·rgía h..!. 

drá ullc a . 

.. 4. - Resiste ncia a l a compresión y al aplastamiento. 
,. . ' . . . ' .. . . ,., .... ' . 

5. - Resiste ncia a la tensi ón.: .. •• •• 1 

. ~.: . 

' . 
.. l 

6. - Re sistencia al es fue rzo cortante. - ~nrudal;>lem_ente, qu ~ l.a .i;- e.9~~te.n.cia -. . . . . . ~ . . . . . - ., . ' ' . 

m ecánica de u'na roc'a es el fac tor. mas importante en la dete rminación de -. . . . . . . . ;. . . . . . . . . 

la velo,c;id,a9:a que f?,U~qe $.e.r per:fo~ada . . Desde:~u,_ego ·qye ~a,.re_~ i_s!~!lc~a de -
•. • • • . . • • 1 . .. • 

una roca a .la compre~iói;i, a la .. te nsión y. é!-} esfu~rzo. ~or~ant_e PlJ.eqen.,de~e..!:. 
: . '. • . · i r • .• 1 • • • · " • , • • • ~ • 

, · 



1:•minarse separadamente · p(~r medio. de especímenes ·en'las máqui nas de pru~ 

ba del laboratorio de resi.slencia de maledales; pero l os valores' ·Óbtenidos 

care~en - ·de· validez")' signifi~aci:ón y'a tjue la resistencia .que -nos pr'eocupa o 

... · ¡ interesa e·s la-- resfstenciá· a· la'·penetr~ciÓn'de un'a: barrena," la cual''mas - -

~ ·, , ·"b.ien. n~ id~· las · ru·e-r.zas cohési'vas ent~e la_s partículas ~c'onstitÜy~~te; de la -

,'~ ¡'·dca;r·in si-tu, .. con" todas-'sils 'co:ndic iones protectiyas"."<::o'mo. lo es el ~~rifina­

l mientor·en~•todas las :Jirec'ciónes·; excepto por la tara· o ~-é.~dón ·~xpu~sta a-

la acc ión de l~ barréna(tDe .. rn'áne;a· q"u'e las proj:Úedad.es _€dás ti~a·s de la r~ 

··. ca son· e n rea~idad imúy diferentes a fa·s1 quf'pueden'd~-terrrii·n~rs~ ~n iJs --

, • .. • t ' " 
-. máquinas . de prüeba en las .. qú'é rid exi s(e cohfii-iam_iento al~uno . 

. , -. ·Sir). e mbargo-, . puesto que fa ·ba'rrena 'ataca 'la · roc~ -principalmente po~ per-

,,1 .... c usi'ón ·e:i'mpactor si se· ~a· encoritrádo c orrelaéíón entre la r~si ste.ncfa a -

, la _compresión y..iá;.pe rf.or_abilidad;;·_tFas: de riu-merosas prue~as . de labora to . 

. ·· rio .. yJ fa~bién por.- -experiehcicÍs'' .Y'registros·~e c~mpo. 

: ·. ·- . ".La _re l acióff.q ue se: ehco~fró fué .. tina fuii"ción hiperbólicá"e~ la forma· q.ue se . . ... · 

'}rilu sfrasen.la figura siguierite'.'"· ·· · · · ·· "·. · . . 
. • r 

ir'. · . .,Debe que dar: bi.e n .claro·que· fos valo'res.' de Ía grá.Jica ~on'' rélativos y se ha-

expuesto .sólo para ilustra.r: e l tipo de función entre los p~rámet~
1

os ¿onsid~ 
. . . . . 

rado's, conservand o_:todas .. las:·demás c·; ndiC'i'óñes de -pJ.r"fora.~ión idénÚcas-

e icl eale s . Mas adelante e n nuestra exposic i9n darem_os una-relación mate . ·. -. -

máúca; de carácter [Jrá"c1Lit'6 ~· e n.'1a. cu'a~ f.igura e'n r~'rrna pr~p~nderant~ la 

·· .re·si'sten'cia' a_ la1.coin1freiiión' 1dé l á's"roca's ·: 

., .' -. :de luego la-rési'stené-ia mecánica• yJóO'viamente también disminuye .}a canti-
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.. 

dad de n; a :-erial s9lido que de~)e ser removid<;\ por l a ac_Ción de la ·barrena. -

De sde l uego .que e sta propieda d de las r.ocas e stá bien relac~·~nada con la --. ~ . . . . . . . 

\ .E; l ocida:d de. pe_netraci ón , · ~un c u a ndo no .pueda hacerse cuantitativamente. -

;\ t ftulo de ejemplo pode:r10S .cita r la perforaéión en rocas calizas de gran -.. . . 

espesor y ~n c o rr.ientes basá)tica s; e~ las. que pueden· percibirse zonas po-. ... . . , . 

r o sas por los m'."1-yore s avances o velociqade s . de pene tración· e n comparación 

c on, las z onas· ~ n que l a ~oca .e s masiva .. .; 

T e.o_rfas _r e lacicma das c on la thturación, molienda o falla de las rocas. 

C ~m ?bjeto .. de .tra ta r d~ entende r l a forma en qu~ ac.túa'! · ~é}s barren~s; ·· O ye~ 

do más a llá , el m e canismo por el cual l o s dientes de Ja ·bar.re na atac an l _a -. . . ' .. . . 

r oc a, C?\1:~ider,a.mos r,,erti,nente examin~r aunque. sea brev.eqJente las teo~ías 

m á s conoc; idas a e_ste .re.E;pecto . . 



- u -

1 

C uando se pc,r font un po'l.ú por m e di os m ccá ni<'.OS, que es l o que nos ocupa , 

·se producen pequeños pedazos de roca poi .. la acción de .la }Jarre na con t1·a -

la form a ci ón~ 

E n un inten to de obtene r· un cú l c ul o n e sti mac ií1n del trabaio util desarrolla . -

do por la barrena e n la rlc ~L n1cc ión el e ] a roca, puc~e suponerse que la - -

' ener gía requerida e s proporc ional a la nueva superficie de roca producida-

d ura0te el proceso de perforación . . Esta suposición fué usada para obtener 

l~ ley de R itt.e nger, la cual fu¿ desa rrollada en priné.ipio para su aplida- ~ .. . ~ -

ci ón a m á qui na s quebradoras de. r;oca . Si1~_ trata r . de exponer ln sec ue ncia -. 
- . . . - . ~ ... ' . • ~ ! .' 

' ,• .·. 
matemática, dir~m os que se ll qg?- n.la ·_conclusión. siguie nte : 

T rabajo por unidac 
, ;·; _ · .d c; . volum~n·d.e:roca: ; ~ ·::~ · <;ons tan t.e 

.. 

a 

·siend'o 11 a':.·e1 tamaño efec tivo .de los récortes de perfor~ic.i ón . 

. ; : . E sta• 1·e laci .ón-.implic·a· ·que Ja .. é nc· r·g ía · gasta da··en la pe r foración d e un metro 

'a deteán inado diámet'rd,~ :será' iri"vt.·r s·anú~n te propor ciona l al ' ta m año _de l os 

recorl.(• 's . . O d e otra manera1 eTlamaño rl é los recortes nos dá \ m indicio --

. ... -·~ · · bastante dir.ecto· de ·la perforabilidad rél~tiva de· las rocas·; es decir, si con 

., . .l a misma bar rena y conse rvando' invariable s tocias la s· c ondiciones de pcr li!. 

racwn, peso, r ol.ación, e tc . , enfre más pequeños s ean los recortes la fo~ 

-. 
.- maci ón t_equi~ rc. n_1ás ~ nergía ,y por~tanto_e ·s mas· r e si stente a la perforac ión . 

.. ... ,Si n embargo, esto no q.uiere' decir 1que las condicione s ·de- perforaci 6n y de~ 

·' ) ruc c i.ón de fü,roca en: las.que se r equiera e l mínimo de . . enérgía o' trabajo -

~ .:; r ~l':·i mecánico s ean' las mas :deseable·s ·o ecónómiCas; e s decir, que no siempre -

l a oblención de 1 os fragmentos m.~s grande s deba se r e l . objetivo del perfo-
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. . 

radu1·, pues corno vcr1·rn<ls 111;1s ;1dPl<:Ü1te . e:dstcn-C~onCliciones Pn las que la -

. ·proporcionan los. m ayores avances· por unidad de_. tiempo. 

. . 
Por cuanto a ·la pote ne ia réal qlie se consume ·eh'· fa' perforación, . generalmen 

. ' -
te se cuenta con· un exceso consid~ rabie, prir:icipalm.e nté· en }os equ.ipos de -

. ·.perforación- petrolera.· PÓr e jem·pld, en Ja perfóraCión·"o moli~nda de rocas 

duras y tenaces ·'como· caHzas, dólom-ifas,~·areni'scas, e'tc. ', · eq diámetros -

. de ·alr.ededor de· 20•:cm .· ~(s'~)· ·ic ... ut:ilizan eh •for~á' efectiva~· en la ba'rrena, 

'potcn~ias del or.den d~ 25 a 50 JI~' p.~ . co'titándose: en ·el equipo con ca pací_;-

, . ,_dad.de 2000 H: P. o inás~ los . ~·:uales'' ·se utilizan pfincipaTmeri te para las ma . . . - . -

ni obras de elevac iór: de la sarta de .perforación desde profundid.ade's de va--

. . . 
ríos miles de metros, en 'tie m¡)óS razonaol'es; asi ·c~m ?·.en potencia hidráu-

· lica lanto en la' .barrena com ()e n venéer pé'rdidas pór~'fric'ción producidas 

por la ~irculaci.ón de 'los flüídos cn1pleados. - ' . ' r . 

. Tratándose de· las m áquín'as comurimente ·~mpl~áda s en nues tra perforación-

',,S'Ol:1e.r a podem o s afü·málr:que:; 'sÍ es fre cuente que< s'e te.~gan limitaciones en -

. ·la potencia 'disponible,. sobre'_' todo eh•los diÍi.metros de más qe. 25 cm. (1 .0'')-

que se requieren para la explotac ión del · agua subterránea: 
. . " . 

• . . I · . 

" Otras t.eorfas réf.erentés á '·}a''rú·oHéhda b' falla·_de la1s. r.<?cas"son,las siguien--

tes:' · · 

a) La te'oría del!máxim o esfuerzo, l a cu'a1 es.tabl~ce que 'la falla ocurre 

·"·en 'cualquier punto donde el · e s'fue'r.zb.excedé·fcie rfo· 'valor crítico. 

b) La teoría de la m.áxima defo~maci'ón, ·1a cual, .corh'o su nombre lo in 
- •• • t• -

. ,, chca, .es table.ce. que l a'falla ocurrir<% cuando se 'sobrepasa cierto lí--



, ·. 

. I ·• 

~ ... , . 

•. 1 ~ . - . 1 1 

· rnile crí.ti~o . . l; ·. ,.·· -·.1 

zo-c.o~.ta.n.te '. ~a l,;:.t~al . Jué .~~sarr~l~.adá por Mohr ; . según la .. cual la ra·-­

. na.está deterrr:iinc¡i.da_:P.Or ~as máx~mas diferencias e ntre los esfuer--
.. . . ,· . . . 

_ ,zos principales. . ' ' . ! ;i ? •. • . ,, ' ~ : . . : : ~\ 
. ... . 

. ,d) ,i::~uría? d~."pe;rc:: l:l.siq~. - · P,uesto. que ·las herramientas) mecánicas !nas 
. . . : ·; . . . 

... ·. ··.·· 
. , ·~ ..... . 

: t t . ~ 

us_uale .s Y, pr_~.cti~es . ~º~~~sten en .. ele~ent~s. ~odan_te.s en el.fondo del 

pozq y· la acci,qn ,c:fe .d ~ struc;:~ ión. o 'm.olienda •se produce ,por impacto..: .. . .. . .. . . 

()· ~ p~r.c~sióp,~ est~;-pr,oc;:~_dimien to ·o accióri ha·:·sido objeto de muy nu--

m~rosos,~st,lf,qi9s · y .. e;xp~~ r.irnento~;'.dando lugar· a las · . correspondie~tes 
• •• s._ ' . ' • . • • • • .', • 

. ; 

"' • .1 . • · . . . 
~ ¡ • • 

. . 
.Pq r ejf IT)plo.;pf:pllng :Re.sear c h, ,_ Incorpora.ted de los E· . . U.. A., llevó 

• ! • . 

•• • .. , 1 , . _ ; •• · ~-~~J;?o :,e~.I?.~ri!ll~nt.o_s; que.Jyndamen.talm.e nte c~msistier.on. en d e jar - ·­

caer herram ie nta_s: o daqos pafe.c idos a cince~es · ~on .filo truncado: o_-

J , · . , . • 
, 1 L • . . 

• • t • • • '. ! .~ 

.Plano,' ~C!'.uapdo.en pet~~minada roca Ca.liza •. . S,e .enc ontJ:'.Ó que .era ne ­

.. s:.e~~ r~ o. empli:,at<r:..u!'la _d_~-t~~rm ~118:da .canti.dad mÍ~~ma ... ~e e.nerg.ía para -

que ~a.fa.Hé!- ocur ri e ra .... Por abajo ~e esa .e ne . .i:-gía r:nJnima, la roca se 

.com poi:_tab~ e ,lást~~amente y no ocu;ría· faÍla algy.na. . . . .. . . . 

. SJfl.~~ rn bargo c ua r do s e e mpleaJ:.>a.'sufici.ente .energía para pro9uc ir la 

~alla, la porción inme<;liatamente a bajo de la .Pª~·te plana: de~ dad o to-

rl]Jl-Pª ~a.Jpr.ma d e una c uña y s e fprmaban ·esqu,irlas o .fragm ~ntos a ­

., .~n;bos l_ado s . c~:m á~g~l9s de frac tur:a: de · ~lr~de.dor d e 20° ha~td l a: su 

' , ... : ..... lf ' ,.pe.r:-fic_i~ def. q s_péc~men ... · 
. ' . 

:. ,... _ 1 • . ·-' 

Cuanto m ayor -.era l a e ner.gía .d e l golpe o impacto, mayor er.a la pe ne 

'> 
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Púr rn étodos: muy p1·pci·sos y· cl:a•borados. se midieron\ l'os e s.fuerzos .. 

en lós dadbs y se fomaro~: películas a muy' alta- veloCidad as:i c_omoen 

pantallas de osciloscopio.-. Prueba·s a. dis'tintas: velocidades, pruebas .. ' -

estáticas· y aphcáci6'n ienta de las· cargas mc;istr~ron un comporta-'-. 

miento ·idéntico observado cuando el dado era forzado c·ontra la ro-

ca. se· concluy6. -por ~-º t?-~to- que_ no. existe una ventaja: en la percú---, . 

sióti por' si in isfu'á; excepto en lcis cásos en que lá· energía cinét~ca-

se empiéa en lugar· de mayores pe sos. sobr'e la bá.rteriá o dado para 

lievar a cabo la acción de triturar o perfo_rar. 

En este rriisrrio sentido se llev6 a cabo uria investigación exhaustiva,... 

de los mecanismos de la formación de cráteres por los impactos - -. . . 

prodücidos por ·los dienU~s de ias barrenas .de perforación contra las 
. . . . . . . . . 

_1 ', j 

rocas. Esta irivestigacii)n· fué conducida por W. ,C. Mau~~r desde -

i 959 hasta 1965' y iiegó a res~ltadbs prácqc~s, al gradq. de ~laborar 

una reiacÚm rpatem~tica definida entre los. pr:incipales parámetros-
• • ,. t ¡ -

que iritervíeheri eri fa perforación de las rocas. _ 

be ácuerdo con esta investigación,' cuando el diente de tina barrena -

prüdlite un impacto sobre la roca, ésta se deforma elás ticameh.te 
' • O M . J O 

hasta que se excede el Ürriite de su resistencia al ap~astamiehto y 
. •'\. , 

trituraci6n, momento eh el que_ se forma I?ajo el diente una cuñ.a de 
• ! 

tnátería1 firia~ente .triturado. A medida q~e 1a f~er~a q~e ejerce el 

dieht'e aumenta , la ctfña de material triturado é s m á s fuertemente .-
~ - . . - . . ; . ~ . . . 

1 • •'' 

c·om prim id·o, · p·rodüdéndose fue.l-zas laté.:rales d~.·gr~n intensidad en 

' .. ~ 

. ' . 
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Fracturas Roca quebra­
da. Esquirlas rr t', 
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MECANISMO DE FORMACION DE CRATERES 

el material sólido que rodea a la cuña inicial. 
~ I ' .• , ~ • ' ' 

Cuari'do estas fuerzas llegan a cierta intensidad se inician fracturas-. ~ . 
... ' 

debajo de la cuña y se propagan hasta la superficie de la roca. 

Las trafectorias de éstas fracturas intersectan a las líneas de acci'ón A 
',_j .... 

-~ ! 

de los esfuerzos principales a un ángulo constante e.orno l.o predice 

la teorÍa de Mohr que se mencionó ante:r'iorrnente relatj.va a la má-

xima diferencia de esfuerzos principales o sea donde ocurre. el má-

xim b esfuerzo cottante. : 
• "t ~. • 

-En estos estudios se encontró lJna c~rrelación entre la profundidad-
, / " 

del.cráter y la inversa de las irnportan~es propiedades de las rocas . : ·' " . . 

·corno son: La resistencia al corte y la resistencia a la compresión.· . , . . ' . . \• . 

Corno resultado de to~os esos estudios y experimentqs Maurer propuso 
'. 

! • • 

la siguiente importante ecuaCión, siempre que se den_las condicione~ -. . 
t : • ~ . 

. de una "perfecta limpi~z<i:" del fondo del agujero, .. es decir, que el ma-
,, :· 

teria.l tr.itu~ado bajo cada .impacto de los dien_tes .de. fa .barrena sea re-. 

movido inmediatamente, de manera qtie siempre se prOduzca el meca-

.·. .. · 
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ni~mo de. cr[,\l..Pt,"iz;w·i.c;11.1 sol~t '<' nw;J 
11 vi,r¡~<'tl 1 \ (l_~:.s. l:o ~·~ pli,c.\\ .l'll p:11·ü· k.::-. . . ' . ... -

· f!l<.lY.ºr ~fici E;ncia dl~ las b_~.•rr:· < ~ na$ c .<>.r:i. IQberas . <]~~§): >i !, , 

R = K N W~ 
.. - t>2:::s :?;: 

R = r~.ndi~r:n íento. (pi'~ s /h.r. ) 

~ = C-On°di~iones de' ~erforac.ió~ (cÓn~t.ante)r 
• • •• - . • • . - • • ... • •• • ' •··• '. ¡' - • 

N ' = 
. · ... ! ~ 

Vc19c;id1ad~ 'rolaria f. .. P;.rr:i. 

W - = :Pe.so to~. a.1: ~o~r~· la ~~q:-eri,a; Lbs. 

o 
• , • •• j ' · • • 

J?jamel.ro de. la barren~ .. P'!;!Jgs. . . . . . . ' . . . . . -~ 

. S : ~ '. ~-~5: i.~Jm~cia a la P,~.IJ~.t.f:q.<;:i .Óry, (coP1 -Pf~~i.or.) de la r.~<;: a . 
. ' 

·, 

Corno ~~ vé, - 1a ecuación an.terior rela~fona ~uafro variables de l~s muy 
• • . , . ' "• . ; . ' ' .. . : . . • . r ' ,,. . • . . 

--
- in:1Pºr:tan~e~.·en ¡<3: ºtéc~i~.i y pr~cJ.ica'de 'Ia r~rfo;aci'ón. Comentaremos 

brevemente ~qbr~ . c~~~ 411ºa de e l.las. ·E;n ~rir:1 e_r)ug:ap. "s" resistencia 

j ' 1 • • ' • .• , -. • • ' • ' • : " - • 

.. · ~ i~ · p~n~tráci.ón ct.iyq,.íngi c.e mas pró:J:(:ifl?q o · s~m~ja.nt~ es la resis.tencia 
.. . ' " . . ¡ · - -

a '. l'á. cqrr1p_r,e~ióq ipflu.y,~ en~T~ v'~ Ic)~-rp·?-d' de' P.~~fqr.~c.ié)~ o rendi~iento . en 

razóq· 'in.~.~r.$él, del~ ·cu~cÚado ~! ~ 's_u ya,}or.. J;:~s d~CÍf .q~~ si: ~na roca. "B
11

-. 

. . . . 

e~_ d~q~'~qÚ~f)~!". fu~~te o · d-q~h:: q1qn,te r.~. i¡;iste~te. en cqrnp~~ª~.tón:co.~ una :.. 

! ' , .... 11 . .rqca,- ·~· 

.. 
, Por ·otra,· p~·rti:;,. 09:~e .f:~~r;;q;~ _· tam:bt~n q~e la veloc.~d~d. ~e - pe

0

rforat.ión- e:; . 

. 'p·r6pc-Nc i'~n.~1: :a· l'a ~ ·vé¡:oc_id'ad/-~rigul'ar. 4.e ia: · o~rre.~~·~; 1:9; c~al. i~c:I·!ca que --:_ 

~) ·' ' . I eqtr.e ·c\·e . .ft~·s :i.rr.nge_§,~ ·P.·a,.,r,a .. ob~er.l~r_.":n:wpi'ezá.pe~f~~la·"-', ; ~l volumen .de 
· .1 • • • ••• • • · . · . • 

· , Í " · · , i r t . : \. · .. . ~ : . . .. .., 
. ... 

·' 
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l !) 

rcica· triturada: L'S p1·úpil'i-l·io1wl ;rl 11(111w1·t1 d1.,.i111pai:tos prod1lcich1s poi· -

- -:~--·~--.. 

Por otra parle, vcrnt>S que el t'endimieptc~,<_~sj)roporcional al cuadrado 

tt - f1 1 • • • • • • 

de W o: sea al peso total efectivo solH'e la barrena y podemos obtener 
• . 2 . . 

. . . 

una. consecuenci~ f?l'.ác;.tic;_a. mu~::.util,, que sonsiste €'.n saber que cualqu.ier . . . . ' ... ~ . ' . . . ~ . . . . . ·. 

• · - l 1 

cantidad de peso que __ po~úm os agregar. a )a barrena' se reflejará grand~ . . . . ~ . .. ._. ;. - _· : . ·.. . . . . . ' 

. . ·:-. . .. 
mente en nuestr~s rendimientos. 

- • • • ~ . ' L. ~ .- .• 

.. 
; 

ver.sa del cuadrado del diá_mctro, o lo que e.s lo mismo, varía en fun- -
' ·.... • ... •' •• ... • •• .J ,.•· • • • • 

eíón inversa del volumen de roca triturada. 
' ' 

. . 

~, f 1 l' • ' l 

Esta relación es cierta v corresponde .. a la experiencia dentro de cier--
~ • ' 4 • ,-. • 1 - ' ~ ..... .., • ' t t ... , ,. • ~ : . : . . • . ; . ' ; 

1 . 
tos límites a condición de· que- se conserven invariables los._demás ele-· 

- 14 t •• • ~ ! ':· ~ • . 1< ,;' ~ · ~ - . ~ 4 1 

m~.11tos o p§lrám_etros que intervienen. ~or ,ej~rnplc,>, segÚ!l la fórmula-
.. - ' ' • ~ ! .. . 1 l ; ..... : . . t. • • • -.t t 

·-: ~ ... 
que comentamos, un agujero de 2." podría perforarse .. a una velocidatj -

t •, 1 ~ : -,. • • - 1 • } .. 1 • ~ • -.. j • \ l • . . ' • . • . 

"·' '· 
16 veces mayor que un ?gu,iero de 8

11
, lo .cual evidentemente no sucede 

r , •=, :.• ; , • · , · . . • , •. . 1 , • • .: , • • • i 

¡.. ..: : ··-· . 
en la práctica por la imposibilidad material de mantener el rnisrn o pe 
':. !1 l ~ , , ' ' ._ ~ • \ • I - • "• •' ' , - -

•• 1 
so total "W_" sobre la _barrena, además de otros impedimentos de se-
• ~ • ... • ' f" ': • • • • ~ 1 : ~ ., • ; i . • _, .. '' . . • . ~ ~ . . .. ~ ' 

t • ! ~ 
mejan te naturaleza, qu~ .. hac<:-"n que s~guramente un aguje rQ de 8 11 pueda 

• f. - '"'º• • • t •- ~- : '.. , . . ~ >- ¡ ' • 

perforarse a mavor velocidad que uno de 2". 
~ ~ ... t • .~~; 1 • ¡ . .: 1 ' • • • , •• v 1 ' · 1 • :· . J . t - · ' -.. .. "' .. -~ 

, . . ... "' Finalmente, el rendimiento. esta afectado por la _con-?_tante K , lo cual . . ~ . . . . . .. · 
' . 

representa una manife.stación matemática de que muchos otros ·pará--
•• ¡ . • .;•' ' : . 1 • ' ' ~ • • ~ ' • • ~ • ' • .\ :·. : ' • • 

n¡.ep-·o~ p\1ed~~. ar~5tfr l?; v~l~ci.c!_.a~ de perfor~ci~m. )p.cluy_e~~o otras -

p1;~)piedad~ s 9.~ las ro.c,~s ~i[ere.ntes a .la, res~st_en<:.ia .. a.la. compresión, 

las propiedades ~i características del fluído de perforación empleado, 

• 
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·~ ----.-----~----7""""-J. ---~;~ - ----- . ---- -- -- --~--.,...· ~ -- ~ - - ~ -
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• . ·o . 

~· cond.ic i onc s de.• pn-'s iú11, 1• ... 
t-;.~ . . 
ti . . 
'Sel diseno.de la. harn~nn. 
.Y~ . 

.. , ,_ .. 

• ·.;¡ 

,·, d 1 . f i "1 -" . .. . . . ;l De m o o . que a. !11 agm tuc : e e '- . e s . ~onst.ante para un~._ d~ tt:' r,1~1-ir~ada bi. "'" 
. ;.: ' 

?~ rr,:na, a d~te;rninada, .profundidad· y :todas las, demás· varia ble s e s tán 1~e 
,·r . ' . •. - • 
~; . 
~l pre s entadas: en' esta "c;onstantc" .. si~m pr.e y cuando:. . . ~am_bié'n,, se lbgr e -
!.:~ • 
;• 

< una- perfecta ·limpieza (Jcl rondo. 
~. . . . 
~: 

k De su111 a , importancia es· decir, a unqµ e· sea. muy· brevemente.¡, alg unos de 
·r. 
~ . . . . 

'.(:::los muchos efectos. qtie, -los fluíd_os·de· pe rforaci&n tienet_l sobre fa .. pe rfo-
·"t ~ 
,;,.; 
~... . 
;.;, rabilidadl de las, rocas <i.:su; innue ncia e n• e t compor.tamiento·.de las . ba--

.-~ ~ . ~ . . 
;i,\ . 

. :f.·.r, r.ena~ . . 
·r.·, . 

f ;En té'r.minos_gene rales· se ·ha n·,"obtcnido .estadísticamente. buenas correl~ 
·>: 
!.•l ' 
J;: c ionc s , r.espec to alas ·propi edade.s de los; lodo s c·omo . son:-. visco~idad, --!· . : . 
·;~ filtrado, , c onte nido .de -sólidos · y c oloides, de nsidad, . e tc ., sin poder es-
:~· . . : . .. . 
' \• 

~: tablecer.se.· I:e.laciones; numé'ricas. Así-" tenemos qµe a· mayor. ·viscosidad :f ' . ~ 

~~~ m e nor.:·rendimiento, . el may.or contenido de· sólidos' principalmente co--
:~t . . ' . . . 
Í;~loide s·. ta mbi'én· di·sminuye -la. vP- loc idad de·: perforac~on ~ .P\¡ede- decirse -
;:- ' ' 

:. 

)~ que un-lodo. de muy buena .. calidacl, de oajá. vi:scosi~·ad y. contenido de_ só 
.. 
l~: lid os; pue_d e dar· una velocidad de perforación. inferior a· la. mitad·:de la - · 

-~~· . 

S que ·s e .obtíene_~cuando ·se . usa'. solamente a gué!:·; pero .tod'ps»· sabemos-bie n 
:~~ 

? que rar._a, vez .. pued€'. usar¡.se .... ag.úa- sol'a--• pa:r.a pe rforar'. 
:-.. ... 

>~: 

(i La de nsidatj ·de l'o s:-lodos, h e ne tambié'n: una-influencfa~ decisiva ·en el- - "" 
.rr. 
·'i 

)~avance d.e perforaci.óh-, e speciaHrrente ·a ' profimdidáde s-:.:apreciables; al-
~ . 

. ~ ~. 

}; p.rflduc ~r:· aHas:,pr.esi'one s .-hidrostaticas'q\,le · tienden·· a:_c~nservar. la0 .form~: 
~;; . . . . ': : 
" ··~ :J c ió h ,;en .. s.u )ug~r,,·aumentando· eLconfina miento y. p,or~· coris"igulerite.-a'· r e_ta_r 
;f . ,. . 

!1t 
~ .. ,; 
~.~ 

1 

1 

1 

·1 

1 

. ; 
·1 

.. 
t~ . 

: f . 

!~ 
,, 
··, .. ,, 
;~ 
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<1:11· t•! avance. 

• ; ' , • ~ • • • • 1 ' • • • ' . , 

da aún m ayores· velocidades d<·~ pPrf'o1·acioh y ·e n los ~asos en que puede 

. . 
usarse gas de.hidrocarbu r os con den sidad inferior a la del aire , . l a ve-

, loc'idad de pcrforac.ión :s <: :"a'11menta notablém enle . 

. ·.L_a. utilización de lodos :y dt;~rn ás fluí dos 'de perforación. es una ciencia -. 

. . 

. ¡~n s 1 misma ligada est.rcd1amcnl.c a la tec nología de ·1a ·perforación, .,.-

pti1· [o que C'Ol~ Si de i·arn os <itit.>_ !o dicf1<1 básta para dar una · idea e n cuan to 

se n:Ji e re a ·l a·. p'e rf~>rabi lid;)d lit· Jas rocas . 

.. ., 
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•' ·" •, 
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' PERCUSION SIMPLE 

La historia de la perforación se remonta a épocas anteriores a 

Cristo. Uno de los pozos más famosos es el de Jacob, perforado 

hace unos 3,500 años, aproximadamente a 24 metros de profundi­

dad.En este pozo Jesús le pidi6 a la mujer de Samaría que ~e ¡ 

permitiera tomar agua del mismo. Se dice que en ciertas esta -

ciones, aún fluye agua. 

i.:; pOzo de José, en El Cairo, consistente en una noria p·erfo11~ 

da a unos 90 metros de profundidad, permitía extraer el agua -

con botes. 

Algunos datos indican que los Chinos y Persas, construyeron Pe 
zos no excavados antes del año 2000 AC. 

Se cree que por el año 600 AC, en la época de Confucio, los 

Chinos construyeron el primer pozo, usando el principio de d< 

jar caer libremente un peso, lo que constituiría la primera 

perforadora de percusión simple. 

Uno de los pozos Europeos más antiguos, se localiza en el.Nor-

te de Francia, en la provincia que era conocida como Artois, -

cerca de la actual Villa Lilliers. Se perforó en el año de 

1126 y .ha estado fluyendo desde esa época. El nombre. "Artesia­

no" que quiere decir pozo c;.ue fluye, proviene del nombre de di 

cha provincia. 



., 

.· 

En 1832, ei Departamento de Agricultura de Francia, inició· la­

pcrfóración de pozos en París, para obtener agua artesiana, 

por lo·que se dis~fió una miquino para manejar brocas de acero­

de B a 40 pulgadas de diámetró, ilegando a perforar en 1842 un 

pozo de 543 metros, que produjo un pozo artesiano con aproxim~ 

damentc 40 litros por segundo de flujo. 

Por supuesto la herramienta utilizada era bastante inadecuada­

/ se producían muchos abandonos de pozos, debido a problemas -

de "pescas". 

En los E. U. A., por el año de 1807, se inició la perforación­

por el método de per~usi6n simple, estableciendo la utiliz!!_ 

ción <le una polea con resorte. Estas perforadoras fueron oper! 

das por gente o utilizando caballos. 

En 1830, se adaptó el motor de vapor a una perforadora que ºP! 

raba uno viga móvil para subir y bajar la herramienta de perfo 

ración. 

Al principio, las uniones o roscas fueron hechas con rose~ rec 

ta, pero rápidamente se descubrió que las roscas cónicas eran­

mis fuertes y seguras. 

La funq.ación en 19.19 del America-n ~'Petroleum Institute (API), -

trajo consigo la estandarización· ·d·e los tamaños de uniones o -

juntas que actualmente se fabrican. 
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En 1859, la perforación de pozos para agua, se vió impulsapa 

cuando fue perforado el primer pozo petrolero, por el Coronel­

E. L. Drake. 

En 1868, Henry Kelly, construyó en Iowa la prim·era perforadora 

de percusión simple portátil, utilizando la viga o caballo pa­

ra mover la herramienta y cable de manila. 

A principios del presente siglo, se comenzó a utilizar el ca -

ble de acero, pero debido a la rigidéz de la torre de perfora­

ción, se tenía que utilizar un tramo de cable manila entre las 

herramientas y el cable de acero, para absorber parte del im -

pacto que transmite la herramienta de perforación, que de otra 

manera tenJrían que absorber la torre de perforación y las chu 

maceras. 

Posteriormente, se colocó cable de manila entre la parte infe-. 

rior y la parte superior de la torre de perforación, para ab -

sorber el golpe y las vibraciones. 

Actualmente, se utilizan roldanas de hule montadas en la cabe­

za del mástil, en la base de las poleas, para absorber el fuer 

te impacto que se produce especialmente cuando se ha ido incre 

mentando el peso de la herramienta de perforación. 

Es interesante señalar, que muchos pozos petroleros han sido -

construidos con perforadoras de percusión simple. 

o 
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Perforadora de Percusión Simple 

Fig. 1. 

4 . 

. >. 

Este tipo de .equipo es el que maneja las herramientas de perfQ 

ración utiiizando cable de acero para su movimiento, dejándQ -

la~ caer libremente sobre el fondo del pozo en movimiento rit-
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mico. Esta operación permite ir perforando el pozo. 

Los cortes resultantes de la perforación mencionada son removi 

<los al exterior mediante la operación de "cuchareo" utilizando 

la llamada "cuchara" o también la herramienta conocida como -

"bomba de arena". 

Las herramientas para perforar y para cucharear, se mane~an en 

lín eas de cable y malacates diferentes para evitar pérdidas -

de tiempo. 

En general, una perforadora de percusión simple consiste de: 

Una unidad de potencia o motor, que opera todo el sistema de 

malacates. Un malacate principal (bull reel) (fig. Z). Un mala-

), 

.¡ 

Bull reel 

___ J: 
Malacate principal 

Fig. 2. 
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c~te auxilia~ (sand reel) (fig. 3). Un malacate para manejo de 

Fig. 3. 
Malacate auxiliar 

ademes (Casi!1g reel) (fig. 4). Una viga o caballo de perforació1' 

l.< - ... 

{'. 
I.; 

: 

\~ f 
!" j 

! • t· 
i \ ... -; •' . 

; .. . . : ~ 
·. ; i . . :_I ~-¡ . 

! . 

' i 1,' ,. 
1 ¡ ' ::· . . : ' 1 . 

· / -'~. ; [~ . , ·,: ¡ :~e 
·.' · ·~ ... ' n , . :1·1 .. ·-· . . ' .·· ··-

Fig. 4. 
Viga o caballo de perforación 

(spudding beam) (fig.5). Todo lo sefialado montado en un marco-

y por último una torre de altura adecuada para manejar la lí -

nea de herramienta de perforación.·' (fig. 10) 
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Fig. S. 

El m_alacate principal, (fig. 2), .permite almacenar el cable r~ 

querido a medida que la perforación avanza. Normalmente, está-

dividido en dos partes mediante un disco colocado casi al cen-

tro del tambor. De un lado el cable se enreda para almacenarlo 

luego el cable pasa al otro lado del tambor y· se enrolla, pro­

curando utilizar solo una capa de cable y durante la operación 

de perforación, no encimar cable en este último lado del tam -

bor. 

Malacate principal con divisor 
Fig. 6. 



) . 

Después de avanzar en la per~oración, la herramienta·se desea~ 

sa en el fondo del pozo y se traspasa cable del almacenamiento 

por el disco divisor al lado del tambor que se debe operar con 

l!n« sola capa de cable y así conti11u.J.r la perforación. (fig. 6) 

/ 

. ·,.· . - :~:,.; :: · ... 

., 

,1 i 
i /¡ ,, 
¡ 

i 
,·.. l . .¡~ 

.~ . ' 
·\. 

\ . ' 
.·. 1 

.. ,:· .'' i 
1. ,, 

Perforadora de Percusión Simple 
Fig. 7. 

Cuando el malacate principal saca la línea de herramientas del 

pozo, el cable se enrolla en el lado· de trabajo del tambor. 

El malacate principal, está equipado con frenos de fricción, -

manualmente operados. Así el operador puede bajar o subir la -

herramienta o dejarla a ~ualquier elevación aplicando el freno. 

El malacate auxiliar, (fig. 8), maneja la herramienta de cucha 
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reo, que sirve para limpiar el fondo del pozo. 

Fig. 8. 
Malacate auxiliar 

ta viga o caballo, (fig. S), imparte movimiento a las herra 

~1ientas de perforación. Esta viga se encuentra montada en un~-

flecha. En la misma flecha normalmente se encuentra montada 

una polea móvil lateralmente, para permitir que el cable del -

malacate principal, pase adecuadamente por la mencionada pole,. 

En el extremo opuesto de la viga, se encuentra otra polea, q11e 

permite que el c~ble pase del malacate principal, sobre la pe-

lea móvil, montada en la flecha y bajo la polea del extremo o-

puesto de la viga para así llegar a la polea de la corona del-

mástil. 

El lado libre de la viga, está conectada a un gran-brazo o bie 

la (fig. 9), que imparte movimiento vertical a la viga o caba-
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lle. Este movimiento hace que el cable de acero del malacate -

principal, que a una profundidad específica se encuentra fijo­

frenado, se estire o afloje, levantando y soltando la línea-

Fig. 9. 

Brazo o biela 

de herramienta. (fig. 10). Esta 6ltima al quedar flojo el ca -

ble, cae por peso propio libremente, golpeando el fondo del P2 

zo. 

Parte del impacto y vibraciones consecuentes, se transmiten a~ 

la polea Je la corona, que son amortiguadas por el sistema de-

amortiguación a base de roldanas de hule o de cuero. 

La línea de herramienta (fig. 10), está compuesta por la broca 

(drill bit), el barret6n (drill stea_m), las tijeras (drill jar) 

unión de cable o socket (rope socket) y el cable mismo . 

. ' 
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Dnll lvoi :-.ti: .. ¡; 

Fig. 10. 

Línea de herramienta o sarta de perforación 

UNIONES O CONEXIONES. 

11. 

' . ·-~.. . 
' Todas las uniones, juntas o conexiones de las herrami~ntas de-

perforación, decpesca y otras herramientas d9 acero, llevan 
"' • : • < .. ,- ,• 
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juntas roscadas, hembra y macho, mediante las cuales se canee-

tan entre sí o al socket que a su vez~ se conecta al cable de: 

El roscado de las uniones es de forma cónica, con una diferen-

~ia entre la base y la punta de aproximadamente 1''. Las roscas 

sirven para unir las herramientas y los hombros de las juntas-

bien apretados sirven para evitar que se desenrosquen y para -

transmitir el impacto y las fuerzas de compresión, esto evita, 

que las roscas se daften. 

En lds figuras 11 y 12, se muestran las conexiones API norma -

les y una junta con sus acotaciones. 

('éjl1I(· tool jvint 

TA RLE API STANDAHD CABLE TOOL JOINTS 
Diinen~iuns Ín Inches 

------- ---- ····- ----· .. ____ 
A&8 e D E F G H 

So. ~i~r of Diam, of Di .. m. of 
.\?in, ~izr S"om, ~iH ·nu. ~d• T~ f'" of L..r•~lh of \\" 1r1ith Pin Ho.1 

,.1 lit.Ir uf Joint ¡.t-r ''" h Th1r .. d T•i•"'r Pin !'"uarr f.'ullar Collar 
--··------ - ·---- ----

:i t (J :~ l,'z l 1:H X 1 ~4 8 2 1.f 1% 2 1 .... 2 '1t.' 

"" 
4 to 4 % 1 1t.: X !t 1.~ 8 3 2 14 ::P.li 3'4 

41.~ to 5 1"' x2~ 7 31h ~.¡¡ ~% 3% 
::.·i¡l, to 6 2x3 7 4 3 14 1~ 4% 

(i to 1;-''ii •JJI -,, X 3 1,.t 7 4 :-i 1-! 4% 47~ 

ti~~ 2 1 .. ~ )( 3 1;.: 7 J-'lat 4 1.4 4 ó 5\4 
t.i 5 ~ to S i) ,,. - ,, X ;)~¡ -' us 4 i,~ ~ 5~'4 ó'h 

8'' ., & laq.,:1..·r 3x4 7 F1·1·n1 H< 4•,<, 6 61,4, 
!J.~· l;.q,;{'r 3" ,, X 4 14 7 APJ 5 ó 6 14. ti l¡l.l 

10 & hu·g-cr 3 ~·~ )( 4 112 7 ,, , ,, 5 61).t G'!< 
l O & lanti:r 4x5 

~J _____ 51,~ 5•,<, 7 
_,, 
' .. 

10& lat'i;'~r 4 X 5 ~2 61h 5'h 7~·~ 71' 
l '.'? & largl·r 42.4. x6 7 6 s 1-'.' S')í. 

Fig. 11 y 12. 
Tabla de juntas o conexiones 



13. 

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

SOCKET Y MANDRIL. 

El tipo de socket normalmente utilizado es el tipo rotaturio,-

a base de cable y mandril. (fig. 13). 

s\,·ivel \vire line 
rc•¡ie s11rht':t :.111d 1:1a1Hl re) 

Fig. 13 

Socket y Mandril 

El diámetro del cuerpo y las llaves de apriete, son de ac4erdo 

con la junta seleccionada. 

La tabla de la figura 14, muestra las dimensiones de diferen -

tes tama~os de socket. 
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'L\J!LE Nl·~CK DIAME'J'EHS OF ROl'I': SOCKKJ'~ 
EQUJPPED WlTH VAHIOUS JOJN'l' SIZES 

F.:\.tra 
Too! .Toint Si.te N'1·ck J)i:irn. A pµrox. \Yt. .\landre! \\'t. 

(In ru(·ht.>.s) (In fnch1·s) (In I'11und . ..;) (In P\1unds) 
--------- -- ·- .. 

J l_I¡, X 1% --- 8 API 2 35 2 
] I" X 21,:, - - 8 Al'T 2 ,,3 4 
l !·:, x 2::·í: --- 7 A PI ~1_1;! ·19 4 

2x3 --- 7 A l'J 2=~(i. 
~ 

80 4 
:2 l '1 X :5 !li. ---- 7 ,\ F'I :i 11, 93 6 
:! I/:! X 31/:? --- 7 1\ JlJ 31,~ 111 7 
2-'~.'1 . x :~~ 1 .. .. -- 7 :-\r)t 31/~ l ;~6 8 

3x4 4 178 9 
;JI/¡ x 41/, -·· 7 Al'! 1 '!" 1 ~12 15 
~~l/:! x 41/:! --- 'l ,\PI 4 1,,~ 210 16 

·1 X 5 ---7.'\Pl 41/:!. 2-lO 27 
,1 X [í l,~ - - 7 ,\PI 51,~ 285 :lO 

41/,x6 --7AI:>! 5 1/e 325 % 
. - -----·· -

Fig. 14 

Diimetros de juntas y cuello de sockets 

El mandril también va de acuerdo al tamaño del socket, y debe-

p~rmitir el acomodo del cable a utilizar. En la fig. 15, se 

muestran diferentes dilmetros de juntas de acuerdo al dilmetro 

del cable. 

TAllLI•: CABLI•: 1:1·:l)lJIJ(EAll·::\'J'S 
¡.'(¡]{ ~w~:CiF!El) JOINT Sl/.i•:s ------_ ----.. ----------u·· -.- -~---- ------
J1.r11I ~1"e S1·1t· of (;,ble 

(In hll·li1·s) (In Jia·ht·~) ---- - - ·---- ---·--------·-- ---- -·----- -----
11/~ x 21.1J. ----- 8 AJ>r 

1

1 ~·'li 
l :!Í: x 2:-:.'u ·· - 7 APJ :-!Í: or :~/i. 

2 X 3 - 7 .-~ ljf ~<~ or ~(¡. 
2' 1~x3'.'•---7Al'J 1 ~¡¡0r% 

1 ~/ -1 
i ·/ .. or ~ 8 

J 
:~.'._, '.'i; or 1. 
7:~i. 1(lf1 1,H 

- -· --- - - ----------- -----· --- . ---- ·---·-·--·---

2:~/i.· x ~r~'i. ----- 7 A PI 
:i 1_ 

1
, x ,11/1• --- 7 Al' l 

-! x 5 --7 AP! 

Fig. 1 5 

Diimetros de cable de acero para diferentes 
juntas, 
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El mandril p'ermite el movimiento rotatorio de la sarta de per­

foración, permitiendo perforar ud agujero redondo. - -- . . . , . . , 

c:1· cable de acero se fija al mandril generalmente usando me·tal 

fundido que puede ser zinc o metal babbit de baja velocidad. -

En la figura 16, se muestran los pasos a seguir para fijar el­r 
cable al mandril. 

r''ll• ' r-

/ 

-.·-· 

Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 

Fig. 16 

pebe de cuidarse mucho la limpieza del cable y del mandril, a~ 

tes de colar el metal fundido y este no debe ce calentarse de-

masiado. 
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Cad~ viaje de las herramientas 11 interior del pozo debe de re 

visarse el cable en el contacto con el socket ya que es el pun 
.. -.' 

to de mayor desgaste. En general, cada 50 horas de trabajo es-

ndc:sario cortar un tramo de cable y volver a colocarlo e11 el-

soc~et. Esto depende de la dureza del terreno pero la revisi6n 

visua1 determina cuando se requiere lo señalado. 

Tl.JERAS DE PERFORACION. 

Los tijeras de perforaci6n mostradas en la fig. 17, se util! -

f l 
lJ 
J . ' 

íl 1 ' 

1 \ 
1 \ 

l 
¡1 
J \ 

. l 

f)rill jar 

Fig. 17 

Tijeras 
de 

perforación 

zan en forma normal como parte de la-

sarta, como medida precautoria para -

el caso en que la broca se tienda a -

pegar o para recuperarla rápidamente-

en caso de un caído sobre .la berra 

mienta. 

La tijera consiste de dos eslabones 

conectados con junta macho en un e~ -

tremo y hembra o caja en el otro. 

Algunos fabricantes hacen este tipo -

de herramienta, utilizando dos trozos 

de acero y soldando la caja y el ma 

cho a los extremos abiertos. 
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------ --- - -- -----------
üfros fabricantes hacen las tijeras de un solo trozo de metal, 

sin soldadura alguna, mediante el forjado de la pieza y con 

tratamiento del metal e insisten en su durabilidad aunque su -

costo es mayor. 

Al atraparse la herramienta se puede de inmediato golpear ha -
,.. 

cia arriba, utilizando el juego de la tijera y de esa manera -

normalmente se logra desatorar la herramienta muy rlpidame~te. 

En la figura 18, se muestra una tabla que con las medidas apro 

piadas de las tijeras para diferentes dilmetros de perforación 

y los tamaños de juntas recomendables. 

,\lln. Sizt 
of 11 ni• 

t 1 n l1u h .. a l 
-

3 to J~'2 

4 to .:).J.-fl 

4 1.~ tu 5 
s·~;1,.; to 6 

(i ! l) 6 68 

6% 

e ~ti to 8 

. 8 1.~ & J¡,,r~ 

9 & !;1)'~ 

1 O .t l~r¡; 

"' er 

er 

TABLE JAR DIA~JETERS REQU!]{ED 
FOR VARJOUS SIZES OF HOLE 

]'.;°om. Li:th. 
Diam. of J11r !\".,miru1I Si~e nlam. or of SI rnke 
o ... , n .. in• uf .Toil'll flux C'o!lar º'·J .. , .• 
<In lnrhu) On f¡,<"hn) {In hnhr1) (In Jnd1.-a) 

2~~ to 2%11 % x 1 %. - 8 APJ 2% 4 1.~ to 8 

3 14 1 1h: X 2 1,4 ---8 A T'l 3'4 41,-!? to 8 

3% 11%x2%-7API 3% 412 to 8 

4% . 2 x 3 - 7 API 4% 4 1h to 8 

4% !21~Y.31A-7API HI 4 1,i.! to 8 

5'4 21,:i x3 1,-2-'l APJ 5'4 41h to 8 

~- ~f :'!~~X:~=?~ .;-7 APJ 5'h 4'h loS· 
61,if, 3 X 4 -7 Al'! 6 1h 4 1.'.! to 8 

6'h 31~ x 41,~ -7 API 6'h 4 1,1: to8 

6'h 3~'2 x4 1h -7 API 6% 41.~ toR 

Fig. 18 

A¡..p101..W1., 
(In Po1.1nd1) 

63 

100 

140 

'.!37 
285 

315 
400 

600 
650 
670 

Dilmetros de tijeras para diversos tamaños de pozos 

La~ tijeras, durante la perforación, deben mantenerse en te~ -

si6n para no dañarlas. No deben de usarse al iniciar la perfo-

raci6n. 
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BARRETONES. , 

~l b~rret6n es una herramienta que 

sirve para agregar peso a la sarta 

y para balancearla. En general, la 

caja o hembra del barret6n es ma 

yor que el macho. Esto· se debe a -

111e junto a la broca, los esfuer -

zos de vibraci6n y flexi6n, son m~ 

yores. En la fig. 19, se aprecia -

un barretón. En pozos para agua 

los barrctones más utilizados, ti~ 

nen una longitud entre 4.8 y 7.3 m. 

BROCAS. 

{} 
f 

. r 
1 ' 1 

1 1 

f J 
Dtill ~11·m 

Fig. 19 

Barret6n 

18. 

En la figura 20, se observa una broca típica y consiste en un-

extremo cortante, un cuerpo con vías para agua y una junta ma-

cho en la parte superior. 

E11 muchas ocasiones las brocas llevan una caja para colocar 

las .. llaves de apriete, aunque en otras ocasiones se utilizan • 

llaves de apriete tipo perforadoras rotatorias. 
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Er extremo inferior afila~o de 

l~ broca, determina el diáme -

tro del. pozo y sus filos son -

de mucha importancia. El peso-

depende además del diámetro, 

de la. longitud que regularmen·· 

te es de 1.5 m. 

Las brocas tienen que cumplir-

con las condiciones de pen~ 

trar, triturar, rimar y me~ 

clar, para lo cual su diseño 

toma en cuenta los siguientes-

factores geométricos que se ob 

servan en las figuras 21 y 22. 

/t]l f .. 11[ 
~1~M~~ 

TJ ... A··vfr of 
e: ... ,.,.., .. h n ... 1,.¡.cr 
un lhl' out,.i•ll' ur 
r .. amln¡; l'J•:~. !.)q,w. 
iu1o: ~).(IWS drill Lit 
}, .. \'in¡¡- ..,·iJe ••·11''" of 
rlt'arancr and no 
""•'hriri¡r HHÍa<c. Ar­
,..,..- 1•vi11ts 10 "'lll'lt' of 
d, .. ra1.ce. 

Angulo ext. 

TJ,,r A 119/t o! 
r~ .. ctrnli1.>-i i~ 1i1c Lo»'· 
l'I 11n \~'" c:ulliu~ ril..'t 
""hich ¡ • .-11.-a .. h.~ ur 
1,., . .1110 up the ma\._ 
ri11l in Üu• l1011vm of 
\}-,,. <lriil hole. Dr11.,.·iofil: 
~''º"'~ drill bit hi.•·inll,' 
11 l•t•1u•t r;,ti11l: ,.11;.:lf' of 
J;•o•. Arrowr ¡winb lo 
tht ar1¡,:lir of 11 .. 11('\ra­
tion. 

Angulo de pe­
netración 

• TI,; l\'c;u.ri•1g 
.c;,,.,j.,,t i$ lhr •ro·a 
"),ic:h ht<• nu c:l~;.r-
11r1(' .. a.nd i~ ir, .. r~ual 
c:ont•l:I "ith \i,,. .. ·¡¡IJ 
CJÍ tht- dn!I hr,J~. Thit 
driU l-.it tJ11~ 1J liar)((' 
.,, ... , <•f "'""rinfJ ~ur­
ht:t 11n¿ na 11.1,¡¡-)f' o! 
cl ... 1ai.1onl'r. Arrow 
¡.u;o!.b to .... , 11.tir.1.!' •1.i:f• 

f.n~. 

Superficie 
de desgaste 

TJ .. r r.~,,,,.,¡,,O 
F.1!11c ¡,. tl.r ou1 .. idr 
t·d.:f' of ti r \,i~. ,.rid ¡, 
,,,..,..,~,,..r! 1a~ 11 1•11rt of 
tht fulJ drni"'ft·rer><e. 
lir:.wina: ~t•Cl""5 Jrill 
l·it b .. ,·in¡: Hl 1•.:r ,-,.nt 
,.-.. min¡: rd~e---·40 )'"'r 
1· .. nt t• i.m!r11: "'h"t: on 
.,¡¡¡,.,, ~itlf' of ti•<;- """•· 
t .. r {"(tUf~t'&. 

I~\ r-r-1. 
' ; l 

'· 1 

~'¡ 
:("(, ~ 

i ¡ j. ! 1· l. '' ¡ } : ~ : 
1 • i ; ,¡ ' ! ; 

¡, ¡.;j 
i ! i: :¡ . j ¡, , .. ;I 
¡ t j 
'! j; 
; 1 '. : 
'. i ~ '. 
!¡ . ' 
ff , . 

! l i ! 
' '. 

Drill ·bit 

Fig. 20 

B r o c a 

_ Fig. 21 

Filo de rimado 
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_)J·j)J· , _ _{:_. ... 
'~ : 

Thr C·u~},¡,.g 
P .. ce b the .,u·a of 
!'urf .. ,.,.. \•n !lit> l.ullum 
of iht> tul .1o;1d ¡,. {'vm· 
¡·1<:t-d b)· ''"'i.·ut;n¡r 
il~ ¡ .. ·ri.,'1l1<¡1e uf tl•E' 
l"ID) Hrt-• uf tl•t" •lrill 
holl! A•,.,,,. ¡.ointli to 
c:r11-hi11¡,: r .. ce -· the 
~•·•<lrd , ..... rti"n uf 
1hf' J1,.1.d11¡,:. \.\'.,icr 
,·.,1:r~•·'i 1ore fhu,.·n in 
.,..t.¡¡ e. 

Cara de tri­
turación 

T/'a ll'ulcr 
Cu .. ,,.,. 1·01.•ii;b of the 
ch~nru·l..d J•l•tliun1 of 
the 'úit, throu~h whir.h 
'" .. 1 .. r •lid tut:i111'1'• 
mu .. 1 °J•1&~• wht'n the 
Lit j¡¡, mo\'t'd up and 
down in !he holt'. Ar­
ro .. ·• J•uinl to "'"ll!t 
rourt<n, cruoh11tch..-d 
in bJ,.ck in thh Jr11W· 
lnr. 

, TI.e Cu1.t"10r 
g¡ p,,,.:,uti"tJ Etl11c 
(tn • drill bit n.11y ht 
co:.r••.-d, ~'.r11i¡,:ht, or. 
t·nn•.-.'<, .,nd tf,f' •h•IO'l•·C 
<•Í 'unh••H i~ "" ... urrd 
by ti.f' o:hi.r·~·t' in i.1>10le 
frum a "'ll<••c lint' 
•ero~• the 1,..11,,rn (¡f 
t)," bit. Thf' Jn ... inl' 
l<f•uWI a COl•C.l&\·f'd 
¡,u,rtr.11tiu¡,: ,.fice. 

Pasos de agua Filo de pe­
netración 

The C,..,,..· 
.t:, r1;.,., uf a drill bit 
¡, thf' ~h.t? <lÍ lhf' hody 
11t * ¡..,iut l·•Ck !rum 
th<' t-nd ")it-n lt h no1 
1, 1 ,~f't .. t,.r¡ow ¡.uinla 
to cn.1~!o ~~tion. The 
dr11wir1a: ~huw5 the 
rro~~ H-.. 1 ion or " driU 
Lh L .. rk M ff'w inri.es 
frum tht- ruHin¡¡ .,.J.,-e. 

Sección trans­
versal. 

2 o. 

Fig.22 

Una forrnaci6n suave arcillosa o caliza muy suave, requiere un di 

seno que proporcione un buen mezclado del material cortado y mu-

chas veces requiere retardar la velocidad de penetración para a-

segurar el mezclado. 

Requiere pues, ninguno o poco ángulo de penetración, el mayor p~ 

sible ángulo exterior y una sección transversal chica. Es reco'­

mendable una cara de trituración grande para retardar la penetr~ 

ción y para empacar el material en el fondo y evitar pegaduras. 

Una formación muy dura corno un granito abrasivo, requiere una 

broca P.n donde lo más importante es la penetración y el rimado. 

En la figura 23, se muestran varios tipos de brocas. 
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21. 

El peso de la sarta de perforación, de ser posible, debe ser co­

rno mínimo de unos 90 kg. por pulgada de diámetro. Así para 12 

pulgadas de diámetro se deberá contar con un peso mínimo de 1080 

kg. Sin embargo, es conveniente contar.con mayor peso para tener 

buena velocidad de penetración en materiales duros. 

Un operador experimentado "siente" el fondo del pozo, tornando el 

cable con la mano y sintiendo las vibraciones que se preseqtan.­

Esto le permite seguir la p~rforación con detalle y saber que h~ 

cer en caso de presentarse un cambio o un problema. 

Cuando se atrapa o se rompe una herramienta en un pozo, es nece-

sario "pescarla". Para esto cuando es posible, se utiliza un so-, 
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cket, un barret6n corto (3m), un juego de tijeras de carrera la~ 

ga y la herramienta de pesca, que va a sujetar a la herramienta-

ru!.'.1 o atrapada. 

En !e figura 24, se muestra parte de la herramienta a usar. 

Fig. 24 
. '. ¡ ... 

.: ,, . : 
1 i 
' ¡ 
' íl 

~,·.-i-..eJ 

a 
l_r 
1 t 

' 

c.nd n;~1nlrt:I . Fi::hing stcm 

Socket gi­
ratorio y 
mandril. 

Una herramienta de pesca muy co­

mún y fácil de utilizar, es la -

mostrada en la figura 25. Simple 

mente se introduce en la herra -

mienta a pescar, se golpea hacia ., 
abajo con la tijera y se jala ex 

trayendo la herramienta rota o a 

torada. 

barret6n 
de pesca 

rig. 2s. 

Campana 

! : 
1 . 
1 r. 

L __ ·• 
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Eh la figura 26, se observa 

una herramienta para suje -

tar cable roto dentro de la 

perforación. 

F ig. 2 6 

Herramientas para 

pescar cable 

f i 

f :l 
i : 

Sockets <>:n Sockets con 
cuñas cunas de cir 

culo completo 

Fig. Z7 

r 
. 
t 
..... ~ 

1 

T'vo 
11rong gJ'ab 

Tl.n·e 
1·rong ti;.b 

23 

En la figura 27, se aprecian so 

ckets o herramientas tipo camp~ 

na con cuñas de agarre. 
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En la figura 28, se muestra un socket 

combinado con resorte para la pesca -

por la base estriada del so,cket del 

cable especialmente cuando no hay es-

pacio para manejar herramienta mayor. 

El resorte empuja a las cuñas hacia 
' I 

/ abajo, para que trabajen sin necesi -

dad de mucho espacio. 

Socket combinado con 
resorte 

Fig. 28 

CUCHARAS. 

Estas se utilizan para limpiear el fon 

do del pozo, extrayendo los cortes acu 

muladas por el efecto de perforaci6n -

de la broca. La cuchara (fig. 29) con-

siste en un tubb con una vilvula en la 

parte inferior que se cierra al extra-

er la cuhcara con cortes de perfor~ 

ci6n en su interior; se opera con el -

malacate auxiliar. 

Cuchara 

Válvula 
plana, 

P.ailt:r 
,-;;~1 

,,,<;/ / 
l · ·LJ':. 

''" í i ; 'I _., _ _.,) 

\•al .... e 

J-... lat 
valvc with b:.i.ilcr 

Fig. 2 9 
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En general, para levantar los cortes acumulados en el fondo. del­

pozo se agita la cuchara y se golpea hacia abajo para hacer que­

loi cortes se alojen dentro de la cuchara, a esto se le llama -

"cuchareo". Cuando las partículas cortadas son pesa"das como pe-

queños fragmentos de roca o grava, se hace necesario agregar al 

go <le louos o bentonita en el fondo del pozo y agitar para p~ -

ner en suspensión a dichas partículas y ~nder extraerlas con la 

cuchara. 

en la figura 30, se puede ver 

una válvula de espátula, que-

se abre al pegar en el fondo-

del pozo y se ci~rra al izar-

la. Este tipo se utiliza mu -

cho, ya que permite golpear -

abajo agitando bastante. 

En la figura 31, aparecen las 

herramientas que se utilizan-

para apretar o aflojar a toda 

la sarta de perforación. 
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U aves para ut1 lizar con 
giltu y semicírculo. 

fig. 31 

2 6. 

Corno ya se señaló antes, también se -
- ... ;·-

.utilizan, aunque poco, llaves tip6. ~~ 

quina rotatoria pari apretar y aflo 

Jar la herramienta. 

Estas llaves se usan especialmente 

cuando se maneja sarta de perforación 

de dilmetros grandes y de mucho peso-

y fuerza de apriete. 

'l 
" 

¡: 

!¡ 
Para hincar ademes, se utilj-

Golpeador 
"n posi -
ción sobre 
;;l barretón 

zan golpeadores como los que-

1 . 
.., l f ~ 

~: ~-. ··.'./1 

se 1•1uestran en la figura 32,-

cun las herramientas auxilia-

1-t.~s señaladas. 
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~n el caso de que un ademe se haya colapsado 

dentro de un pozo o se haya cerrado por cual 

q~ier motivo y sea necesario abrirlo para de 

jar un paso libre, se utilizan los conos s6-

lidos, como los que se observan en la figura 

33. Se golpea abriendo hacia abajo y se saca 

con golpes hacia arriba. 

Fig. 33 
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28. 

Por Gltirno, se ~~astra en la figura 34, las partes mis importan­

tes de un& broca que deben de revestirse con soldadura dura v mu 

chas ocasiones con alta resistencia a la abrasi6n. 

Revestimientos de brocas 
Fig. 34 
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El proceso _cOnstru.ctivO_ que·se utiliza"es. practicarnenté el mismo que el-:-

.. ~:· .. , ,_ ..... ;_ : -~ ,:· ~ -~- ~~:. j. /-·_··~rt :_··;. ;·::·- '.;;~~ -;_~:;·~:;-~ ~ ~-~·:;:}:·~->.:::_·: ~-~· :_: ;~>~·; -~~~ .. _: ;·_ <:. >~· ~ -~; :;;_ i:· ;_ ; .. ,l- ·"··. ,__: ~~ ~ ... - ,: : ~ • - · .: •• · • - . , 

' ' ' ":de los 'sistemas<rotatOriOs .de:·circulacióri dlrecta'y :el GnicO cambio que...: 

... 

- ·. ~-~ j -_i-.~--i~~~7:;~;-~·:-:1.;:e_~('i ·_·::j~_?1~_>:·~v ¿·~-1::~- ;_::~:;~;;f4'.·:·.J~; ~~~:;~;(~:~")?~?:-~~:.'.;~_·;·~ :!:'?.~·:·;~: ,.;.''. ~~:: ;~ .. l1/~-"~--~:i~7-~.~-~:~:·~J .. :-:.~1.: , • • • • • • 

. · . . '.--s'e 'tiene· es la Utilizadón :ciel aire.éomo_ flu(dc°'.de. perfor·aCióri p'ara man--:'.·· . .,'_ 
:- > -':.~>.~~ ~:~~!. ~~~~? _,r'.;~;~·~7(~_¡,: ~!~~~: ·t~\.:(·~1t l }?:~~,-~~~?:~--:~?·:~?.-·:~~·Y-.:~ ~.::::·'.~?-:;:;~f~;~~-.~~::·::F·:<:~~ ::.:.;~·~ ::~~ .. ~_¡r_..:.:,~~!::. ~-:~·r;. :.· .. ; '·~< . ~. ~ ... · ·. ~! ...... 

_ ·_ ... tener.·limpiO·el fOndO del pozo, para el'desal()jO del corte·de'la·formación, 

~:;~:~~:~;~'":~,~~~;:~~~:~·:~~::~::;[ :~;1~!i:~i~~·~li' ,?} ' 
., -. ·:.El 'proc·edimi'ento de perforación con aire contempla'la' Utilización de 'una-

, • .'....(¡}"'$:..:-.'.·: 1..- :.,.' •. ..' ·~L~!~ e.,..,_,~··-: .. _1~-:':''. ·~ .i;:-': ·;._;.-.:::;":..·:~ ·::-:,J .'"·1.¡!,·;·:; . .i:~i;:_..-·, : . .'.- ·.-···. ,_..;-.:::·; .::· :: .. :.¡~t1· .. ¡·:.!.; :-~· •• :·t:. .•... 
·- .. , ·, 

. torre de. ~erforación con kelly ·y mesa 'rotaria o con cabezal de 'rotación,..:. 

. ~.: 

...:.:·1¡_. 'i ;~ ~ ::-: • ··:~. : .. ; f'i · ... ·-=-.i: -:'.-! _-lf: . .; ·~~· ·.;'.~ _.; ~ ... , -~ 1 -'.':. ·~:.c.!,·:.··. 1 ~.r1: ~. ~,. ~·.: ~. :- ::· :~ .1 .. ·. ::'-..; ·.; ; : ; ;): !.:·~·1c. t. , .. ; .;, .. ~ .. :.i~., i···: . 

. la s~rta de perforación completa .consistente e.n ·1~·s tuber(as de per:fora--.­
.~ ... ~::~ ;.',::"'·:~~ :.:i:f1~'.;;,~;-··:-i.-'.:,.iri<_.~1.;·.:r.-;·.::::r·;_.:2:··: ... :~_·_-~;~~:-::i'.:~.:! ·::~).~~:·.::.?}~!: .,'+: .. : ··,,:-. :· .. :/ ··:):.-:·:-·,·:. ·.~:! 1'.r·::·.::.-~·· .:. · . .. : ·. 

···' ·(:ión,lastraba;..renas, con SUS cOmbinaciOnes 
.•-=·r:.r;;~·:~r··-·~: .i"..) •<." ::--•::",.~ .... ::--:1.-:.·.r:i·o~;}J;f'i ::~1. ~:-.~--·;,. -. -~. 

para hacer las conex'iones 
-·-·-~;;;:.~:·~·-" ··"::(·: .. :~~·J..:·-:-·.r.1 . .:-· i. • 

;;ntr;e las difer;'ntes rOsc'a~; SUS pOrtabarrenas·~ la's llél,\f~S, cuñas y cOll~ 
.•,· . "'· .'. 

' • • ,. ' , • , • .1 • • • ' , I ~ ' 

. . - . ', l"lnes adecuados opara el· m.anejO de la sarta y por. supuesto, la _brOca ade-. 
~:•) ~:~~:1;·~i! .. rq~:.·Q~-r1.:;~~·~;~~~:·f'<·:5· .. ~.:.-;,~; '·"'~:.:·;¡; \ J.;.:i•J·-,·',':> :.;.,.··.:.:.:~;:~;····',O.::~-:·· r•' _J.·•¡...·:,:·-.~:.¡··.:·_; 

' ' ' éuada,' en. lu~~r .de la, utilÍz_aéiÓn dé la bOmb".'._de ·lOdOs que n<=?s. sum'inistra 
'-~:.:~!·:si.> ?~-~~-:; .. ·1r;~·:.:-:.·ii:-~:"~~:·::~l:'~~'t:.~·~~~;:·1.i··« .... ~)·-·:·:J.1 ::~; 1~·;;.: '- 1 t·~J·"'-.. -=;.r.·,, .E.J. 7,;·-:·7~':~·;. ···:: ·:~ ":·. !' • ~ 

.. ·el .lºd'?; debemos cOnta.r- con el. compresor y las mangueras y c::?n.exiOnes" 
. P• - ~:;: \~'.;-ii.::. :; ,":': ~:_:-'"¡~r·". ,:~ ·,-:~"- ·:_·,. ~ .; f ;;,:.; /',"'l' "ib~"' (.::~ ·, .':: :: ~ ,'; ,: .. 't1,' 1 . ..:• ':'." _ ~:: .!.; ~; ~ -t.·~~·~··' 1;~:1·~¡~,.:~~;,r.j:J.~.'; :<"· , ~ : : , ·:·:-

. ;' .~ : 

de· ac:;ue.rdO al.-trabajO_ que se pretenda' realizar además·(le una bOmba-. alta·'. 
:· ... =;:. 1.::f'f' ~~ :-::·"::~i ·-~ · .. :>: .. ;1 .~ ·~:.'' : ~· .... -..·: ··., ... J;1

: -~P.~ ... ,..:.:·~-· ri( .. :t-;,;::. ~_r_;~-:_:·•~ ·t.-l~~~t~~;~~~-:-:-_1::;:.:!~·:::1k~.~.~!:~:M.;r:: ·;.·~-. · ,: . · -( ·· ... · /·-· 
presión (p()cO volumen) que nos permita incluirle·agua:...espumá,nte al aire 

-.(' 
é. .• :: r· .~.· ! ... ;·:,. ·: !: · ·,~·.·::.•1.-_ ~"::·~=-~.:.:.'·:-¡: :;,•.·-· .;:::_;·;.:_:::12r_t.,.:.'-~~··1~~·:---= . .-: .. t.!~~.:.:·f:::~·;-::\~r. ~·-:: ... ·,' 

, utilizado para la perforación 
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La acción perfOradOra es cJebidp a.,la_rO,taciÓn de U;.,a brOca en ·et fOndO . .· . ;_ .. ' ... ~ .. -..... ·-·-:" - - .. _....... .. ' -. ·- -· -•. ', .. 
,,_ . 

,, 

.-. _._ () -
,_ .... -

. del pozo¡ transmitida por una sarta d'e perfOráció;., manejada desde la su'-
'-·.,,: 

.... · perficie por un kelly y una mesa rotaria o· un cabezal de rotación todo 

... ··-

·-~· · .... · ·c•'.:':·· ... -~~:..:.t~·;r'-.:.;··-~ >!7;::,;-:-~<·:~_...,;,;;·.;.1· · 
:·:_~,_:;~~~~~ soste~o a t~~vé_s ~e _cables ~orlos malacates o por sistemas _de tr:-ans--

. ; · ·· _;,:¡~-¡~~;~'._¡;~~~-~~ ¿~~~nas o una cOmbin~ción.de ambos. 

''i.ti;J,~11~1:;~;,~tt~il~t,~f Ei~Z·~~~:~~\~;¡;'&i~~'.1 e, ·. , : . 
. ··. ·; La br,oca .. al '.girar, corta •Y df'.sme(1uza e.l: material c()n\Orme penetra 'en)á" .. _-· ·i -. . 

.-:::-~ ~-~~ ; •••• 1 ·~ '. • '°· , . .,_~,-~-:~;~ ~:· -~-:~~t:. :". _;~J'llj:~~L~·r·r::~:L·; ~:;::·.; }z~ . ! :: :~· . :r -r'-i_fus;~~D- ~ ~l \~!!-.:~~ '· -~-'~-~{J-_{:·~~:~;·~. ~.::-, ~- , · ~:~,~~: ~~-'.:;~:- .­
--formación, una vez real izada esta· operaeión; limpia. .el fondo ·del ·pozo y"" ~:/ ,, 

:·} i 
8

.:::,-;-;-; ( 1 : = ·• . ~. :'.~·. . ·-~ ~, '. ·· ;.·~ : ·: 1_ ; ~ ~-~, -~ : · ·: ~~ ~ ·,_:· - .1::··:. ~··:,~,-sor ~ ~ :~·b "):~>:1·~·~:f . { ~ · <> f::"~.~: i)~·_; .. ~ s:\ ~~-~-.·- ·~ ·. · .. ,. ~- :_; .. :~~- ~ -~~/, ,. ·.:.- · 
desalo Ja tos· cortes· con· et'flu(do de"perforacióri"qúe ·se~alimenta·'.á . .tr·avés'-"· 

. •• r-:.:., •. ·: ;1 ;,1·~il.J.·y··!··¡~-Jr~~~>~~C1·~ ·Í·±i·~~A-~{~.\;;:·, · '·.' · ~~:. 
__ d~- l~ h_er_ra:ienta _d: perfOra~ión y que at·~~~ca_r~~~ ~}~ªV:~~--~e;)~ ·br_~_ca~._ O 
,gol p_ea ·el _fondo .del. pozo .l im pi ando[ ó de las· partfoulas quebradas. y ayu-· 

.... f·_;;;·::.i~;:.~;ó~~~~~·rr_.rJ~··>.t:i ~-;ci;.:·t.~-:1~,;; ~:-·.~s.r:~· . .._;· ·.-~: .. ~·,:·-:: .. ;-."·: :_.:-· ~··.f·1~.:·,'. .. _j~~. _:~.~--~·:.~_- ·,i_~- .- .. 
-. :--::-; :- ·9and_ü.en _algunos casos a fracturar la rOca, el' flu(do pr.ºsigue despl_azan-. 

-( :-¡f f C· •, ' 7_.,. :$!. ·-~-i~~:-~:~·~ ~~.::"..~ .. ci·; O . "--.i~·~¡~-~~:~.:~ ;;.:::_ .. ~: ~.- '~. ~'<· J ; :. . .._: ~-:- t·:., :~ ~-': .. ··.'"'. ';;; . -· ... - "" . ..-· . 
'"dOse hacia.afuera del pozo acarreando tos cortes a la superficie dejándo-

--~:...~ .. ·.,·-·:--·;-·,~i :•.<...,~~; .. i.t' :~;;~;· ... ;~ ~.J.-~:ti~.:~.;1~.c., F::.!·r;-"·J.-i ·":: .... ;,~-·.--:.'r :~~ . .:.1. _._:·~: .. • - ~· 
· " · __ lº)iQ1Pi_;>• - - Mier:itras la tubería y la broca prosiguen su movimiento ha.:. 

--~ t;., ... ' : ..... ~.: ..... -:,,;·; :.:.~:·,i ·~_.-··::-:-:·~· ¡~~.~ ~; .r:·. · ~: ,¡:".~1.._: ~;., •r H • .. ;.. • ~-.~ ;, • ~:.: ;.:. . .• ..,):. ··•. · "'l:-' ::'~-" 1: - _:._ · : :- "::- · ~ . · 
.cia abajo profundizandq el pozo, t=l flu(do descarga en la s~perficié •. :. 

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

~~··-:.,.;:~--;:··:· .. :: ;."":..f =-.;:';1":. ... ·.':': • _. "'··~ •' :'l'-... -==·.:-~."•I .·:.: .~.·· .• ~'~;· .•• ·-:~=~--.;:;,~.;'°!...::·: 
-- Para que pueda realizarse 'eH trabajo de la broca es necesario aplicar p~ 
. . . . . . . :.,",. ' 

.-·- .... h. 

:..-·~:;~_-.j' :, ..... , •. ;~·., •. ~:i_~~-·'r'.·-·t.-" ~ ... : .... -:. 1 -~-::: ·::-••• ....... ; ;l;t;_., .... , .. ::....'·.i;'.i.;~.--· "":~" ·-
. so sobre lá misma, [o que·se togra utilizando una parte del peso de las,·:-

. . . ·, . • . . . . . . . . ·'\.o.:_.~ • ~'.,,·_ .. -.;·~ ·!·i~ . :.,-, .' -.... 
;:.:;: ... · ··:<'.1'·r:.:.. ·.:_ ¿\:~".:.·~· •. .-.:::, ;":' .. · • : .. ~ >r· _.,-: .. ~ - . . ~ . .. ·;· 

lastrabar.renas, el peso aplicado. dependerá de las car~cter(sticas y es--: 

·_,t ;: • !,°,: -~-~,..· C~i:_ 1 ... i3:t·.: 
0

.3! • . -~~~- ~· ...._~!~ ~-. ••. » .- ¡ .! ·-:.: '! .• . . - • ~- "t:. ... • - .... ! ' ·,:t ... >;• =-_, ~ . ~ 1 '~<-~t.··-~~~q~} -É,;i';: -,;-:~ •. : ,:_ :.~: .. : . >: . . . 
tr:>uctul"a- pl"Opias ,de-Ja-"fOrmaci Ón pOr- atravesar; y,a9em&.s cde·la cCapacid~d·:''. 

:"~·)., J .. ·~J.j¡.;~¿;;;~.~· .. ~r., .. -.,::,; :-·r- ~;..,;,JJ::~;~::i:~;.., .... ;-:.1t~ i-c·:< ::~.'P .l::.f.:·.r"·i~.::::~~:'.;]~¿F~~)·;;.~.'.~:·l~~ .. ~- ~:::. 
de la máquina·rotaria utilizada.· podemos decir que ~f-i_el 'éaso de fas •. ·· .: Ó 

'': .. · ...... : ·"· ."-. :_ .... '· ' .. :~·: .. ._·-· ·-~ ·.:,. n°h~-~f..:·~j··:~~? .·.~~_:j~i~~~~ .. ¿~~~~·~!}jJ:~fJ .. ' ·. · __ · .~ 
·,. •-.'. .. •. · -1"•''•"'. ·., ... • , .. 

:.,;:_ .. ~ __ ,.,.._.e.,_··;::-."• '·; ..... ·._: ·.".;:'·~~ ... .. , . . :: . .' •; .~ ... . !,:~";> .• _~--~ -~·~\_"~:~:._i'---:-~f .~~'!.:, . · . .: .. :.t:i· ... ~::.: 
,: .,.;_ ' . ~--, . r , ., : .• 
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.. ::...~ . .::..: __ _._ ___ ~_...,,...;...-.:.: ..... .:. . . ~:-~:.:._ .. ..:..,. ... --·~~~ .. :.:-~.:_i_~- .:... ... ...:;_. __ ._ .... __ ......:._. __ .~_ . .-':__~-·'.··'·-·"-""· -- .:. ·~· 
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• _,_ . ....._. _...,...._., • • .... _,._....-,, ~- '-· --..¡:..,.•---:-• -':,. ,·· ---, ,- • - -- -- - -·-- -.:..r - ·-,-,- < - --' ·'-·-·""'" - •·,• 

.:~ --.-- .. ~--· .. ~i:·.·~ .. -'· .. ;...._;. ·-·-~- ... , ... ..:,...:.-. - ----.--- ------. ·: :--;··_• - ·7-:- ... • r 

n~áquinas para perforaciÓh de pozos de ·a:¿üa; q~~'so·r;_'~b/;..:~gla genérai:.. 
. . . . 

--·-
practicamen~e sOmeros;'.f1Ó S~ tiE;~¿·'·ei tl~~gÓ d¿·~¿,b~é'¡:,;:;.~a~ iás éspeC:i"-

fica~i,~n~~ del. fabri~ante ·cie: broc~s ~~· bua~tb·ai • ~:~f~~rzo ~~~ ·d~b~~ , · · ... ~- . ' . : . .. ~ . .. - :.. . (: . 

-transmitir'para ·su ;funcio,'.;a.r?.iento ó~tlmot ;;~tó\{er;'é'sus -~~'cg;'¿¡¿,,~'es . . . . . en 

. , .. ,-"~ ~'j"~:" ::se~dal es~~··: l P~áctf6~ 8'ríte t:~·áfq~i er flu(ao Cjúii ·P'ukciá ¡;,~¡.; b0mbeadó, 

·. ""':, it~Í,'~",t~~~;Q[~~~~í~ié'.::,;:: º:: ;· ·:.::-·º:<~E- :;;:: > · ·· · 
2';. Remover·_ el corte ... del Fºnc:JC) del BarJ'.'eno. AÍ p~rfora~ uri matehal-

_.-_:-t0 :1):.:,:;.r~1.}1·~ ..... ~: c·t::-.'-,_.::~;:,:;.;_;·!:~:,,~;tJ;;{:.5·.J-....!,:: ~---··,~11-:.1 ····-~;..', .. J~;_,f-..... ~-::~~;::.·. !'1-·~~·!!:=:::i 

··: ¡-o fotm~2tóh:/tb~·:2~~t~~·¡::i~OducidOs ~o¡.. ia br~~a dében remOverse 
~· f ir-~.-:;S:~~;~~ .. ~G j{--¡J_:.~;~_ 1.µ~r~ r;·~¡'.~~~.:i~~~~-·:·~1~-.~~.:= '; 1~~"'~.:· &,~ .. ~ ::.)~.'.?; C!'l~b . ..si:,-;~·~.:i--r-··:~~-<2:-... ·:; ;.·;:~ . ~-::;:.: 
· . , .. ·:·; .·' .. conttnuamente_.i:lei bárr'e;:io; : En aigunos· casos, ocur}:e"n caí'dÓs de la­
.. 3t;- '.l-~C!:i._¡S::~}~s·> ;;~;· r '1.:. • (~ ~ 

0...Sf ·1, 1 (.!~:~! · '.;;._;~ ,.~F .. "í~? ::~ ·.·::~ ··?l . . ;.. !') J-:0" {;)._;"·· .. ~::: ,;_: .1: ;C ·-!!;"''\. . ..-,c. ¡:,!;· ~·· .. ' 

. pared def barr;;no",. éstOs tanibién deberán ser· remOvidOs.·' . 
---~~··.:..~:. 

" 
.. ;. ~-

. ' ,_,. . .. 

dependerá de tos siguientes factore: 
' . . .· 

:. ~ 
\ r 

. -. 
..... ;<..:·.' ., - ''-·· ¡ 

't.: ..... Í,. -:·.:.:, .'}. 

. . :. ::._~ .. 
·-··---~----_: _ _: ____ .:.._~------~·-·_:·_!~_ .. _··~·'-~·-'-"-'-~'C."0:."_J.•-..:::~.~-~.:.....:.---....:-_ .... ___ .:... __ _ 
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. ',-··--..:.. 

· ·-;-~ ..... -: , ·ye1:~.\dad¿:Je_l.fl\Jí?q f'? .e!,esp~cjO.an,ular_,,.,.~._. 
:-1-·.~---- c.·. -:· ';" __ l'-1, :·. ·-:-: ... - : ••• • • ' 

•. ,, __ .<· .• 

f ;; : ,¿~ ... [;:.:. ~)~··y,;.':·~:! ·.~·~··; ; -~ ,:"'_> ! ... ~ ~''· ~ ·~; 
•;•:. .·. .. · , . . . . . ' 

:· , ·. Es.~umamente .\m¡?,Ortante .. el. ('.il,t\mc;>,punto, ya_que puede,- suceder que en" 
'.=.::-·v"-~J~\l¡~-= ••. ¡-:· . ·•'J:.· --·-:--'t..····•···.:,- .. ~- ... ,1. . . . . ; •. _- . ."." 

· _,·. · sec"c\Ones del barreno dO~de s·e han erOs\OnadO muchO las p·aredes; el 
-·-:. ¡ . s..::.d.-::-..13--¡;.;:.::; .:~-._ ~ .... ~ ::... ~-i- :.:..-•./ .· ........... ~ .~--· .·• : .•• -;-.· .... : -_·. -.--.. · .. ~·· -~- .. _. . . . •. •""' .,¿,.. 

. '"!.:: ·. · --~· · e,;.p~é:¡o anul.ar"sea-~u_y graride y, la velocidad del flÚ(do~no:~~~ i~\~i~~~é 
·, 

~· . 

.~~ ~~~~ ~~;- .'--~~~'.--·~::¡.~~~: -~;--~--. ~ -~,~~~: :. _:· ):: .. ~"'.;. '.'.:·~~- .:~.J."~~ -~-- . _. .;: ~:- : ~::._ : .. ·: . ·. :. . . ·. ~ ~·: ~-?~. :~.; ¡. - _' .' ~ _:.-:;. ~ _:: : __ : .~'~. 
·:.- .pai:-a·/nantener _l~s cortes_'en·_i-ryovirríiento. hacia· afuer'a'i:iel pozo/10 cual 

.' ~/::. '.. ,~· •·;· .' ........ :•: ~,; _: .>: .. ·.:; .;" ~ : . . '-.~\ ·: ,:: ',:~ _'-~.:·:":~; ... _ -.- f:_;:~'. ~- "·;: · .. ·.· . .,._· . -~· ·.· ~._-\· _._'~, ';~ ~ __ :,.~ .. ~:.:· ·. :- -~.r! ', ... :_. :~._::·.'; .~., "'·"- -~-
._. ·, . P.rºd!Jée ~cl!o~i~6t.~s;9.:~tii:~c~m'ié~t6~:d~ 1.ª t~bería'):i~ p~~fó;::a2ion;~. >. :. .. , ·· -·· 

... . •. : .~ ,, . . : '.A~~---.: __ :~.·-··:'_:,j_·_._': ~_:_~~.:~;_~,'-_:'.:_· ... ~~-'.··_,_·_ .. ·_·~·;_.---_. __ '.·_? .. ·; ·r ( . . . . . >< ·:.; ,.:: .. ) : :;:: :' .,'.''- .. " '-_: ·: ~- ¡':· '• ' ;': . 
• · .• : ' .; ':: ;.; .. :. '¡ : ' . ; ·.:')'¡ -~·:'· ,(·::·'.~ '~ <St: .. 2.~~r:t~'.'._;:¡·:':'_. /: ~~~.,-~'::_~':: ~(2~:~;.( "' ': .... :... . .. 

La reniOc\Ón d~- l·~s ·corte~ de una medida"y densidad dadas "con un flu(do..:_. ": .. 
-· . · .. ~.:'. . ·.'.:..... .. .·..- .•.,'. ~--- .;;:. :.•: ,;1·~ 

. • - :, '" - :_ .• " ·' . . ' . . • . • ·::· ' •. ' . -¡. ,• ...... ·:. .·' .·:. - . · .. •.:.' ,.'.'' ,.; - . •··.. ··.~ 
·. _-· · de "poca densi_dad requiere .. dé una yelObidad de circulacic:'.>n'"hacia":arriba 

e:\( <.~!'.:.' -:--1~{'.;.J:.~ .-.::.:..~~-, 1 ·, :,~ ~: ~ ::-- :1 ,:...• h_..l ••• :-. • ·; . .__ .. •. ",. ,, ·' • . .:;~.:...,...,. .... .::.-·-·' • .:..:.....~-~-..... --. -·-- ~- ·•('-- '-. . .. ~ 
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11 

,'. l. _F; .... O. .: · 
. -.- ;'.; ·,·J :..::· .. ' _:~ .~:: ·.~ .·~'·' ·=.~:·:.'..: ;.'_ .. · ~: ::.-> ~.: :: :: ; . ;; ~~ ~ ~ ~.. ~~ :-: ~ ·~ ·., ~ ... -~-::: . ~· ." =.:>~¡~. ~'~ ' ".; .· ;;, . ~- : '. ' ~ '~ ';~ : . ~: _ ~.·; -~ .,::: ~ ... :: . ~·:· .. ... . . ,• .: 

.-. ·, .. ;..subs.titui_r., la~_-? . .bOrr)bas_.por .. una .de .mayD_r."capácidad. C"F .. ,::'.· ~ --:., .. , . .- ,; -~. · 

; -·.-:·~ ·. , :~~~~:~:~~~;~~-,~-~s:· :~; :. :~::;· :::;;:::~_,,_-y .. :·v~:·'~_:}·-;:·~,:-.:\~:~:~~r.~:f ;;_: '~{.~f ~ ~k·;~:.t:: --~ '.~~i··"'.~·~·:··~ :~r: _i.~~~ 
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\ ... , - ?j<;r,c;:_e"un"'i. ~eter;!;'~'~'\'j~'. pr:'~"!i ~~.,en cu;.lquicr. dire~ci ón en un punto 

·~_-__ ;.,~.-,· !_;2 f;:}; lJ~9'.l1~,-~~es~;}(C~~r:~~·~ ·ª~--~~~ .P.:.~F~~dlda? .. ~ctcrmina~a . Teór.icamente es-

. ~~: ,(, br.~ iC ·;_;-.t~\,P,';'~j,~6-':'.,,_P,'::'<;',d~, s~r:>f~~~:it.Cl.9~. ha.s~~ quesea suf!C:iente para mant~ . . . .. , 

otra.manera sin este 

·soporte pOdr(a derrumbarse dentro de la ·misrr;ia. ,: En la· práctica:. . . . . , . . - . ~ . . . - . 
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.·- .. -·~ ~- Ll·j~~~-~:~::r,8 _~· PJ.:~f.:~~~j._f?,9~::·~~~i·.··.~~T~.'.:.·~-Q1~~~~~~~~~:~ ~2·q~.?dqnps .uf!a .acFi ~'.1·.sin:ila~ a· l.a ~ 
. ~ .. ; ~ ' .... 

. . · ¡ . ·.: de_ uri pilC{.te,hincaqo, 'i'~ta:eS:·.!J.ria~cJE! Lé!s ,pegaduras n:ienos deseadas 
º-'~~):·1 ;.;.¡J Jf:_;·.::.:-ir:~1.~·~s:, 1 r·., .. ;, .... .!~:...':J ~0.:J_,~ .,~- .. ··-'-~:~····-' ';i --·· . : . , . ' .. :. 

-· ·-
. . . . . 

· · por la dificultad de ·su .r.escate .... •:.;"'~J"':i.-.;- .. -, ,., 
2~.-.-.~J·::"::-.:;-.~ .:::r;f-.·~~¡::..:_, ~:··J 'l;:.._, ...... ~~·=-·, ~._. ~ • .· ... - ... ·:- ....... - , -

: 

. , 
~"': 11.··' :"~,:. ' , ...... 

_::LL'~L, 
. . ' . . . . 

: .: .. : · i=;n· al gu,'.,as. ar..cH las,.y .. '?tr.as .forn:ia.éi ?nes .. qu_e ·no .está'l sujetas. al 
r-;.:.'"liJ\'t J::.: •. ·~.~ .. 'p:-•\....l\.t .,:'.;.;..! ~·-!···-~-.i·---··:'····'7, .... .J··: ....... -. . •. .. . . ··: 

con- .. 

".· 
.· · ._ . tacto con,.el.a.gua:, •. cuandQ un f!u(do de pe~j'_?raci~n las".alcanza·en, .. ··; · ... 

_-;;: ~-;·;~---~~!···1~~;..;~:-rf1·.~~·.·,~,/.J~.'.f -:~---· .~-;·~,;··~:~--:.::~ .. ·
1

·~l~ :·-.~··.. . .. . ·. : .. ~ ·.:· ._ ...... : ; :.-._.-. ·:·:·· .. : ....... .. 

.. . ·ci~~; :; ~,••e q~r;it.i,dyd ~E:Yfi\'.',\ér;i~~;~.~e_,~r~1?~6J=l.e.Q y,¡::_ierrar'l el :cal lb!".E7"-det·poz~ ~':;'e~én ··.: · · 
'-'~"'.-.,·'·-'-'~·;,"··-~·-~-:-~ .. :·;"¡·~·-.· .·.·~· .. · ·,.· .. · . ~-··;. -~ .. 

ó_¡:;;,:;~.:o.~; .. ~0g~r~~~_,~t~<i,f i! i~~~~-~~s~!eb9,9 _ ~~~ti::<~el: ~g~jer.9,i)~~df'.'1:i~~. d~_be. e:~¡. . .. 
l ' • • .. - ., • , .. :· •• . ' . -~ .i . ' ; • ".: ·.• . • .. • ' .• ·~ . • ··,: .. : . " • • •. '·~ ,, • ' '" .. 

~.--:;;; ·=·-~ .:~ ... ·.~:-- .:_:_.:·~;,:~ -=-~~~~f.~~7~t~r.~~ .. ~:~~·~~º~sªr~~~~~?.~trt~j1,t,~~ .. ~w~~9~11~P~f ~~~-~j ~-~f~Gr:f1é}?~~ ~r;, :~P..?rqUe-· ·. '. ~-- · · 
- . • ..... ._, .~'.;j ._.:. -· .... ·~·:~· - ; J(.;.-::.. t . ' . -·. ' .... •"'·.' . . ' ; .. ' ::· . .. , ·-:.-. .. .......... .;.: 

.'. - ' + • • . ' • • • .~-.. / . . .. ~ ........ '). , •, . ; .. .. .. ... . 
' · · .' " . ....:;,>..'.:. •. ,· ,, •. -,.·,.·,11 ~.;i:,·'·, ;::.:i,•,1 """'··· :_, __ ··.:J:.: .. c ... ~ .. -:f,i'.·9".1,. __ ':-'_:.~.'::····'.\·:·_:11·,_"··~.:· •. rc-...'.r·,t•'r~~ ~1r.~·:···1.Jf.:·:).~) :':12le:;:·71 ·-:·;-..... ~ ....... . ..... : ,:-· -.---.,. -.i~:'-' · - ,. .. . .. . . 

... . . '· _.,. .. 
: .... 

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

,,[ ..... 

s . 
. •. . 

·-- -~ -~:-~;·~-~~--~-7:"--_ ... . . . .. ' :!.: -\---."-~:.\:_::~:-~.~·,~:. ~ ·~-.~~ .. -:4:,~::~:~~;~~~~---~--~:~:.-~.-~~~~~----·----()· 
'·· ..• , 'i·.'. ; ..• + ar~-~netra:. en Ja;:>- fracturas o 'planos de ~an~ tiende"a lubricar las . 

"·" ..... :·1.:''/ •.. ~)·., ... -:· '':· .. . · .. ··. ·-.-· .. _,!··: - .• -,'1':.-'..;,· ... ;;_·.- ' , 
···"·.e,, ,·:;:,;;l.>!'! <.::;_ p=trtes arcil!Osas _de" las mismas, de manera_ que_' se facilita su mo-::-

. __ .:_;- '· '; .~: . •, ' : ' :•: . l " . ~ . -. . . . . -· 

·'"j·-.·,~.:-:1· -·-:; .. ::-~ _ 'Vi.Oi"iento \1a~i~ ·1a: perfo_r:3.CiOn·~·ComO~~~~h;'OS_~s·e·'deb'e·!te~er. ~ufi~ie-rlt~_ 

" 

" ''·. radºs.inicialmente. •k, 

.. _ .. : 
'. ·~ ... , 

'·,;. -~-- ' _-. •,· ,' •. - - ._ .• - - • -r"" '- •• - •.• -·.,.,-,.;..(' -... -;.:.. ·¡., .· i::> . 
contrOl'.de':presiOnes··ae 'Gases;' Aceites ·o Agua·.: .. En las .. ' \'.' ., 1 .. -·.r-·: . 

::_~,~ ~~~;~~:·¿~ ~~-~~: ~P:~~~ Erad~~~--::: 
:··' --'·.::-- .: ~· . 

' ~ : .,. •. ;.' - •• - • '' - • - • • ' j 

.... , ,, , : . '· ,;:·._,¡: e6i~e la :presión hidrostática 'de ·1a: ··co11,;~·,.;·a, 'ciel fl~ído\i~ 

··,;.":' - .. ·-. ;-,.:,.; ;. ;....-·::- .~---~·· ~--.'-:,: .. · ,., ::. ··. ·. 
·oebe haber sie_mpre una diferencia positiva 

pei:for::a-
- ..• · - , .::;: .. -' . "- - . -. -· . 

. ·- .. :, .. • ~ . . . ' . ' ~--.• -~~ - ·:: ri,--: .. :. _.·,._~ .. ·:· t r.-..,, • . . . 

-- ,:. r -~_;·~,;:[;;·{J,V~i?ri.:},1a:·_pres'i ó,:O d:Pgas'; ag'lJa'O aceite en;1a: forn¿aci,ór\penetrada,~ · 

¿>:,_.',~:,~D.;_,~'p,~r~>ciu·~ €~ta .P~~c:Íá ser soports{da. ·.si, 1¿ ¡~~~¡ion ciii~~~nciat ?,entr~>, 
-. . ' ... " ' 

, de .c.Olumne> hidrOstática se '0i.:íy'lv'e n~g~tfva:' lO~;~¿S:e;~';':a~eit~S 
: ~ ' 

·,. "s.-
•'' o .-.. 

-·· ... 
., 

... - .;.,..·-· 

· ·' · '.> '. : agua; a pr~sión que 
·,_ .'' .. ,. -: ·,.'_;.,·. -;. . '':. 

se encuentran en l_a perforación invaden el aguj~ ..... 
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;, • • . .:.:-_ • ..l -
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'• ' - ~ ; ¡ ._ .' : ·:·. ·.,,,. 
•., •.·· - ·-" 
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·---.-,;...: ...... -. 

ª· 5. 

.. ~- -. . . 
Lubr·i~a~ión de lá. T~ber(a de r:_erforación de 1~$ Pa;._~des 8e Perfo~ 

.. ... 
ració~ del Ad.emei; de .. la .BOmbá y de la Brcica;:. 'uri buen Ftu(do de-

'perf~r~~ión _cubre"tOdO cOn una pei(cula· que 'sirve para lubrica;., re , . 

duciendº pérdidas_ durante la ·rotaci_ón •. ;.. 

. -::-· 
Un bue,:, flu(d¿, de perfOr~ción tiene un ade 

, .' . . . . .. ··.·. '. -
., 

:,:;• ;' ·.; cUadD porcentaje de cO!Oides qúe tienen que lmpedir ia ccirrOsión;. ~ 

· · ·•··•· ''..,'~~~;:"~;,;~~ ;º~"i¡,~7;p:~ _;·~~#i:~·*r,:'"'"bt~{;i~t · ·•. '· 
inhibidOres qu(micOs ·de;la cOrrOsiÓn~"'c::ic;>mo·.e1· nitrato O el crOmato-'- e· 

.·-· 

! -· -' ,_. __ .~: .- - -··· -·--·-_,·;. ~--'· •' ·_;·~-~-·;:·_,:.,:·.-_-·":_.:,>:-\:.:"', ' .. :.· · .... - .... ;--·-·· 
•' ·•:_.._.- _... ,. -~. --.- -., 

'.·(Je 5ociio •. :: · .. · •.;'... . .: : . . " .. , ·'· · ·.·... . ....... • -:. 
-.·. ;~ -~- ·- -::·:·· -~ ·.:··. • ·.•-.• -': •":. ~ r ~-

, .. -.. ~, '' . - .. ' ' . ..·._ -

:. /.: :' .. :i•> : ·')·:~_':''..;~.:{.:.;\ .:.·)~: ' , ~ :· :· .. > ':, "·:' 
, .. ·.. .,. 

'·- .. 
---· 

~ '- " .. 
···- ·.--

sostener todos !Os SólidOs en Suspen;iión. ~'rí el Fl~(dci dentro de :...:.: 

'..~---_·1 .. f.~''.:~·.·_..., ... :''":~··. . _- - . 
la Perforación, "Particularmente Durante 

'' '~ ,;'. 

!nterrupci ones "d.e · 1a · Perfo 

' ,, 

· ració,:,. - :.·La fuerza de gel .de un flu(do debe se;._ sufici~~te' p~ra· pre 
' . ·- : : - . , .. ·, ~. ;' . . -

.•:. ·.venir qué !Os cortes y OtrOs sÓ!idOs se asienten en; ,el fO,:,dO del aguj.=_ 

r:º~·: De.c1pa manera simil<":r, tos materiales sueltos en'gr;ietas ~in­

i:ersticiºs deben ser sostenidos.y evitar su ·~,:,tracia a la. .. perforaci~n: 
.. ... 

:í....'a fuer.za de.gel \iar(a sObre l(mites amplios; según el pesO~ ~iscO-
\_': ~ • .f'-;'- - : - - .• 

.· ~ldad y medida de !Os cortes O. ~a(dOs q~e c~~te~g~,'~i lOdO; "' 
•>. ·-:~:-•• ·,: ~. •• •• -·> ·~:. '.- • - _,_- • • .. ' 

·, ". ·_: ,· 
.'. : -:;. :-_. . . .r·•-_:,:. ·_,. 

,. 
'• -- _ .. ,;, · .. ., - . -.:· - :i-.. • -· 

,: - -: ,;" .. -. 
.; .. . ·.;;:. ··.··.:--. .-..·-

a.a. Depositar todas las Arenas.y cortes en la Zanja º~en la Fosa·d~ Se 
-~-: .' - . ·. --- .·;,_., ·,.- _.-_.' -.,;.. . - -, 

· . dlment:a:é\ón·. ~ As( cerno. es i~pci~tante la .:-e;noción'd~ todas .!as.'al'e 

: .. nOlS ; cO~~~s fu~~ci 'de ~gÚJ~.:oy ~~~e.rl~s; i~~·s0~~::iiÓn ~~r~ni~· 12·~ · :" (·) 
•.. _ •·· · - · • 'r • ~-; ,:'J · ~:.: /;.· . . ._; ; .'_.;· ·,- •t.· , ... ;: -··~·;:· -. •• ·~ .( . _ .• . --

·- -- • - .- ' •• - ' ... - .-: - ' • • •• • •· • - - - - (' ·- - • -.""!- ~ ..... .,-

:-,°~· interrupci()nE;s~qe l,a.perforación, .'es iguahnente-.impOrtante/qúe !~- · · 
' . : -·· :'.: _., --~·-:: ,. ·. ··::. ::1~·-. '-- ··-· ·. : . '·. ' - . ' - . 

consistencia del flu(do permita el asentamiento de la arena o de los. 
. : ' ~· 

~--
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' >. \ 
~· · . 

. '!'.- . 

- ':- . ..... . 

cortes. en el canal 'º e.n la. fósa· de 's~dirrientbs .º- ·'Esta; fünC:i bnes apa . . . · ..... - -. ~ 

1 ' . ' 

reritemente. opuestas, pueden <?btenerse a través de 11n córítrº! ~uy-; 
. '. . .. ~ ·' . 

'i ' -· 
.cuidadoso de la viscOsidild y de ~a fúerza de gel, en cOnjuntO CO[l Ul'1: 

. . 
·. l ... ·~ .. ..¡::\: i¡ 

•• ¡.'l."':" • 

o •••• 

. a.9. Facilitar fv\bvimientos dé la'Tub.er(a daPe~foración _s;·cie Aderri~ • 
. -... 

~ • ' ~. • J • \, : ·• • • • • ·, •• - '~. • ~ • • 

. ;. ,. 
' ' 

.. 

.. r· ..... Este mOvimientO es facilidadO po,_'mediO"de'"una correcta lubricación 
.. :~:. ··'·,,:·_~·\'· ... :._,_. '.· ••. ¡·· ;: ••• ::'.,~ :·~·;,·, ,~ .. :~;";~.-:,:.1~::~::~~: __ ; .. ··-.. ·>·<~ .. ,(,,: .. ·:.~ ... ·~·.:''.':: .:'..:·:: .. ,::~ ... ·:~.'.:··~~ .. -.·~"">. •. ·~ \• " .. 

. . ).-.' r'f:: ·qe! 'flu(c:JO,._d~.° perfQi:,aqión)Y. mantenienqO et-agujer() !ibp'.e dé. Úna capa7 /< _·., 

..~~::;:,~."~,:.~~::d,~;:.~~;;,~~{:~~;;::.~ri:VJt1~~;~1t¿:~f "1 : :'.,: ••· · : 
: ':''' ;; .td iN9.T~; ,J .. a .. habil id~~·: de \:111 f1 u(dº d~' perforac.! ?ri '.de Heni'l..r' liis funci o 

• ·..:· .:· :· - J. .:.· 

-,,y ,__.~.":--,.: ;¡,; n~s,;;<;!ri~~r:i?,r~s~ ~i::e'p~9 ,~quella'3' dadas por: ei pesd,~riitá'rio; es débi' : .. 
. ¡ -~· ·: . • ·,~~~ '-~·.:. -.. -•• -.~.:·_, .... : . • • . - . 1: . . . . . . 

J:- ·;c-·~,_,.,,; 1 ;~,:,,,,cjo; gi;~qdemente -~ la_c9nc('>ntradón ·d_e. materia!es-'cotoidales en !"l flu( . . ' ' ·.' . 
.... • - _- -~ ! ' 

· .. :._....,0 : ~~;;·,~~; :-~ ::: d~1~de.-p_er,f~r:-a:ci On· • .-.J·~-1 ~.; ~;·.":.·:2 ·;~t.,\_I· {!;~~-.,..) 
.... ·' '.':.-,'\ :: .. ~ .. :- ~ .. -. ..,_,. . .'-. : ... -... ; ..... : .. ,• 

... l. • ' -·· 

• "e - . 

oPr.Opiedades de .los LOdOs de Perforación. 
. . !' . ; . . • . 

.. 
· .. .-: 

-- -'i"J t.1 •. 

:-. ..- . 
'• . ..-. ; . . .., . 

pes'o,.del L,'.,dq o Densidad.-.07.:~;La densidad de·.un'.lodo. •de pef".fOración debe· 

__ ;,,,', ~ ~ i~p.ed.ir;ia ,~ntrada al pbio de .flu(cios :del .subsuelo; per,o no ,tar\' gl".a~de _.,.._:.., 
. ' . -~' - .. : .. : :· '.·' : ' .· . . . . . . . . ' . . .- . . .·. ·~ •' ~ . ·.. : 

- ·, .·. 

!"' 
.. -~-··. .., 

.. .. : .. 
. ·' 

., . . _ .' ...... ... 
.:.-. - ---~-- .i --
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'· ''. 1 2. 
: . ' 

'•.• '. 
r~:;~; ·-:7·~}~\ 

•:,· 

lb/ft 3 · . agua 62 .• 4 
'·' 

. -. ',:· .:~~~~:'~,~~!:;.~~~~~:~~~~~~~:~~~~~~;~-~~?.~~~~~~:::~·,.~~~-:.!,:.:'~~~:(':~·;:!.'' :~:~(' 'L, 

. '" , . .,.:·~::,: :::·,:, j ~; .G"'aciiente. cié pr.esi~ri ·eri ·p.si/1 oóo:.ft é:ól ''én2'.fr:;1·~::=" :r t:~'-' . .:.J. 

¡ \; ·~.-.~·~·~h~ ~: ;'·~·-·~-~- ,~·.::.: .\ .. :-::- : .. :·:. ·. ' > .'~~ '/ /.~ .... ~- .. ~~::.:.:'. :; ·:'.: :~~~:-~;; .. ;e·, ::~ ~:~~;: ~~ ~~~(:~:~ 5.::' ';:~.~~-~~ ·~::~.: .'.' · .. :.~ -~~~~:~·;,·~ .. ~.'o,;. "'.t' ;.. ... ~ ... ¡:. 

7" "·:~..; ,;;~;~~:,~;;:~;~¿;~ ~<;~~~l~';./S !. V'""''¡ •. ":!"• " .,, . .¿ ne""""'· '•N'<• "'"•l> L·~ ,-_.,, . S<- .. ; • . . . . 

.. : 

. . . · ·.··. ;-: ..... - \ :,.· ... : ... :·~~~ ~:'~ ·:::·:<'. ·. ;::''.~'·~.c.'·~: -,;:~t~~- '~t:::::: :: ·.::: .. ~- ·: .x_:,: . . . · 
2;· Viscosidad del Lºdº•!·:;,f-;.9.? .i:leftne <;:ºmo'.la·.resistencia.a'. f'.lü(r. ·La visco . ---

_,, _.,~,_.;~, .-. , . :~,'; ... ~~~.:·:_.~;e-·.--~~---~:-~--~~ -.. :::~ :'~-r .. __ . ·-. .. . _> : :'·'-.7.: . .\:_:; ." ~- - :"·_:.: ~ . <. ::::-~: '~ < "-'.'. ... , .. 

5\'dad des.eada· eri· una perfor;ación en particular,: éstá influenciada por al:". 
-. ,: . . , ·. ;\:, ' . ,·,~' '. :. ·: . 

pbr,iJ'\ ~gy.:i~.s f;,::tores~ · ~nt~e :~~165:"Í¿, densid~d del l6cicf, ~t~
0

~í'ib'·ci~l b.;;r~e~?~ ' '· .. ' 
. - -~ . - . ': .:· ....... -:::. .· .•. :;;\.... -~. 

. . ........ 
'oc r., '"' ,: c;::aP\'!<;:i.dad:cie -~<?mbe<;>,•,velócidad d_e perforaci~,.;/presioné's 'req~erÍdas ;,; 

~'' 1¡·: .;,::: ;oc:Y,·t?r,9,¡:;1~m-~~,,del:-b~rre;.,o,:.;é·L~-visco~iaa~ _j~:o,r~~f~. ~e;.ún·· fo~~ de per:-for.':_ 
•• -.-·!'-:: ,_··. . . . ~ .• • • 

••. :':·;·'·.··· . ." • e, r ...... \:- . ·\ . 
ciÓn~· s~ 1cY;ide c<?ri el c:;ono Mar:S'fi; y es ~l tle','y;p.; ei:i.;:SegJ'n~O~ .:-equ~ridO-:.. 

.• _~ '" • ::J. -':.: .• ,.,_:,,.. " • . ;· 
'.• ' ' .. ·.· 

'"pai:'acvaciar:~m litro de lÓdo contenidÓ en el embi:..do a través de un Orif¡--
.. " :; . .-.. · ' ; -· " , ., . . . - - - . . ,• . ·_ -.· : 

. --~ " " : cid en el fondo.' .. 

.·" ., ,. 

;,c.¡C~and6 =:e •per:f~r~ c~~ un.flL;(do ~-base _de _ái~~:;.~sf:'1ife~:~r:\ci~' del 'iodo d~-.. . '· . . . 

r:·:Pe.t:·f9i:-ació0,_qu.e, niantiene linipiC>. el cigujero con i..ma veilºcidad :anul~r que 
; :'.- . . .-.... '. . . -

,_,t.c;~ .. p~e.d<? ;c9nsiderp.rse baja,',:del orden.de 70·.- i 25 pies por minuto~; es ne~ 
. . . :: -'. . .·' '..' '\ . . ' . . . . . . :· . . .. -· \ . -~ 

de retorno de aproximadamente 3CX:io piés:..., 
. :.•' :';· . _.·:.. ,· . ~-. -·· .. · .. -.:,' ... ·: ·:'·.~ . .':--

~~r-min0to~'p6~' lo que el recorte es remOvidO casi .tan .r&.~td~~·~te .CO'."' 
• / - •• ;.· - . •• -. - . ' • ' ,,, ..... -.:.· ~·- • ·,.,.¿· _; .--· -':- :- ••. 

,'.: :·c:e5;~ri?: al ca;') zar· vel oc~ dad es 

. mO.se fo..:ma, inérementaridO cOn estO la .véÍOcidád de penétr¿;:ciÓn. sot)re 
. ,' '.":' .. : •. ,. ·,·,:r .. _... .-,.: .·. ·-.: · _ _ -~:.··_ .:.-. ~- L.···' .. .-·..::·<>-.:-:~: ·_..-_~.i·· .. : ", '.'. _:;.:_.:;'-.·:_-;; . ·. 

, ... -.•.,_•.--~="·'~ ... -c.=•'.-tPdº cúañé:IP '·se .at~aVi.esa,:; ~ate~i?-le~'su'ay'e~ y _l~p~péiuc~Jc5.~.de. cc;>rte 
• ' .. ~ ·-- . - :;. ) r,l.J L;>: .-. i")f·~-~-~ ~·~~·': ·~..:~~--:.~_.; '-~,_;.r t.f i -~~~'.~=-.:.J;~~ -~~-~-~~:!.t _.r;;:;.~--z~~:;~-~,:--:.. '-* ~:--1, :;."".\t: J: ··_ · ..... -- ·· .,..i "":··:-·.-1;'- -~ -~ _'.. 

··;··: .: -
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. " ·._ ~ '.. 

"~-· . •. 
•¡ • 

_ ... _ ... . ..~. 
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" 
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.-; . . ,,. -
·- __ ._ __ .... -:.~:---(,~---·c.··_· ~·--'c.·~··;....::.:_,.-
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- -~ ·( 1 . . ....... 
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-.~:..·:·:, Ci:1·~~ "'.'" af:?~yQda~t~,~71~': .r¡(.'~\.?~;i~f-:7J~j~-a. ;~:-:i.1 '-~•':[-"F...o; r 11'.):.~ ::~:;í~::1 JJ1_,; ,'"; "1C" .. 

·.·· . 

_ •• :~: .. :"l ... í'--:-:, ,::~ ~ :~ ~:"·· ;:'.:.~·:.~_;p:-J:i.,,;~,~-~ ·2r..'J .:;:~t',;~ O~~,.; :f~~o.:~~.~ ;~1!.:;: ~-~.i~-'.:.;~,.q~:::;. tl/~~r..: n .:.·::.' ·';-i::,~¡ c~;:cJ J 

COmO ya lO hicimOs nOté_r,o,'e! airé cOmO nO'prOpOrciOná el soporte en 
· . ·· · .,· ~ .. :.· · ·~/-,,-.;. ··i., .. ·~·· ·~ :... '··~.,..,· .. ~., ... :· r·f ···n,. .r;.;., · ·· · 

-- ,·,L 'r· · .: ..-;'-".,,. ;.~:; ,.,"'t-J"'h:..id ...cz./j f ·.9t:• z..J '-':::: ;.J$q_. ;::. : :.:ut;:-_ .-:!.S J ::i11:"1~·'--ll.Jr:-; ! J:: .. _.¡ .:.~;_, 1::.?. •.;J 1 --:LJ. ('•: • ,-.. . ': .I' -~ 
r.~1 . .'-~C::--· ..... <:.·-t~:- . . - . - . .... . . • : .. '.·· ... · .. · .. : ~. ...• ....... •... . . . 

- las paredes puede ser util (zádo Única0ent.e en forfr:iaci Ones ·que ·se sOs--~ 
. . . . . . . . . . .· ... !:i?·:_., . : ·.-~·: .. ~:. : .. ' 

tengan ·aún despu~s de· perforadoras; no puede utilizarse 6'~ arenas,-ma'--. · 

teriales de 'acárreq o sueltos; que no presenten determi~ada cemenkción.',-
· ....... :¡c·::· .-J~:t~·t,~Y:::~Er:.:;-:s.·s:·f-~~.r;~_iF~1~ .. ' 1 ~i}.s:.t~O'?. :;J :z:;.i ?:lf1::3~rlU(~-~·.;-1:"'~::~·- · ... ~-,;¡3·.'-~~Jl-_: . ..:J) f3: ._. . ~· . 

.Es-_particular_mente útil ·en lugares dOhde .se tiene graves problemas _de 
.-;·s 1 r~t1~5· !;~'"::;·c1' sb_ :epj~'.:i~};f1~:~:t~1,"'! .. 7ú:~1~-:~3b. ?~n?.-~/·;~~~I~!~.~1~· -~-~ .. .<~~-: -~~::,~-,t~.:a~.1·l .. f::·· ·\:-~-- q·~_,. -~- .-· :_· · '·_:·· . 

. _abastecimiento de·agua ·o en formaciones que·. presentan p~rdidas totales-

. . 
-, 

·_: . .'~·-::, ..... :.-, .. .. · ._·.·.-· -~; .. _.--:~ :.·~ _·_::-::'..:·: ___ :-·· ;~.~-·-_ .... ~.~:-~·-~~¡~';t~~-~!-(_:(~!f:f\~>_!.\,-•,~: . 
de circulac\óp:que- Obligan-a un gasto excesi1(0tde béntOnita y·agua: y que-=-· 

. . ·• ' ' ' ' - . '· .. !---~ -.. _: •... ' ,·: .s: .:!_:·.. •. . .. : •· "·. -: : -~ 

~O sOluciOnán -~i prObl~má de la extracciÓ~ d;, !Os cOrtes: -· ·.·., - .-. . ' ' • 
. > . . . ' . . ··:. .·.· ·~ . ·":'. ::1 .. 

. -. 

• -[d\CP..-J•"'r:T riw'-'C ir:-1-~o,::¿~-. . ,,_.¡:ti~,~---'~''" Otfj)·¡z_!f, ri;·::;·i~~1 f;~.\:,:¡~;;9>·:,,. ;:: .· 
Exi~ f_e ~tra -j5rópredaéf-qüe':$~ 'ütifiZ:a ce;:, -9;::;~-;_:,-;,:;t~J;-;,:,~~t; ~€tod6 ~- én , 

•· .. ~· ¡'_·,·.:~ ,.·~.-.~· .. · .. , .. ; ....... , ··._.·_,, .··ºc .• ··.:~·_: __ :·:·:.) -

--usn ,;j,~;~S%_·.rr,~:~.0~,ª-~h~i~~c;J; y;:yi~5'2¿ida·d -preserita·:un;l odo,~de:p~rf()i-:a:ción ·es ma-
-.,_ , . A . -·. • . . . ·" . ." .. ~·· '.. -1.... . ._ 

, _, -.. '10 ... c%{?i:; ~L,!¡~rjg~,,~<¡';P~.r,\.~t~~~~ ~-~ .. i:J~.¡~"fq~0aci 6;;.,¡Jé§ 1d~dff-, ~ s~fb'erf2ra más-

;~¡~:r)~1éb~~l?_~m~~~~~~9.n·.~i~~. ii~e:~~·0,~~ua ~{~"a:~ -~~~i~~~n·~,:~~~~agua que co~ 
' ·. ·._ . · .. , ·: .. .... _:,·,::.·~·_:,..-.-·-~"-··~·'···· .. - ·.:>¡:'.·~ _-! __ -. .. --.·.:.:·:·· ·. :·.. • . .•. 

_ : sb. ~. f ¡cl¡:>sJ8;3 eC:G, ~9;.''"-9,t~_r;:i 9.r,\ 'ªi J;,r.npr,~; qae -sea.;pOsi b_l é :y e~_ lugares· dOnCle exi~tan 
- . - . . : - ' ' .. : . [ ~ . . . .; . . .... 

,_- . ' . ~· . . . . -. ' . . . . ~'·· ;•. . . . . . 

.:: ~,-;D,1 u:-::P.<;BL!,EO.i'í.ª~,;2' gr.a,".1,des:_P~rdic:la~_ de; circul,ación;'_ este;métOdO- puéde ser usa .. . . . . . - . . : .. , . . . . . . . : . . . .. ' .. _. ·: 
. ; . . - . . . ·:· , ; ·: . . .' . ... . . •. ' . ' 

· .;0 •c:hq ;88 ~.2r:1c;~'2.'l~ja,:; ~s:t?..- Ej'S_, posJbl e, por. •:L incremento ·en. _la '.velOcfdad de ex~ 
. - . . . -

-···,,,,.--·-· ·.·'·'~,~ .:-·.~~ ,r0.··,·-' .. ·.-i .:;·~ ~¡; ... .:......::! - • - -

é.--,J,¡ -~ P.?C?J-cPr<?funcjidad puéde _util izarse,afr'e·Gr:iiCam~nte: cc;imo flu(do de 'pi:r-' 

. + - .. . 
· fOracic'.?n, ( º· _ 2_5 m) perO al.:pr:-.C?fur\dizar..-o at:.'encóritr,ar'materiales .fr~c:- .. -

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

· tura_dos se tiene dificultades en el acarreo·de--lcis cortes a la superficie':_·. 
:::··:: - -· . -

para::¡;;;_~i lt tar. •la.e~~r~~ci 6~. de l ó_s: m~Í:e~iales':; s~:a:dlé:l o~~c-¿~¡-m :zcia de 
f. ·.- - ' . ·;: ·~ ·:~ ~. -~~·: •• - l:·.·~ _· ,.-·· ~- "·"- .: ·: -. . ._. ' ., . ~ . -.: ·--, ... : .. ~-. ~· ·.;· ·. -~-~-:.:~ ~-:::- :: : ':. f -~·.: -~~--~ t~ :~--~~ .. .- . ·. . -. . 
agua y espumarite ccin una bOml:Ía de maybr pf'.'esió!" que'el compresor uti . . . ··. . .. . . .. '·. . 

. . ..--. . ' . . : .. ~-~·-\· '_ -. .. : .·. 
• :.· --- .. ··-.~: ... l.;_',,'··· ;_;: •• '~,,\. •; l• .. ~. 

. ·.. . -·: . .. 
- : . ,. 

• . • ·-.:.-•.·'",:;. 1 .,· ... ··¡,•~_ ............ _:._- .. ~~ ~_ ... ~ ...... ~-4_-r:'f':_~- - ------=-"·- --

,. 

o--.-. ---~.------- ·~- .. :;--'-::--~~-·:.--_ -_ . ...:::....:.......;_,,,.,.__ .•. ..:...~-:-!:":~~----'"'.-'--·---·•.-..e-~ 
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. bajo perb con gran capacidad de acarreo de las par:t(c~las de la forma_:-
t'1.s ,_ . _ ,:· ::- ·-:, _. • • ·. .:~~ ,-:::-, ~ :::-~1( .~ ~ :· J . .., í; ';'<:"' ~ -"~.r ~· -~ ~; ~:-;; t _:;; · j :.:.: . ~ ·•; .!-.: .• t·.:: · -~· .. ;~;¡':> r-:~1 ~ :'· -~~~ .'~: ! ~- .. \. ;, i"'r _¡·.·) ;_)_. -~ :: • ..._ . /'.' •. 

. . ' . ci.Ón por la .. tensiÓn superficial 'de· la pél(cula.de ·1as .burbtJjas de espuman. 
:: .. ·-:- <.~'.::\ ~.~ ._¿~~~--' . ~~(): :,,;·:n~ .... ; ·it~ ,:•F. 0,, ,:; _,,;.!>10_ ;:-_tt::: ;;;:;,,· .-•,-e'. ~;" c,cq l-8[>S''E·r· '.::'> ! . . . · ·.77 

. . . -.-.,·," ....• ~ :::~-{:.:;.,.?-.~::..! -

"• 

• · • , ... ,-_· - .-. - .. ~·-tt. · c".J c· .• -.-.-1-··:.:-.•. ·-.· :.;.r- .:· •. --}:"::-~~.:t-·-; 
,r::'~lJ:::···1~)·;rd·-" .. - '1.Í;i., '¡,.. .. ~-;'.-.• ---.; ._.:.~.1 -~-'.f .• :'-;-~·~ .• ;._~:_.:···-.-·.:.· .• :: ... - - .. 

· · El flu(dO aire-agua-espumante es la sotución:para la extracción del. cor'-:· 
'._ ·~-~C.: :'3-~:;r!:;;f-s ::.i~~.:--;.~ ·-}.;~;.::.:~:·, ... :;::i :.i>~ ~-~t::~ _:·¿:~~- ::~::-t~J..~·: -- .. ·E.::~~r_:,~:.~ ... -;i 1: i:).· ·! t~·:). 3f.f-:.::: f :-r·-i·~;:.~: ... ~.j:i ~;i:: .. ~.1 ~:_:-? - · . 

... ·. ..,' .. ···,.te· y la lubricaciór:i y' enfriániiento de las he.rramiehtas de perforación en 

· :. ~:-__,;.:..,,,. ~0r_~ .<0;~~-J.;~fi.~r1::;,~·t~-~, ( '~-~.;;-) .... . . .. :- ' .. ~ 

(
;-.; 
. ' 

\.. 

. ~ ... 

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

. ·-· '• ~.. . . ~ - ... : .:,.:.,;¿. ',:· ~-_ :;·:-..,. .-
: . -:; ;-. •. " ;,_" < .. ~.-· .,_ :· . , .. 

. . .... >i~_ ... : 
.¿ . ' . •. • . • ~ /· ': • 

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

. ,._ ... 
: ~. •::. ·¿ .. 

1 ,4, " .... 

,"; 

-Perforación con Martillo NeúmáticO .(Sist.ema l!)OWn.:The HOle) ""; ,''.:~.:- _.: ..... , . - . 
.... • ,.~:: ~ ·,., .. -· · '""..., · ~-~·.,··.-~..:.~ .. -.. ,..-1,. ,...,.J.:_ :~::..- J 11-.: . .i·s·.; ::._-,, ,¡:-.1:.~.t)"·fCi._ .. -.'.~'-'.·1 4·1:,:..:. :J •. - . x:..:.:i 

,.,_~..,. t:--·:-,.,~_._., . ..::..-•:.:;:>; 1....,. ~t-7·.,·:·-··-' ... -. ::.. -.. .. . 
. .. ~ .... -. ·"' .· ·:· . 

·· .. · --¡;'·-i'1 '-"C' ;.;,~!;~ per,;F9r:adora de roca fue prObablement;; lá p~i~·~·r~'-R~~:~~-i~n~a neu-
•. :,~ ·.·:,:¡,-:_~·.'.·,.'- ::·:·.::·::...;";' ., . . . . ~ . " -.- , -~ .. ~: '¡ -~ ;~ ...... ~- ... ,.,:; .. -- .. ---·-· 

. .:_;;::~1:;~.·:;;;;;c)mátiJa:; '.6rigi8a1rriente fue diseñada'P-ara: ser"'ºperaaá ·por va.por de 
•' ,...,..;; .. ~.-...,, . . : :- : -·· ~. ,··' . . . . ' .. ' . . . . 

. ._: '¡ . ' ' '. • ·· . .-- . . . . 
• - .: .: .. .,. ... :,:•:." . • . • .. _, ... :. . ' . . .. :._ - .. ~ .. ·' i .. ~· . 

-:Y~':) .;iu:.: _é\gU_a, ·per.i? ·SU aplicaci.Ón en el: tuneleO y la. miner(a· bajo" la '.Súperficie . '.. - . . . . 

. " 

,,~:.: '::.C"2 )qs c:Ompre!>Ores ci~ air.e~.!-'Er'i:1 s61:~e"us"ó pOr"priméra .. J"ez 'en Europa -

-::'''' Si~·.¡~, .·1é\ pe~f.Or:á.dOra :ne.'..mática 'en·el tu heleo· para"l~~ cOnstrucciÓ~ éiel prinier 

. , 
!. ••• 

' 
" .. " .. ~: .... ~-. 

,. . " ·,: .... ,.. .. " ..... 
. :· . .. ~ ·.,~: ~ 

~----· _: .• ; _ - ---. __ _. __ -----. 

... ·. 
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cárreteras, . h3.n pºdi~º .real i'z~t~~-¿~rí i-;.~y~r :fa~'n i~~d> cii;b~do ai ~~o ..:.:. 
•, ~· .. ;· ... · 

del aire en la perfor¡{~ión·, 
. . ... ', \ · .. ' _:·í" :. 

~ ·. 
li"iS gran.des Presas :y :~tantas Hid.roel€ctri--· 

•• ••• ••• ·:-.;_ •• • '. ••••• ••• .~., # --~-·· •••• -~ •• 

. _. __ , _ .•. , .... ,cas, •. e.anales.,: tuneles_~-:srstemas·de··aoastecimiento y= de dre'naj'e y mu.:. 
¡ '-'.':.¡ ~ _._, ........... ' ' - . . ' .ª.: · •.• : . . . . ····: . . '· : . . . . 

.· ' .• ·;,.ch3.S otras· Obras',e'xisten ~~·ia. .¿ctual deb_fdÓ a;lái'f-a:~n\da~~5· cj~~- h3.n 
.-:.·I' :· •; ¡.; •' ,;·· , ,· ,_. 1 • . ·' •. .< ·~-·· .. ·:·;_,,f; .. ;:··:.·::·"._,'.· ' . 

·: .. 
. otÓrgadO el uso 'de esta. herr.amienta tan importante; : ·: ·-.:·; , 

,, " ,,,;~ ,~ IJ'j'' '.' j"' i• '.'."' "'/';~~~ ·;~~;,~'H;,¿\',~'.: ,,,:,'.~~','" \, :) , ·.·i · ·. . , · .. 
.• .,:)1 ·,..,,:; .. J~a;pl':'.ltp er.a: perfOradori'Cúsada.' 'esté.ba'. i::oriectá'da'al''ffr)al ·dé':G.n'. ~¡;,ei::ipro-. . 

; :·.:._: ~;~·-~_. .. __ .- . _· '· ,' .... -~·' ·. '.;' .~;.~:.::·_· :·.-,,_ :;:~ . .::.> ·:··:_; __ ·:.::::>:·. :. :" :> .... ·. ·2.'"·· .. ~: ·--~ .. ~. :·.'': .... :.'.:-: ;~· '. ~-.::.:.:~ :~·.· .. , .. ·.,._ . , . . ....... ,: ' 
. · . . .•. ••' S::ó~ntEr ,g ue dag~J~. 4;:,C::ió~;:J)°Gi~a~Orc(p~rá'ic:tue~r~r '.(a; 'r06i;'';i')irue ".~ÓnOci dct 

. . . : -~,. -~~·.-. -.. ·•:' : .. ~ . ·-:· : ·.· -;>. -· ·.> " .. ·._ .... ~-~- -~; .:•· .':·:. . ; ' 1 ~ :;· .. :, .: ... ~-~:;-:,. / :~·:: .. ' :.~;·.:"'" '' ~.-•• ' - ;~· :- ~-'. _ .. ~;·_: - . ·-~-~·-~ .... :-·:·': : .. -.. :~.:· ~ . ·: ~ 
·como ta· perforador:-á de pistón; . Nb .fue 'sino ·hasta .1890 'que .. la'.p'i-,-imera:,,:,. 

'• "' . '· · .. ' . . .. . . '· ··-~:. '" .. -': ... ..; '. :-'-~·: .~~ '·- - . - _._· 

,,0: .~,:-,:···p~r,FP~~dor~ -~rácttca•cú,'. ~ércJ\,¡Ón ,(;,m·;,,;,~¡{¿. i¿·e:,;;;P~~f-e'c6i 2>~aci~~·. ~b '.Í:a _: · .. 
. :~.· . . . . . - - . ., ,.· ~; .: . . . ·_:\ 

... ; .. ·.: .... ' ' • - . " •.. • .. ~ 1_. "':··¡.. .. . -.+~ ... ,. ............. ' . ; ' - : _--. ,, 

.,• 

.. 
·-- ~ 

.º'·v ,~ :,;o,(~.:~ctUaÚ~ad tOdas .las perfOradOra.S·· son· niartillOs dOnde un pistÓn"-dentrO"- · 
• -· • - • - ¡-:" • -· --· • • • • . : • . • • ' • • . • -· - '· '· . : 

t;·~c'=i . ·• ~~~;ú.n .c:ii i:icÍr.o· se mue~e-,ra&fdárr,~nt~';h~cia '~d~ianté ';,· ~t~ái-;; ;oi~e~~C!o: -:·, 

.. _, -~.,~~ ~.:;1~_¡,_c¿~~-J~;:,e~)~::~pe~_(a:~·~.~~~fora2~óñ'?~éñ ia: b~Oé~; €st~'Gftimo m€ 
·-'·',: .. :··,:::,.-·:_.-::.·.-·~.-~--:- ... :.~: .. :~.·~ .. ·-:.·~_:;_~; .. .-.:··:-~· .;-.·:· ... ·-; ... _.·'_.;,".--.: .'. ;:- -. . (•. ~' -

.~~· ·~, 1 0, =::t~.c,l,P;:'.?P[.ºdi.:c;:~:~l.:di,seño:;orfginal' y ~s~et·~enomfriado "DOwri Thé. Hole ";. 

ni~:,~~<:~~~~· ,;r~.,.;·j;;;~i.~i~(?;;~::/;,"~·\ :~\\j~:~,;-:~:~.¿~~\~~;1,,/\~::2.::1 ~":;· '~: "7: .:· ....... · .. 

. ;_ ~: ::r.) ;., L;a,per::tS>ráe;;tóf'.l :c()n esta·herramienta' es 'liña, Oariánt:e :d¡.,' la 'perfOraci~':!~ ' 
.:.··. -

- - '• • • • • . . - - • - . • • • :.- - j . ...: • . . ·-

•,:'.)~·e.o~ air.<:'! _perO ,pr'esenta:mayor-es ventajas·qué'lá 'perfOraciórí'éon· brOca ,;__ 
. ~.. . . . ' : ' . 

·· .tricó,.;;¿~-,y ai,re; sobre .to~o ~n·.formacion~s qu•{ pFes~~tá:i-i' te:-ia~rC:S ~: 
1 ¡ • ~ • ' , - . • • •• • . • • ,. 

. - -·:.·, : , .. - .':'. .. -

.desviar la herramien'ta· o de una dureza alta_ que prolongue dema~iadc;>>:.: · :. 

'":'-.,~.: ;"té>s·t¡e.n:pos, ~~ ;er-for~~ió,nps"1;;~Q ·~;; E'Y.:c '~~~/~·,·'~'.'.<;,t?:,~;>.,:~-~-( ' .': ·, ~' ·.;' 
• , ',- l 

. ... . .. . . -.; ...... --· - <; J p .. 1;:. :.:_- -r·'~}¿·s~::~ '1 7,¡_< ;r_:;·:~·=·~;; :~ -_r;;;.', .. ~~-~.º. ,"i 
.-, ;..·:;-r~b~ -:- .;· .:-:~ E·~'-·~~··\."' :".~ ~· f_:;;' ·'_ ..:.:::· · ··-"- . : " . -

-~ ... -. :· .. ····-···-;~- ·-.:.--<·~'-;\:"· . 

. En la Fig;. vi'...1,-10 MartillO,- 'pr;-~sentamO~ .un' cOrt~r¿¡~-~:i~~:iii~:~e-~~. 
r . . ! .•.. , . ·~ - : -

i' " -, : ' -~-· 

~. ti U Os' qu~ puede manejar. br.Ocas tricÓnicas desde 4 3/41í de'9'.;-:;hásta<- :_. 
- .~r -. ~;-~ ·_·-~-:: :~ :"'} ... ~~ ... ;_ ·.r. . --;~.. t l' ~ .-~ ;·:-;:!•. :)!: :.:· ! · ·.;:·;1· f-::~~::; J ;r :··: 1::r-•C...:.~ ·:~; r;;~; . .:~¿·~¡ ¡.;~.._. { ?. :f~~j._: ~:·. ;_.·. . 

~. :1'7 .1 /2" paf".a· perforar. directamente a-estos· diámetros_:·,":'?"'. = ·.o:· :,'::_:c.' ,.,. ~ 
- ·• .'- • . 1 ,,• • - ' . ~-: .::_ .. ~--... ·' .,-· - : ~.- •• 

~. . .' ', . 

· ... 
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... --· -- -
) --- -· -~·--·-- --- - - __ ;_. -.::.- . ..___;_t--- r•, 

El MartillO N'eumático )~'J, .bowr) Hs>le~-}~tr~·')~. -~;.; ,'f>·".'".·r; :-1f~1 i , . ·.: ..... · .. L.:· ( ) 
'-.--:' '_,, 

:::;...·_. ·~ !:::.:. ·;· ............ ¡ _¡ .. ~ ;.,-. 

,, ~.s~~-; ~:5 ·<¡;~. '{'~r:tH~ () n:ia,;_._ef\~\ent~·de: todos ;'·Y.· el p\stón golpea direc.tame_r:: 
··- . . . . , . . 

t~ sobre. la br.Oca.y pracUcamente ia sigu~ d~ntr.o·dela perfcir~Ción,; 
'.:' . ; : r '.; _, ·~. ·~ ·' .: . •- . . • • .. •·. , . . . . .. - . , , 

..• 4' ·.·:-.. ; 

. •'· -· .. :-,,-· 
.:J;~t.:}F"· La brOca utilizada.generarmente~ es parte \ntegral del martillo, .pero sin··,. :" 

·._,,. __ ··.' . .,. .... - ·.. - . -_. _,.~ .:_·. - ,. ~- . '··:'_ .. ~:, ... -.. 
. ._· . . ... :· e,.;;b1itrgÓ -~~ ~Ósibl'é la ü~U'{i;.;~~!J .b~':·~~~~~~:.Í:~í~Ó_nlca~ia~:oplad~s erdu...: :~ : ..•. 
.' ";:t'"Jr~.::~1.-:=~;·::.:: -' .. ,'•l_--,·_:_·.:::.; .. ~:.>.::.¡;( ~ .··.J;..,1 .:e~·.'."/'~·:"''•· . ; ' ' , ,. , .. ·:-· ... , . ' ·~ '. . ·- :.- . '''- .. •. ' . 

~ , ·.: ,~-·-. ~-- gai:-,'ci~Y;;~ us~a1es .. de·.~·ª~~~;6' ~~.tú9~i:~nº·'::''.)'~ _,'.:i r.,;:(;0~;~ 1~J;;;~:-> .:. :· · · ·: 
·.f~~ .. :~f'.)~,;f.:":'.;:, · . ..:>~'.t.\;'._····."'- ... ·.- ··: .... • ..,.. __ - •• _.·~.- . .-.. ~ .. ' .... ~~ r; · .... ,.. • • ·~ ·•. . ·: . .,_.;. "•. 

•• • - "' : --. ~ • .. '· • ¡-. • ~ • ' :.~ ' •• • • • • . ,. 

· · ·. · · · .··_,,,bJ, .. ,·~~,'. •. ' .. __ ... _;_ ___ .. .' :;; ..... • .•. _.O .. !:J~~~ .. ~ .. ~~-~~:,.·_.·1:.1.·.ct"r1qb_::_.:·.>- · .. :-~ . ·· · . · ; .. _:: .:~.:~3~~"1:~t . .t.·? · .. ·:: •. ?t··:r~:.'t; r. :~.-;_;.!f-~f ··?:;i~- _~u·~. º~<l. . - -
• • !," ;-> 

·- ,~ 1 ,;,, .,i::;1_.·_.ats<;>~,~~9e;;_ar~o, es;_sur:nir;i\~i:r·ado a,través de la tuber.(a ·de~perfor:clci_ón . 
. ' . . • . . . • 1: -· 

. ..~ . y p~oporciOna la· potenc\a y ,el- flu(dO d~;limp\eza. del· fOnd¿, é:lei agujero y-
- c.;~~;1:::·.:·:. !·: --..:~~ .. .J_.· .. : :~ .. , .. :··.i--c :··· .-'. -· . ·.- _.·· .. · ... 

:.-::lb~s~';;~P,~;.,,r,_~º:,ict_.e~§l:l~j?,_~!").ª~ ~.Pé\~_t(c':'lás._cortadas· hacia .l'.3: sup~r~ic\e, Para 
• .' ~· .,'·. . . • • ' • :· -. • ... , r • . ; • 

. . ~!:.;,., ·(·;:': i~-~r,r.:~,~~,~ \7,Q~~; e.~ ~~~i~~~f:-~r.~·~~~~~J~~f d~ .;~~~s . 5.~--~~e~~.=~~-~ t\z_a~ · air~ 
,. .,,, .. seco_y' será. nece_sáriOJ.cOnta,-i.:cRn·,·c\)lectOres fde>polv(l.'en la s'upérficie 

•. ::"':;'..·$~ :.O'i,j.:. :•·-:"': .. ·:~~ . .. ~~·· ... ~·::" .. :_~~:.· .. -~~:~;::,,.:.'~~/'·; .'- '.,_ .• ··- .••. ::·· -_·-••. ~._.··;:: ._: ... ·:··,·.:.; ... :.... .-:· ··. . 

· que Faciliten el t~abaj-~ y'e;úe;:, ~i ~d~te-,_-iº~º del.equtpo 'cie ~erforaciÓn 
·:e,.·.·.-•,r··.· . .-: .. ; ~-·:'·:;-_ -..;: ' ,, ..... '.". ' , • '• 

-.·/~.r:'."~~ Pt'.g,¡=¡)~ e<~~~?..,~~-_per.;f'.g~a.ci;~nes p~r-~:expl ~ración;~· ~~nstr~cct6n de p~. 
w-Coc·: . .:i"i?§;c,P.r:5fY'..1cJºs, .,_r¡io,.es,r,iec.EO!~ari o .util iza,r:: el •,ad\ tamento ·citado por ser 
:· .., . ' . ,' . . : . . . . . . - ' 

., ., _, Obl\gad(l .el .u?O.'-de '-a\t'.-_e con agua EO!spumante > con;io ya se 'm~ncionó 
'" ._,.-'~~' ~ .. 'H' .·-'", .',. ,., • • • , '' • 

·· ... 
<. :; r..1:::~:1·~~~~-· ·.:;:.~~;~r-~\:; !:; ";,¡ i :.,: 

- . . . ..· . . 

• -~ _._¡::; .. :·.-' .:::.• .,.:.~0 0 f-·~~ ·: · ¡~ i_r . • ·~.~: ~5'_7'~ ~~! .}~ ~~ ~1!3~~'{~e!~1 

La. r~ta,;ión:ne;cesaria.para la Operac\ón.lesies .Í:r,ans.mit\dá po,r:ia mesa 
·-: •• ,:;. , •. ··.: ,: .• --.. . .· ., '· .. , ••. ······•. _- -. -~ ~ ¡ 

., . 

. ro"taria o"cabezal de rOt:aci<'.>n desde la superficie a trav€.s de la sarta 

. -
" - . - 1·.· J. :·: 

- ··- · • • - h• ·-r•·\ ····-···,·--."l:'·';.o!)J.1)c-. • .· 
J. •• _...¡,.., .,:,,·•. c:) -,"'·,~~·.· ,c>.c.~°::,'.:>.P,·.''·'·,.,i_;_·;t",. ".',f<:·•;H•··' 1;;.•_.· . .;•' ;- · --'-:..:-:.·~.- ~ •.; -::_ .. 2r~¡-.· .~~' ...... ~·_f-··~C .>- _ ._ ~ _ - • .-•·.: _ . .- •• ·.·- ~ • 

Eri el mercado encontramos una variedad amplia. de mart\llOs que gene-· 
· · ''--~· :,. · -:~:~ ~-'?._,-;J!:,~-/~iC _{'·::-<;~"::·~~ ,¿; .~J~t1~•r-.;r~j ~~~:~fu ~"'.1:-:'';_::~: .. \·~-re:~;:::~'?~.~:-~~-;J.~·\ _-; ·::~·i'-' · .- :·.~;._,,. :. 

•'. 

... :,-_:·· .. 

. ,. . . -· 
·, 

. .. •; . 
__ _,._ ¡~ . -~~ ..... 

-··· .... : "-: ---~-
\ . . ': ~. ';., ·.• ... ' :- . · . 

'. 

'· . 

'.-

- -.• 

. . : ... C~-~-r: / : '-~' ... : .. _;_!._~~~ <~~-.. :· ''. ,: : _·:~:·'.o~Sli_ ~~- -·-'..- -- ----
~~~~~~~~-~~~~~~~ 

! 
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" . ,, -;---.--,·.--~--· .. ··---.--~-.-

., 
'.(:Je.<) i:u..inqUe sobre pedid'? yn se fabrican h:'lstn de. 30" de <) como tos. --

•. ~: ~: ,:·';'.~::(,,r1-~~· •. >:·<•t: .~ ·-~~: -~/,.~' ...... ~·::>~"'_: ".: ·"-:>:~._'.; ·!.·. • ' --~ .. : • •. ,- ~ ._" '. ,. .;~ 
. .. .. " ·:.~'i '.~ ü'sildO.s),,·ri:.et ·:caso,.pártiCular.';del? tendi cio ·del 'ot coducto en Alaska~ •·-., ·· · 

· ;·:,'::~.::·: ; .'.:'.",' ', ~· bi~{0:{,/;, i ;~;~;¡;,~\e;~~ ~;!'.)<;/~f :ij:h: .• ; ... . ... 
_ _., .Cuand_o. se utiHza el_;mar.,~ill.O para·:perf.Orar:,':ise'.trabélja.a bajás .revolú-.~.. · " 
._· •• 1 ;_.,;-~ . . .: ~ ~.;. ~ ·~ • : ·_ ._.J •• :·- _:·. :; • : : ~-- : ·.~ ·.- _· : ~ :..-.~ :.· -~ • ~ -·~; •• : • ' . ;_ • • •• :_ •• :.. • •• ~ ·:··· -~ •.• : ~-~-~:.: .:-: •• ~ ;:: •• :: ~~\_-:- ~:· .<~-~--_:_--..:.::~.i~~<~ ; :'.' -~ :-,~: 4 .. ' ·:_ ~:- :, •• . • 

. ..· .; ci9nes de la .r'otar.iá,(entr,e¡1o;y 20 RPMfy se debe tránsmitir ·a 'trav~s:-· · .'. /.: ·' 
. .r; ,e·'°'°"·"··• . ·.' " " ·~ ,, · .'( : .. : ' .. ',' ' ... : __ ''.'- ;· ','. ·; ·. <i'-.l,~,\ .. ·:-~~';: ./o;":~ff'':·::·< 

de la herramierita: uri.peso: que va Gni~ameintci de 1 ;ooo .a:3,ooo lbs~:·; ño"c.;-:,:': ·:"'· · ... 
. · · .. ·- ".' _,, ··•···'., ··· - ·· ·.· .. · .':·~~/: ·· ·. :· ,··;.:·.-,-i:; ·-· .... • ::-- ";r·:.,·,..·,,. ·'"· ' - - ·.. ·,_ · ...... -_ ·>,~ / :-::.·:·;;::5'-i:~~:·j:··:.y:'·',.;:-:.---:_.~·::~:"·}:~ .. :·.-.::·~:. '· 
debiendo . aplicar .una carga ·mayor. porque se ií)lpide el .golpeteo del mar,.,· "- ~ -: 

.. ,.. ·, . , , ' ' . . ' ~ . . . . - ·. ,,_ , ' ' ~ ·,,: /: . ·. ~.~ ~,. . :::~·-:~ :_,:~.; ~-;:,~t:~~~~~f 2~? _,.:::> :-~'.j_~': ~ ,: -~: '.: ·' .. 
,_., ,.tillo, .. LO anterior, es una gran ventaja cuando se perforan formaciones· - : · .. · · · 

"'(,•.):7:.J:~·i.~. .... ·-.. <' _-,.- ••• ..- ' ••• • • • • ·.' - , '.. :·:_: ~ ·.~f~-:~:·:·~~-: :;;;~:~~-~-.~~-~'.- _.:-.~~#,. .. 
. ·· que pueden dar lugar: a desviaciones,. porque·ta mejor práctica 'para evi- .. · ' 

3S7:i': ..... -;: T'.:!~\. · • .;_J ... ;·-'.· · · _.. '·· ...... -·, _ .• _,., -. -~:-·:: .·-· , 

·: - .. ,~ ,.. .. _ ~;ta~~laS ~s Ía,_de· aPltcar P.~co pesO a: través de .ta -~·~1Umna 'd~ P~fbr.~;ión:· . .-~·. · ~ 
--- } ...... "--'r"" : ...... --~.'. :- .. ~-- -.- ·,~c.-~ .. ·-, .... _.. .·: .. ·.. . . _ _. . . _ _ . ·. : ·. .. :- __ ;-~-, 

. ,,, .. ad~n:i&.~ ~~·ía_p;;rfo;.:acjón.de ,pozos de gran diámetro se re~ude~ pasbs 
--f.~~¡_l~-<_;::~.,.,::~~::::.~~'i"::-.~:.~-~~;::·r·~-~--,~,;.r~., :: . -~ .: .. · ·:' . ·.-~- .... :- ... ~ • '. :··; · '.;_. ~;.-

,' ¡: .'.."" :;de.r,imádO ~'al pOéJer..,perfOrar' directamer.ite'.hasta 17 ,;1 /2 11 .:de (1.' · OeibidO 
-.~~;:-:'·;'0i'-"',:, .. .:_\..:.:r-~·.~:~~--~-;\·-= ,y¡,-~~;_;:· ·- ,_;_ . ~ :·· ··~ •, "~ .•• ._:::. ~- .. _, • 

. j~·:E,~ J~:~~~~l·:;'!;~;~~~:p~.~ .. ~~~~l~~i.~;~i~~--~t:r~tl~i~;y:r~~~~l(~~¿lÓn de.~~C~ peso¡ e~ '. .. • 
. ..._ . -. .. -. .. •,'', :.y·: .. \r•:;"•:: .-.:_.-, . ." · .-.. ·;.:_,, ~··"'.'1 .•,-.. \ .¡:,' ... · . ,. T•' • • ,. ' ·' 

}riuy. peguefí~ ... E)L esfyerz.º .. <iue.se tr.ansmité al'equipo,:de perforaci~n·io, :-
.~:.· . .-:.: _iJ:~. t. ............ ·'{":·_:. ... ,-'_~)/-~>:-~ .. /:'..~"':-.·:·.- .. ".t.:'· . .'._::- " ·;_ . \-~ ... ·-~:·.·/"·.' . '. · ..... · .. . . .. '":· ·.:_ -~ 5-.:· --~. l.:;;· ' ... 

• 03i .. :,g71_e :.r:~~L!¿.~~.~r.i,;;u.~ :..O'J~.~'.C?r. · élElteri ()t?am:iéot~ de. €~te~· 111 perfÓrar:· materia..,. . ·: . . . . . . . . . .. . . . . . . ,. . \".::; ,. ' ·:.:~. -·~ : ..... ,: . 
,· .. '. 

. . :,-

:; '°'<'::: :e :M,0::",:~,~ ;; ,, ~ o;' . y,c ' ' ' ~··,:;;f {.,J,;~;:\~\;1:·::[,'.' . ' 
. · .. . : Este métoéJo .. exfge, la utilización ·de air.e:·a·una presión" de cuaridO meoó,S:: ... · .· .. 

·~;·:.::,~~:-?_;:; ~;~;~ ~~·,_:,~s~~.~-.. p-~drá: ~til i zar~~.'~¿·'~q~~re~or de 1b~\~~~;~{~~;.: ::~: ,:' .... : ... · .· .. · 
' ·'" " .. ~ . ' ~'-.· .. -..... . . ·' . . ,-~ - .">··;·--~'.:·~~~:··~~:~·":·_:_:.>.:<::'~:.¿::"~~'.:;_~: .. · 

· usand~"ma~ti!\Os q~e· Operen.a baja,pi<esiÓn y sOlO,en.aqueÚOs 'casos. en.::.'.',; t.' : • 
~·o ~- ~~- :~ ··: ~~-.4 ~ ·:~ ·: •• ;."· ~ ·~. :· ~-.· ~ ~-\·~~. ~ .~: <~: : .- ~· ._. . . :· ~, .·._:~~:~ .-:; ~ ~ . ·:: ·:.: _ ~. _ :._ .·· · ... ·. :· .. ~:. ~:;,~-~'.~:~ ~~~-~:~ .. ·.;_¿_~:~~~ ~~:;,~-~:1::~:;.~ l~~~,::;i· .. ~~~::: ~ ~-: .· · 

.... los que. el ,pozo al' pei::F¡orarse no pr()¡:iOrci one:,a:gua1, c0(1"un· c.<?mpr:'es<:>r de,;;,:·:' :.e'.: 
~. -· ... (.l ~. , • ~,;,. -~~: .. , ;._- ~,~·~ .. ~ - . ,·; ~, ;~: ·::-~ • • ~ _ •. .. :- • .-<'... ~ -~- .-- \\ .... "~- .:"_~~- .. : ~"' ~· ··; ~ _.¡"~ ~:~-.·~t;::;::~¡:;;;j-~-~~{;i-:;:;:~~r~.~=·;_~;:ri·~-~~~:~:::_; :_·: 

.. , ,. . :¿1 RQvlq:;/R0l9.2.;;~.ºL~ podrá ,ll,13ga;.T.e ~~'':1!v~Lfr\eá,t\(:º: e:i ~lglJl'•<:s (:asC)~_qe.-;.t;,:'.;'·: · 
~ : ... - . . ~··-~,_:·~· .. .-.. . . . :_ .·. · .. : _· '.~-~~~ .. '.·~~~---~-~:·,:·~,~~:- -~-::~:._:~:."'::~:~:_._:1,'~:·~.:~ .. -:,~: .. :/F.-:.;~-)~~~~·~ ·.· 

JG'. , P,'?.~;º§~!;~ª:~OcG,?_<?s c~nstrCJctivp~;i~~:~u.~c:f.e,util izar,'.~l :';1~.;:~ .. -.·.~·.~-.~~~;;.;1~ ;~· 
•• > • • • • •• \ • ~:... - ~. 

--:~:· -: -~\ . ·.-. ~~·;,~: ·: ·" .. ~;:;~·:;~;;;~·::;~-·~:~-.-
.. ,.. . . ~ . 

. -¿~;·_::·_:__· __ ~~-·-~-·--.-~-~-.--:.~ __ ..:..__,,_-~,__ <,:__ __ ··!...·- -· Hit!WZ _......, JE 
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1.r.~ a_~aja Pt:'esi~n~-~ .. :-<.:"-¡~·¡:,.·; 1?_·,,5., :'1:}-·:·_-_ .. >·~~-1..·::;1 
1 •. • • • •. 

. ..::-
~ ,~ 

. . . .. 
,l - .~.· .. _ .~--..,.--

{:.;:~.·,-JI--·~ -~ ·.--;_f"1j·-~-.. .. · · 

. -~ ~" ·~- ··' ·.' ·,_,·.-.. '. ,_,• '. ~-., ... ~· ·. -~ 

:·'.' ..... 

: .} .. ~ . -. 

en-

tre 45<ry 2100 PCM. !:"esultanao la ve!Ocidad de penetra~ión en reiación df 
. . . . . , -
" 

. ".'~eta_. al volumen .de aire ut:lizado ·que·en ·ei ·c~so 'de la· ~tiliza:~\ón de tos.· 
.. - . . ... '. 

.~ .;:,,',•:.¡;,.,.~ _mad1n:s~.iofluye n() s910.eri:1a'velocid~d·de ~xt,;;áC:dóri' ·de lci;;'·C:ortes sin() 
·' .-·: ·- ·:; < :.; '. . . . . ----: ·-: '; 

-·, ''_ ;2:·~:-~~º;:::J~;~;~~:,;.~;gi·;;;:?,~0s:~:~r;~~:~:;,;.: ,, _· _ ..•...... 
_ . .•·t '·" :. C()r .un_a.buer-ia .,operación·cy•super:'visión ;de-·Ios'.trabajos.'dei perforación, - '-:' 

.~ ' ' .·.J . .-·~•- ~ .'' _ :;.~' .·'. ¡ ,·~·.", ,:.: .·~- ,.·• ~ •, :. ;:; '.' .. ·~ • • ,, ,,.: ·:: ~--'·:;~ '··. :~:._ ,.<·~ ~.' _:·~·, .,:. ~ ; .. • ;.' :;···_-;,:,;,; .... ;_ r ::~·::·, . .,-:· ~- .- ~-~'.;:.' _; '•'. • --- .• ;~ ;-'.l .. ~: < ,.•l 

~., ... podemos' considerar. qüe,la.' perforac'ión' con mb.rtillo 'né'um&tfC6-·es. la nia5' ;; 
:-,.·}\'::.' , . .:.. ~.-; :·.··-.-- ·;, .. ~;.~ _.: .. ~ .. ': , ....... · .. ' ' .· ....... · ·.~ .. -. :;·-;_· ... '., ~- ":;:·._ .... :- ._·; '-.:: '.: .. ~:, .. ,:> , .. ·-.:.. :. ·-~·· ~·-·.· . ..: ·.; 

·,·, .. :,.,;~ .~&pi~a:t;at&n~bse';de f:~~rn~cf~Re; ·C::om~~ct~~''ordJr,;,,~f·sin· e¡:;;bEl~go. Obli-" . 
,,: ............ ·- ! ·- •:-'_',' .. _. . . .. --.' ....• · . , . . :'./• -~\:-.~--·'"'"'· ·'. ·,.'.: ._. 

.• ' - ·~:;,~e·,::.·.·.-..• .. '·~. ·:. • • '••' . ' .. :.. •' .. '. • 
... ~ ... · .. :. ga_a la ,utilizaci~n de:he~ramientas de a:ltO IÍaÍOI'.' y de-maqÚfna'rla.aÚxi.:. :.:. .·- ....... , ·'"; · .... ". ...... . . ; . ". . . ···:·' 

... .. ,· .. ,,·:·:· _..'::_.·1··.- ·:·.:'; _ _.: . .. :~ ·,· . -... · ···" ..... "~· .. ' . 
'\~¡.~·,,::5 · '1\ªf:'?º~O, :sºr;i tos compr._es()re:3 y b()mba.s_-de a!Í:a· presi.óñ~~'ás(_con;io_e~. 
· · -? : .. <.:_~r",;.·:.. __ .. :·.~ ..... ·: . .;-... -.·- · ::::: .-·.. ·:- ~. · ·· .... · .· . ¡··:.· ... ·r:.:·--,. · ··· 
2 ~. :';.;;:~,~us9.:.de,..e_spumante~;adecuádos~- por:.1 o 'q'Je' el ;métóélo ,incrementa el rendi. ... . . .. •'. . . ... , . ~ . " .-. ' ~ 

- . : . .. . ' . . ¡ ~· . . . . 

_;,, ;-,"'j ... xºr ~entaj~ es-la.r~d~¿,ciÓn ~el 'tien'1po ·e~ i~ cOnsi:fuc'd 6;) B€/üri'pozo, . 

''· ... •' 
. "l 

··Durante_ ra perforación con m,;,rtil!o p'ueden encontrarse estratificaciO--
, . ' ~ ' ~ .. ; . \ ... "~.. ·, 

.. '• .,- ._·~;,(.i"l':"Cp nes:_:de iii~t~~iales sÚeltOs,: zona.en la ·qÜe ~~l:Í~rá ré'ip,;,S·~r'i«?iCfisuficf~6_ 
... · -~·-·. - ... . _.,.:.. . . ···" . ·_. . -- - \ _.~ •.• _,...·¡ ·. . .• 

· ¿.:,r .. té f:lasta~qu'e el material ·suelto qúé'fluy·é,eñcüéntre's"J ángutb'de ·reposo '· 
r. '-: . •' . ' , -. . .. . . . • . _. - • " .. . . • -, .- . 

_ . 1,, ~c<: .• c;~;5·~:~C?~t":~ga~':t~n'1~¡-é;.:. 'puede~ encontrarse es.tr~tos"cie ár'<;ü(filfen cu 
. •' ::. ,._. __ . :-4·~_._ ...... :; .,~ .. ::·_ .. ·:·, ... ;·· ... ~ ..... -·-:·· ~ ... ',• --.. ..... . .:.· •.. _·-~·::_1 ___ ..:.>~::; ... 1_:: l . 

. ,;::· .-,:·.>· .yp:casC?_ser& "necesani 6:. incrém'eñtar la vei Ocfa.id 'd'i{"Y.:otaCi ó?i :/=aú'men--
···-:-'- ., . .,·-· . ·'i.?- -. •'. . • . ·~-··. .. . . .. :_.,. .• • ",\. -..... ,..· .. ~-: ~- . 

... - .,·. --.· ...... : ... -._ ...... -'!-." .. :.·· ,\· .. ,·,~··::. •••• -::~·:¡...·1~ .. ·J··-.;~.~~·: .. ;-;.~·1·::_·.,·;->.;.~:;._ ··..:.· 
_ ·:).: "'.•: .. ,~ta -la· canti.dad de:espumanteJpara-meJOrar :la extracta ón• del corte, en -

- . - r!' r~ó-_~: ·i_~;~;:~~~eriales. e~··~ec~:~:¡"~· q~·~ :~í':p~~;;;ri10b~·d~-~~~~,.~~~~ :él '-'; . 
~ • -- . -. ~ . • ' -¡ ' • • • ••• ' " ' 

' ' 1 

\ '·.' 

. . . . . .. ,; ... .. -. 
·-¡ 

" . ~- .. . " '"··. · .. . ' ~· ... 

... _. '; 
-.,. 

·' t 
, . •· 

.. ... · 

¡ ·• 

o 

" ., 
r"·· 

. .. - i 



,. 

·-

. _.,: 

.,' .. 

....... 

' -

.-. ·.,.. .·;.:. 
.·: ' .. 

" ' " 

•/Y .. : '. 
•. .19_. 

. ....... - _...,....._ .. -.. · .,.. ........ · :._ .. ·" 
. . ::•' ·~.·-: ··_7.; ....... '"'"" .---.-----.· -_·.~ ~ """:~- . _ .. · .·· .. _r:--~~·1.: 

110 cncLlj<:Í~s~ .. ~nii:\ arciÍb p()r Llpl iqaétón lit' f?cs?/excc"'.ivo, .10 que prevo:-
·: . . ,_• .. 

: ·' ... ... .. 
.·:.: .. ·. 
· .. ··' . . ' 

.·:. 

· ... 
. . :- ·· ... 

El. rr:.ar.tillO- es un motór recipr?carite y t}erie. una c&.J'l'1ara ?ºa;i_?e ~dmite y-
. 20:1 nc. ;~~.._,-::'! S~~f·-· CJ z,·~::·(_~- ;_,~1 !..Jf-2 J:--·~· .; . Or:-f:--' :· o_. ..... ..:....¿.·-·~"--·-< . • , .• :·:· --•• ,_.. _, .. , . • . . . . .. 

.. · 

C;'": ·: . . ; ;,,xpulsa' el aire pr()pOrCiOnandR··la energfa necºesaria al pistón·; e'ntré ma :..:-· .. 
~~'{. 2r.,r~~~-::.;~:· . ..;<<·~ ....... ,i2 .. :~j·yr~:.1~: _¡;_s ..... ::·.,_ .. ~rd~~:.~ {'.¡:.~~~r:·:~-,-.!~'i~i -~!. .. ~. :·,.:: ._-:··:-~·'.·:~--!-_ ·... . . .. :·· . :·-· . .-e·_;_.:·':>_: .. _ ::: 

. yor':. sea. e[volumen · de:·la. (:o~ara,. tjiayór ser:~. lél.·Pºtericia d.el . go~pe. trans 
_: t J.·if:'i~_:t~ ~~ :i-;J · i::{~":!:,iJ1c:f.)j J,-;j1~-;-... , . ;.:;J: i·!•~ · : . .,~,.-.: .-.~;:.::. : r ..-; ~ :; ·~ '. • '~r:' .e · · · ~ -~ • .J: · · · ·• . ·· · · ·. ·.•·· •.· · ." .· · _; •: ~; _ .' __ : -:: •. 

. " -"-;;,i tid;, y,,,:,?tYcir. s~r&.. el: ava(1~e e'l matér-iales quei.l'}eces~ten,c;Je,~;_te' rii~c;-<_. 
:J:J:\?..J::1 ":·h r;··i.~: _·~;.~~1 ~\·::~t. '~.'~i~;~·-·~~}~; ~ 2..:~~~·.·=~ ... 1-1:...:_JL:\: t"~- ;:;:. ' ··:;~.;, -~-- ·,: ~.'--:" -· ~: · .~~~ . ·:. '.··.>~·-.· __ .·• ~ --~.; :-: -.. '. .: ~ .. . ·._·~ ... -, 

may9r~, impacto· par'-a hacerl~s fallar ,:..ein~eil_cas2;.de. p_e,:f,o~_aci~r:i_dei máte....: ·. 
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. r.iales .un poco, m·as-· suaves ,ser&. ~ontrapr:~ ducente uUlizar. et. martitl() .-
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Es e.vidente que si utÜ izamos un compresor 7EIJ PCM ·para moVer. el mar . 
. . ,' . ; . . . .• .. .. , .. · . .. .. ' . . . . .'. : . -

. tillO nOs 

. 2 compresores 700 PCM en paralelo el volumen se duplicará, ·1a velOci- · 

-····11,;1 .. t' f.:;_)'.·'::'d3.d 
,; .:..::: F• 

::.\i' ,,: ~:,as(. ~1:1cesi:varr1"Ínter: ':'''L:?, i~~aí, Z~dG~1:íg~&_f{¿i~ ¡~~;i~~~~:-~~l"·~~~fOra~iOn . 
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·', -~·'.-,~: ~~~~--- .. ·.,"··· , .. ~~ ~--........ · .. ~,~ ·::;·- .. rp~"ir,~~~·· ~~~5Jlc~:~::~J~~-i~;·~~;~~qq::.~.c:·ll·.. . 
~"·,~· 1 .l:f;? cOn ·aire· es' titilizar·en·.un·agujérO"deJ2 1 /4". de.~ cÚandO menos 3o00 -."...: 

- .- .·, ~ . '.·:·: ... ··: ··. :~ ---:~·; ~. ~~-~:; :¡ 'i;_::.:i :.. •. .-~;~1~~~·:.~i::~~-- -~:;:-~~~--J2: ;l._Í:,:~;·.~!-J; í ;~1'-~i~":; ~-iy~;- -~~1-)·~=. ~:r .. i.;_:.\.. . ·' .- ·:: 
·-,·:·:> \l.'.:~ ¡::>Cfiifj':estO nos· per:-mite· pensar, enº que. cuando, ~stO seá p0sib[e0éuand0 -- ·. 

. . - , .... , . ~~ ·. ·>_ ·:·; ;.:.' . ~}·:·~ ·~ ·~.~-.~1~~~-~:4 :"';. ~ .. ;4Q~: · ;,:. :. ·· ~1::;.\·.'i.·:~~): ,_¿~~~·;::~.:.:~"~~ ;.~u ·ci-;::·¿i_~ J't!'.:_ .•• t.t:~·-~~ .,~ - , : _,-· -· · · :·, 

menos util~cemo_s 3 com¡"ires·ore-s 700 PCM alime_n~and_o un tanque a P\~..:. 
" - . '. . ~ . 

. :-. .. ' . . -~:,_r:.. • ' • 1 • -.:. • • • : • - •• ¡ . -~ 

siOi:J que sirva de. regÚladOr para Obtener· e[ :rendfm"ientO máximo~ ' $e .-'· 
. '. . -. . " -. . . ' .. ' .... ":.~·---. .-.. ' : · .... -- .. --: · .. ~ .. ~~~ ·_. ': ., ·. ··~ :-:;:;· -'-~--- ., . : ,. 
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,-1 ;.¡)··~-r .. y• Jr:.b ..._ .. ,r,..)· J& ,,_.. .... · -• . . .. , ... · ::··~;,, ~--.--·1•:' '"'>("·p.•-;; ·.<':"";:·J!;-.í-:-1~ :.;1: .. ·--,; •.. --F.· •. ~·. ;-·'.. • . _,_.: • • -· 

'anexá.un· instructivo de la"'Gúlf PubliShing company sobre [os votCime-
- . ' . . ·: ,. . ,. 

. • . "··' ~ T ,..._ . ,-'. . .,, :_,- r.:.~ '. -~ ~~ -~ :- , :.:-.'.' '"''--. .")• !'"" -! ·;-.';_ r. t._; .!.?.t.:.·:;i. .• -.-:,~.:_.: í; (~ ;: ! ;_;;. . 
~:.r.'::r···· nei'~e:qu~~j;jó~.,._de afre;o gas para la perforación dOnde .. ,se 'Obtienen [Os 

• • ,. • • ' .. • • -. ·- ~! •• t. ' .• .. {-.,..._.·· .. ·. ,~ ,_,,_·. 
- ...... J~ .... ~.· .... :-..,. ~-·,.f-1•-. ·-::··1"1!' f .:5 "'!.1;·;_-,.-r~ ~~t- r..~,..~-..,_lF. ~::; ...... ,, . 

r,.ff-. ·.·' 'l-'. "CF. M'~necesari os. par_ a ·1 ograr determi nadOs rendimientos ·de perfOraci On 
; -~-~-.:_:·. ,· ,_ ••• · :.·· ·.?-.:- '· ,. . . , ... ·. . . . . . .¡ 

. 1 .,. -:; :.· _, !,-..
1
' _·i.r_...,-1 ~F· .~.¿-::·;:.r:,..;_ . .:.:-,r.cr;··s·D O.r:-tJ.}:::.·0}-3\:' '":':.";·.¿_ 

V!''.>U'.~ . .idependie~dO'déi''dí°&.i-'iiéfr-o·d¡;f'pozo >'de[ ~áréa anula~ (tuber(a ':JSada) y la 
·· ·· ·;' · · .,··=.• . • _.- · ·o-~--i-~. 01" ._iet~ .;;:;o:n -i_;J ·_ 
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profundida!:J'~él ºpoz(f:~''°'-' .r .... · '· 
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:- · ;tr•: Deben c_onsiderarse esos .datos so[o como_ una guí'a 
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diente reducción .en lOs rendimientos de perforación. 

... . •• • • 'lo. • \. - .•• 

pi.és/minf'atíñ ·1a:·pe~foración d~-~;~p ri0f1_~.s· .•. ~.~¡l-'r¿ay_!:!l9~idad de r.etOrno de 2750 
- . . : . ' . . . 

.. '., ,:;;:i-;~:~i~/l?'i .. ci~ .d\arr:i.~tf:~o ,cori:tub<:'ría' de 4 112 11 'de~diam~trcf¡ ·nos C:J&.•~2540 ~ -
: .- : '·.··. ··~ .·- ·:· _. ·:·:.-: .--~:· ·· ... :-·.::: .... ·. :: ... . ·._: · .. ;· .. <·:'."~--.":_,~·::;t: ..... ~· ·· .. ·~:;:}.~:::. - ' 

. .,,;. :.;,·, 1•"p~é!;;/mió.· ~cuarido•ús~níqi:n?50 'c.F.IV\'y"ál pé;f9¡:;ar~·'i2'\;/4l11 ci€?\1' .·· i::bn. tu be~ 
r?~- . __,.,. _1 .• • ."' •• 1: .:: ::-:~· :.-'.~ :·_ ~~-~~ ._:> _.'./ -~ _ -~. : .--; ·;:;}:~: .. ::::::-:·~: ~: ., , .. /:'.: ~ • .'' .. '.. -._ .'\~- ·-; -: :- :; . '_:: :·: ': . ._'.~ ... :·;: -~ ,< _: , . ~ . ;-... 1 

• : • -· .• -;_ ~- ~ ·,_ ·.~ • _.... • • • 

,-n"'°q ~!]í~· tj~·,!511)2,1!..d~ lf L_,:;é:is,d~·N~Í?cida:aes'._;ci~'230o''p}~s/r%:~.·;':éf i'riáxim? r~ri:.: .. 
. . . ·.···:· ,-··,.·~: ~:·: .. ;·· ··~···~· ,··:··.·-·,/. -'1· ........ / ;. ·:·:.,:· . .... , .. :· . ·····.i ... :_::':'. ·. •.··. 

-·P:o .,,-,,1q!Q-iiecit9.·s.e:;Óbtend.rá al·'util i.2:ar-.2100 lé;FJ\i1'c6n'-'Ó.ria'vél'Óci'dád' cÍe ~etorno. 
~:i~i;:~~c,:;;( ~ ,;,_, ;;:.~:jó 
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. , .. 19 r.·f'~~~j~S~~i:'.J~~~;o,ªri~~~)'~~ '~º'?::-'"''''.'f'''',~º•fa_::-·.;n -''."._r:¡L(:•o·1: '°.b .,.::;:.-
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·· · · .. :···· ;:.,..t~ · •· :·1,..· :··.·. ·· - · ···e· .... ·.-··, • ,.,·.~·-n"'"J·\ ... •-::..". •,· .•• ;-~~.·· •..•. _:...-.:..-.• 2i.": r·.i:i":'1!.iJ::.,_.; ... 
i·,~:;;J · z~_:.:.i-:7t-;:-;··f~rJ."J:•~ .5t;~??·t~:-::.: J1:t:.'1f~ -~:i:-! ~) · l, • .s·.~g . .: S:.~} .1:.:. ~ ·:;. :;: ' - ~ -.. . . ·-. • . . . , . • _ . • 

·- · · ·cuaricio se. perfora· direé::tam'eni:e· eón broca tricónica y aire se necesitará-
6~ ?;Jp :;jc~~-~!~;~9~:¡ -'-~~ .. ~ j·c~N-¡.q»~- ·G!..1'.~j,:~~-0:~::: i~~¡_}."::;r; ~~,. ,.~:,.~co: -~~~~~:,C:L: 1~ ~ ~·~t-):-:r~!~:: . . . 

una presión sufidente· para vencer la carga piezOmétrica en el ·acuífero·­
Js• f3aj9¡~9q ·.s;~~~,-_: É~1":;.s.; a.; ··-.:C>~t'-. i¡,=.i~·l.l.!f..~1 'l!g _i.s.-:1

:
1 J.:.:·±b .3 .G2"':t.::.J,. ~-~ K~ .et,í!~):.i·~~:·:¡-~; · . . .. 

por atravesar mas las pérd4.das de carga en el s.istema, esto permite per 
· ..• c·:;:·r,i6.:)~.Li · :f·:~-:~~::\ j ·=~ ~,·t:1f.\ EL1 01~:.·. ~:.:~. r~~'!:~i:.;?:·:'. : !.::i::-i (~:i;~8r.f'":i·~~~·-.... 1J:.' JE:~ ~ u_....,~ ]i 1_-J=•!?· . . · ·. -

forar en algunos casos con compresores de baja presión, con· 1as limita-

cjOnes. qu~· esto nos Pr.º.duce, §iempre es recom~.:idable Í~. uti~iz~ció" de . . _.. . . . . .. . . --.:.' =-~·~·) .-.:· ..... q -...-::-.. 01·111•¡~1"-c ·i\ _. ,~· .;,,=, -1-,.ir• _r,_,..,-., r.·;,.. ;;::,...::: • .,n~.r•·r;4~(""r ;.i_t=...:, ;:..,_._.t..·.t: :-:J::;._ :i-· ·t..- .. _,,,~ .• 1 .. 
.--C-¡•q ~-;..:.. ._-1. • .'l"'l:- •• ,.;~ •• V·'"' G.-.,.,_.,.,. ..._., ." ---' - - • ...., •· . • . ._ · . 

. · ·' -· com-;:ires6r~~ de .alta presió~ que nos dé una·:presión adiciOnal qu~ nos pe!:_ 
S-)Jj: t:;b·.=~:;q 5·.~ ~r~:.~ r:.j· -:-..-; ;~tJI~:r:~t~:.:0 1 1q.G -~J1·~5::~~::·'~ L"1-0bJ~->.:..1_· .. r1~~"'(1 EJ ~c-.:-f:'3C;nc~1s ::.:-_~ .. -_·~·~ .. ·. . -: ·: " 
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mita re.Solver cualquier problema que se presente durante la perforación.·· 
f:~A~~;:; :c;¡_;p'.(_;b_~B.~, ~·:~::;.~··n:~¡-·¡L·~· :~!J .-~c .. :.: ;;?;¿;:.~.-:;;:e"':.;!t'lG 2.t:!t';t:ijcs-~1r~ z.r: l. ;;C•::J n:;:-.¡_: :-;_ :. · .. ··. 

que nos. impida la ·circtJlación y pueda atrapar la herramienta. -_:.; ·<:.. .., .... 
.:-3.! ~-)b nf;~ J::t~·-!j:~·;-.i:.:; . $~ b -~.:: .. {·.::C• j 0/' • _ i: l ~~jr!S l:j..:.::; ='~tJ;,.J. !'~ <.~·-~ i ::·~t_-,.::•¡ ; G ?. ~:.· ;-¡ ::l) ~:;~ :. .· . ,-

:'.· ·.-·:. ~··· ·:·-..... :·. ... __.._ -.:.. ........ r, ...... /"_ ¿:· ~-- ,. =¡, \ .-..:.c:.: . .:.rr ... -:Óí ':~<~:._;. ' ¡. 

jst. ()r:j:1.s!:J c..·~•íf19j0~"'.(¡.n·-·::.::i c.~.-..-.:¡9f!:..: u:. ··..J Í°'···c '=·-'r.~•,ic. ... iJ ¡ ,,!)_ e~p. { .~: ~-~ ;, ·.· .. -~· .... ' .. 

. . Cuando se ;:_,ti liza ,0n martillo neumático deberá é:on~iderarse la pr.esi ón ·_ 
,. • • •• ·_ •· , :· •. . • • · , ·" • • 1 _ • ··~: •• ·.,· •• --:.- '->1. ,.- ·_.·-·~::..'-'Y· _·.: . . 
de trabajo del, n:iismº a,piciÓnal a la· 'necesaria'.patóa cirrular el' fl..:;ído en-
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.. ·•. ;. ,·_ . . ', . ._ ··~-.·. 
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. . -· ,:,, .. . ............... ,___.· .. · .. ~ .. _. __________ - - . .: . ____ ....... :. .. ---~.:,-... :.. -·..:..-· ~ --·-- ;_ - - .. 



·----

·-· -" 

··. 
. ' 

" __ _,, - -

' . ... 22 • 

·------
., ~.., -,,_ e_l ,s,i.sten;~ ;, par_"} v~nc~r.Ja··carga del agua que penetra: al po;l;o. 
-·-· ' . ·. . . . -

. ,Las profundidades a las que se pu;,,de perforar· con el aire disponible . ...:_: 

,_;,_PL!,~g~n v~r;!fic~r~EO _faci!i:ne_ri~e durante l.;,_ perforación l!e;,añdó-'una gráf2_ 

. . - . . . . 
. ca de.presiones."". pro~urididades con la que se otíserva 'en nl:.éstros ma-

'· ~,·;~;~i: ',~:~~.~.;,~·~.~~::~~~.-~j~~pl~. en el caso del us.º d~l !m.a~tiÜo ;· l~ 'pre-si6~. qu~ ·_ 

- ,., . ,noi :~r~a~á~:será la •suma-~~ las p€~~i~~'-,:d·~ ~¡~~~ -~n ~~<s'is-iema, . 
- V,-~~;;:;._ :,:_L:-~_;·_~ .. ~·- ·~:.···.·:~--~·-:'::°;.-':··'_~' . . · ~--· .. ;';.:.' .:;.r .... -.. \~ .· .· ... ·<:~- .• 

... . . .. ._·mas. la.pr,esión.de-opé~;.,_ción;d.el 'martillCl;ec9nformé v~mós· prOfundizan 
.. ~---~.;-~j~¡:'. .. ~:·_l~:-"·>:~.:'.';_~-~---~!:-~:-:·:' ~,.~~-·-' .. ::··~ ~:.-~ :-~~'.~_:·~;'.~~::~,-~ .. ~:.:;·:::_ -.-~:; '.':~·.:~~--:~:-.... ·· :· · .. '. : , ... · ..- .. _.·._:·_". . -: ._· ·-. ~~:· 

~ • ~.·:~"'· ~ dc:>:-r;i'?.s' V.an,aur:i;i."'Qt§'r:i_~q.Jas ;p€r:-draa.s,de · c'arga·,-enrer:sistema y~la pen'-.' :e > • 
-¡ ; ·_;_ t .~1 ' • _l "'.::' .:.-.¡,>: ·-,,:~-~ ·~~~ :'. :; ~~_:: ·. ~; :.;' ~:: ~::··,, ~-.' __ ~ .... \· ¡[-;.. ~ .. < ·::· ·: ,:._'. .. ), ~ .. :~ '.'; . ~··:·.: . ¡:'.·>. ,.. . .~ 1_., '\"'. • ,:,. ~. :·.-: - .--.::'·> .. :~ :" ... '. ' '. :, .. -.-_ "< 

· diente que se Obser.va ,és .la''causada· pOr•las-p€r,dfél~;; de.'·cii.r:g'a':po~ cOn- - . 
.:.. C•r~~i\:"•):_~··: z:.~~-- ..... :!,-. .-.~•.·E~·.";l~- 1 -' .. ·_""_·.'.! ~--.-·:~ .. • .. '·_.:_.: .. :·<_.··.,~· ") ·: - ~ . .-."~\.·~."·:·~ ,_·· .'.~· ' . - . 

ducci6n, l.a pendiente proseguirá hasta dOnde.sé r\-ianifiéste"el'nive!'·pie 
. ' . . . : . . . .. . . . . . · .. ~;. . ·~- . - . 

zOmet("(co· que 'podrá mostr.,;rse con,-,,.; incremento vi~lento del~ pre"',:_'; 
'_ .. ·:~ •.. ·•·. ·_' .· ... ~_·;: .. " :'. •. .: • ·.: '~-·. .~:. ·.-·· ·.:-01 

stó~ de 'tG.atJa:jo e~ nu~~t~ós~man6met~os y en una form~ :eViderite'en eÍ:__ i 
·.~.'.~··'·:· .. :·-··,_:···-·~··.·."-. ~-·_;.· ··~·; . . . . . .. ·.-, . ;_·· .... 

.-; :·.;-.:: ... ' . . . . . . ' .. :' ;" i'. . . .. 
. . 'volumen .de .agua- que retorna del pozo, esto·en el ·ca::so-ae acuíferos con · 

· . -.?_~ ,. 1 ~j ! 2..::~o;t~f. .. ~~~ ; .... ,f-~-: .. ~ ~;·bit;{:~, ("1·~.-. f.;_~.:-~ ... ~i f·:(•:-; ~~)· i~.! r;~tr.: ~ -.· ~- . 1: .:; ~"1: ... )"?:· Cf : __ ;:·!·· G;· .1:;~ :.r:-1 
finados, o podrá-observarse unicamente un cambio. de pendiente que cº 

0'"~".:·.-1J~ <'.1..5: ;.~~- ~-.1:.=·;. ~;~~J .. ."~~);·i:-r~~~ 5:!".'~· ;'?.-:;.'.;.;...:J : ¡ · ~t'-~; t ... ;_,~ ~-..··: ;~· .. -:. • ;·~-~~ :·: :·'i :--.... : :.: ~~ ~>:'.'-:'. "~"":\ · ·: . .._l..' . _. -:-

: - · . .ri::,~spº[i~e: .. a: l.a·carga adiC.i.ºnarprP<;luc,ida . por el agua que penetra el 
•. ! ; ::; .:.·; .. j rf:""!{:: ~ ~('·;,¡~~~ :< f:;;"f(;~):.1-=: rr:: ! !~, 0 S: !"~, _ _' "'l.E_;0 ~·t; ~~ J:: ::.· ~ ;?.-.·¡~ ~- :· j. ~ .::;.rn ·:-'i!.;-4..~.:. ·,.' · _;:.. :;, ~ ~ ... ·~·.::-¡ 

·-·· · ··,acuífero y el ,.increm.ento del volumen .de. agua que .retorna del .pozo • 
..:..r- .1.:r--:i ! 2-:;J. --~¡;; r..:-:' ~·:~·;·---:.:~· ;~~:. . ...!. _::-.r, ;_, 0 .. ~:.. :"'-=J~~·-;· 1 ;,.;:_ ,.,,-··.:::· <..:...'..1::·- ~ 2:.1~1:_•~)-~~~ r~~ ..,.ii:~~ci~¡ 
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t. . :<) r:");-;·..:J ~ r~ 1 r·.i .:.. : .... ~b!':;.-:~:r . :._; .. ... ::-e :.:--- 0;:-;: ... f2_ !_·'s..:..:· _:_·.~<·ri ;:-:r .... · ~.l~_:~: .-:.::~P :~:.et:~ J~ · 
Manejando en esta gráfica las pendientes que vamos.obteniendo se pue---

.. ~ ·..:; : .. i·: · '.3~~~ .;-~~~.~ ¡ ~ .. ; ~~ ;:,. r·.-. ·.: ._:S.· !::.
1 

.:.-~-, ! .. : 9;: :;._e·~· -3i.. :: :-~( : ·:, ·: ··i ·; .,-~·~ ii:. .:.::~ :~~ :1'~ ::• ·~ -·í~1í-f··~?.6:- .. ···: .. :. : ·. '.: :_-_ ._ 
,. : de pr:onosticar .la profundidaa bastante aprOximada a la que s¡e puede !le . 

:1b~···~'"·.c~'-i8a ,.3J SJJ;ir.~'~i.:~· -~':n~~i---:-v--L." .. ':-:.-:::··1'-':·~ .· :,-.;r.··::'"j:.'·-~ -.".·:..--- .. f:;r.:~-:.--.1 _;...1-::~·>f:~;~;:;;;<"'i sj;r;1. ·.· ·_:·: 7 
. , .... ' gar cOn las presiOnes entregadas pOr el cOmpresOr usadO que serán - -

· ,.J:i;;,¡,~·~.-:-~•:""i:.·::' ;.-,f>,r:·.:~1~~,--::L. ;~_;,_.;·_:t.),·: ;·".::··':J:.:-;~.,j:: ".~ :-:i1::·:;·::·~;::..?(·1··e1.:¡::·· ."." ~· · 
evide'ntes al reducirse brui>_camente la velOcidad depenetráci,6r:i_ de la _ -

·, . • • . ·• ' " . . , .- .• J • • · . • :·· : • • • 

• • .• . • • . ' ... • ,t.•. ~ . 

·.formación 'y que en <;>qasiOnes s?n confundidas con problemas dentr:9 .del 

. ~,:<~' ;~:)~~::lp:~~~:_:~'~':;~::~~1:;:»/~s:i~~~ti::::~~·;;: ~:):¡:,:.~';;:~~:~·~::~!:,:~: ¡;:,~ :,~¡;:·~~::~~~·· , . 
.,.,.. . .-."" :: . 

:-:/._! . 
.. ~ .. . : ' 

, I'. . ;•. . ...... ·,. . .... .. ,. : ..... 
'.• 

•.: 

(__l 



•• '· 

•' 

.... 

• . .. 

2~· .. 
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,.•,- ::_¡_· :,J·) :)1~f: yj_:-(3~::._0!_; r:...= 1J.~; ':;, ;-:: · . .! ·.·~;:-:- .~. "'!F.:.: !i-;:.; ·:.: lt.J~-2·-·:'.; 28 '~~ .. : :-•\: 1 ':;. . 

con el marti!lO que gener;:ilmente alcanza las profundidades de diseño de 
0 fY•-! ! ,.~. r-; :- .,· :-:·i n.t;. [ ,r, :,1 ''f J-1.:.:·,. ~,-:t".'¡ ~) r ""i,SCr \-: f i"f.'..1"1~j~ .jj..,, ~JC;•::i j 
· 'í"a;; é·á_m.aras de bOmbeo.' · ·; · 

• ~: .. .J. 

.'f!.Ji;;J,..i ,s··\t(-; . .:j;:.~.z :;e¿~¿.¡ ·'"'!J::r-:·c-r;:J·;r:?~~i.1,~i- ::.'..f:HJ t:-r·: ;::, ... .:__ .!.;·}:~~;:~,-.. ~·-"1::·.: 1_r.··~:rr:.E!· sb ~J2·u .!::; 
·- Cuando es nece_sariº prOfundizar.y no se cuenta_ cbn.maYor presión, se~ 

11.~ ;. ..... '.}·~·.- >-- r: :1 0,~, ,,ó ~ .... -~ ... ~-<}";= _,,~~ ~1 ~:~~-:·,.;o ;·~.G :'.'ª~)ti. -¡~ J:-¡1l::E3·¿,...n¡ ·e¡.,_ .íit:-~2.:;· ~sr "'r:.~~ 
.. · ~' '' q - ·-'.~ ~'_ d;,;be.::~ q.:it tár.-·({{ marti lÍo y p;Osegt_;ir ~On b~c?~~ trlcÓnf~a y airé, puest0 
<.C~")L;t: · ~?-~ -~~¡-.!~-~:!~~·~;:-:~~~-;t,~::~j·:.:-.:i:;; i·;::. ::.'t; · ~:·c·;-:.s.Jq. ·;.&.: !··r fj ~!~;;.~--'-· J~ · ~;:--(~~,?:~.n~ · _J,~:~::~~~J1_;l> ~ . _.· · :- · 

¡· 

; .. : ,que"dispOndremOs de .la presión que Sll:uti!izaba para Operar .el martillO," 
·· ~· .... ,.-~:<.::;~-~---. __ · .. ,._· .... : -~-- ... ~-- .·.;.··_-,-:·-.. ·.~:,-···<·., .. ·t .. ·.-:·-· .. :···: ••. • .·_,:.~.-¡;::~~J~~~e·.\::·; ... : .......... '..'.~,:··;.;,.::_ 

,· 

para proseguir::. prQfundizandO_.el· pozo, ·esa· nueva.profundidad es facilmeri 
. ' - --~· ' - ·~·- ·.:;. -. . :_.· ___ '.···.. ·- .:.. . .. ~: . ~· 

te·p~o~~~~a?i~ red~Cie~ci~ é:~-~l 6Íti~~--~~nto la pr~s{ó¡, ~el martiÚo ;-.... _;. · ... · .• ........ ·, ... ·;-·. -· .. ·:··~ .. . 
e- '-· ...... -.,....~. --"- ~ .. _;..,,. ". -·~-.·-~~o~-; ~-;:-.-.~ '..·.~ ;._:?.. ¡ ~. ~;.?" .. ~~i:..:.":...C'. fl; ·:-l·: ·:! ,..:6,.:..."{·;:~~:)~;.;: .. ~ j,. ~·1 • , • . · 

«:'llévar\dO.üna paralela a nuestra Última pendiente hasta llegar. a-la pre'--
. . . . ' ··~" ' ~ . . _: ': ;: : . . . 

' . , • ·, •• '. • ·"· ,··· ·, 1~ ·:. :...--.?; .. : •. -·.-.. ~.()rrt-·--~~~: .. -:::,;·. ~c-· ... ::~r·'.:-:-.•:t."::·."·~·;;o/ ':...··_¡~". .• ,· _. .. 

-.-,;<.-Co'X>!c' -~-u;"s'{ón'a{spo_ñibi~"que cor'respOnáerá·'a' la "prOfuñdidác:J'qu'e puede prOgra~ • 

"'!"."".·:- •• :.:-.-~-- i ~r-_ .-:·····P.e-: .,.,., .. 1 
Se puede Observar 

; 

'. . . ' . 
:=.t:::i~·\.' ;;~·:; <~· 2S-Új 

' . . .' 

··1 

... 

·7·-~.-...:;~ ... ~r::·,.·~··~ ... -':·~,.... ··.-.: ,-~·":;; ... ,,,...--:.·~"" r.::1-=-·?'1·'"'":.. ... ~1i-:; ..:·:: .::::~r:=; 'f-;;·j··~.-;·,-h;-; :.;,. ··. · 
"-~e ·c;:on· broca: tri cónica ·y aire ;'se 'perforará la parte correspondiente a -. 

~~-io1· :'.: ...... ,_,.,,-,. '"'!,~,.., D····,. f -::,. •.• ; •.. ·I· .. ·-Í•1,-..,°'F-->··,·¡·..-.(:·-1 .:.:,,._,,. . ..,..r-;-. ~?_;. " • • 

"la cámara dé bombeo ·con 'el" martillo ;·_109rándo coñ ésto la mayor. verti .. · . . . . . -
:±.'.6ni"5 ":~··e~ii(j-i~0~oii'bi·e"e~:ésa· ~i,~}áBé,.;;~5 'dk ''q·~~'~í·;~r¡¡;;·5r~~ ¿~/F6ra~ión ~~~ · . . . ' - :: ' -.. · . . . .. .. ' . . •. . . .- ., ' ~ ' .· .. ·. ' . 

__ ::.,_:.~( 1 ·~ J ·;:o::) :Ci°i-{i1 rriiS1n-\a· f0~7r\-ah'ión.1é~"·praCtiCá.~~hte:i:fe1d~1 ~1í:i~i~f0l)ii'eYr~bzo C~ando 
·": !::·· ~:··~·:~. ' - .... ;.. . :··· .. ·. ·.~.·' . . ... 

... . · ... 

._ ... 

'_ nO .se-'.pu~de cOntar ·c;:;on el'pesO -de lás l~;trabarr~n~s y aa.;,.,,ás se trans· 
• - • ¡ . . • • • . , ". - • . . • • ... , . "· . -.' 
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-· - - . mi et el menor ·esfüerzo·a-1a·perfOradOra cOn-_sÜ ménOr deterÍOrO, cuan:._ 
1 

...,. ' · .... •· •1 ,•·1. 1 ;!~:-·r.:·! r'lt:_,r' ¡;_,·;1 _ _,c:.-, .. · •. ~./:1r· __ .)J'~·-·~1. r-:.1_-f'l'"l'1í ;:,,; ·· r1~~; · 
-.,;.-.'¡,,.1·,":·~::·•:..o·<..?-'1···1·')'"'!;'.[E.1.\J'.,1··'•• •· ··~ ~ 

. do ya no es posible utilizo.r el martillo ya existe la pOsibilidad de usar 
(;j-.,:-;;j~:- :-ii- ~.!Sb!.ti,:..¡;-),·1·1·1c>·,.~~ ~1 I .G:::.1 ::..-.~·.1:~ ·S·;!;!·~ .. r1itJ"i .. ;.,r.:::n.: ?; .... ;.·_.c·:~~·-~ .. :.1~·: 1~· r:¡i:j=.·. 

.'el peso de las lastrabarrenas para proseguir con un buen ritmo de avar-.'-
- · · ~ ··.;.c~rJ,_·:·)::)(~ ~<-:1 . . ':..i.!"'i¡:,{·,, fG!.) ~:::; J J .. 

ce._ Es necesado aclarar que .aún:utilizandO martillos es indispenkable· ·.- __ . 
.. ; 

el uso de lastrabarrena,\, ya· no para proporcionar peso sino para rigidi' · ··--
··'.:_·.:.:::-:. ·~rrOr.~·.::.r1c~ ·~.(~\::c.~:1 ;,t.::::; . • i~J.-:::;..i:.. ~ ~ C-r; \_ -_~_::::r::,1:1;1"'-'-1(~.C.!'"~.c..-.:..:···:.:.:.-::i': 2"t;:·_"r-.·_:~'3;..:~; .. 

-: zar fa sarta e impe.~ir lá desviaci.ón de la perforación por la acciÓn pe.:i." 
' •• - -·· 1 ••• ·- - •• • • l , ..... - . • •• ,.. ••••• ·.' .- • : :,_.,..,._._ ...... ft:" • • ~ ·' ~,·,:::i ; ..• ;; • ... :.;. -

t:;J::~_:•.::1: t S.!I.6 ''X.:-~:J.i't1C.:>t'"1j- ;2.,:;_c,..-1r.·1· f!·"~J ':l!,.;_._::.:02~-- z ·<'. t.r ... ~ ,_ . • :-",, .:-· - ,,.:i.•. ·--:- ·-.... : _i.. • •• . 

,.. ' : ;:ciular __ al er;icontrar el martil!•:>, planos de contacto entrb mai:eriale!l tluros 
... , ..,-: :j ! :;: ',tr~:r~ -.1~ _ .:""i·:·,.¡eq?· 1:::--1.6j-1_- ·~.I_.q;j_:;iJ 1·.t1 __ ;. ~.::.-::_:. .. ~-:-.• .;r.::_.r~B r~~s,"':-'..1. ¡,:·!. -BL~ .. ~-~':0-~_!-:_,.,:H1c·c¡si ~· !:_j•.·i:... . _ 

;. ·. ,, ' -

· · -· · · " .... : -··X ~~ª:'~~ •.:.' ~~::.~_·,.,;_'.•,~/·'. :~;;_· ~ · ... ·_.·_-._,·_·.~~-;);_,,·_:.~¡-~:: __ ~. f,~_,1 : .• ~-¡--¡:~·~,,:,,~-_::;,o_·,,:_:._·,,·. rj~·,·1.:·.·_,:~ .. -~~-ci.~-.'•,:~, -~_.:,_:!_~.~6 F-::'j·-~.-, ;1r:::.)~.1··rp?·~-t).s~:~i::r·¡¡j:1~:'S ...., ., ~-~ . - ~ :~· · - -- ·- ~ - --.~ - ~ · 

"': o_lijj-;;3~/,;~;i~:t,"~:':~r:~·;~'.~-1r'.''.~J ~: ~~,~~;:; :i,i-:n~, ·~'''~" io:~,~~,;~-~;(Ó~rn:.,~-r¿.,~~\-t . , · · . . . . , . 

- -- s. -1 c
1 
.. r~ r. -~- ,·_~7-.~f1~~~T.::~~~~P!/7o~\~c,~~~~ ;:~~~_;·~·~·~.~~T.~;· ~~ill.P_r~e~.~r 1:~. ~ét:~~~~9:~'?.~' ~ ~ar:gue-. _ · · · · 

... :: .' . _·_.·,. -~-~-: __ "5: .,···: ... '---~-.-- .- ... ·._·. ·.-.·_-.- ...... ,:. ___ : ._ ... , .. : .· . _ .. _ ·._:--: 
, · 'i:-as y conexiones .de di~ett::~s -~Pl\~s:.y yálv~Aas de _segurid3.d adecua.e:. 

·-- r.:--"'!.·;~(·.- 1 :.1 ·~:·.::;::.1_1t~ :.":_~-:- : .. n~.O!''). :\.:-'.'-~ .... .- 1~ :.J~ ;::_ •-:- ~-!....·L)\ ,-~~~....--~: '· , •.• ,,, --~ ..... --->--:<:! 1.~- .. ~·--~u . ,,..7' . . ~ 

. d3.s y válvulas check hbrizoÁtales para evitar contrapr.e;,iones que ríos_:..._ 
• . .. -- -· ., • ' ¡ • • . 

d3.ñen el ¿omprésor ó rompan man_gueras,se debe dar preferenda al uso 

"de tuberí.;_s.de diámetro exteric:ir.grande ( 41/2 1.
1 ,_5._1/2")y.por·1o·mismo 

•:.>;í,":;i2 _;·~; .E~~~E~~-r::~·,·~~---~·:,;!:::-··;?~!~·~~:..:~:- '-·. :-:::?)é,:~.;l,~;i ;·,,: :):..• .;::··\·.':::,¡~ -:.=.t
1
.) • :. -··:-·. . _ ..• 

" .· ., un·CJtámetr.O 'intei;-iOr gr;:ande ·qye _ _n<;_s r~duz_ca al__i:n(nimO las p€rdidas de-

---:ó~. ~·: .. c:b::1:~0·::~:! ~s;:::~c:l• :~~~l_~:\:~~:r:-·~=--~'~l·~:a;s: ,~;~~?~-~;ne i n~egradO 
>al mismo; ;_,;,a ~álvula check que tiene la.fun~ión primOrdial de evitar--;-

. . . -. ·_-que __ se_ in'(ierta. l_a,.circ,'-;flac~~n_ del agujer.~ perf?r.a<:J?. al __ ,int~r;-_ior de _la tu -
·-- 'f:,f\ JCF · :.::._1 •·,.·1 tr . .'::) 't.r-.:.: !.••J! ~.::-. =:-U¡..: !.....:·_ .. • f J .... ;.,.._. >!.:l ... f P • ·: ;...·• · . ._ •• , i_ - •· -' · ~ •• _.,".' .¡ .._, ..... ·. . . 

·.. . se ~!3-1 ~~rá ¿on part,(culas de_ cDrt<;>,) <?.,que ,Pt;:OvC?ca en algunos casos has-· 
.¡:;':';5,,_ ... !_c:·x.G.'01 _0~ '-·J2.:. r; ... ·-:.- ........ :·:~ .·J, -J .. : .: .... 1, .··- ,1•-.._, ~-u ··~·. · · .· _i .•• -:, .--. 

. . ta: el' atrap~fe;,to de la .herramienta y en er' mejor. .. ciefo.S7ca'sos":tendrá'C::.-'- __ ,, 
-":st·. r1l:;.!;,;:.:.""l-=-:1~~?7 ~o t~rr:.1~~·--_ 'º.-~'-'f-J '=:'··'- •:..: .. !_it~8~-- t.::- 1~:.. ~~~~: !:~:. -~·;·;;!·~·:'·~-~- '-\·~: :~~.-~~-; :,~~- :::·: ~. _ .- __ 

[.·f:.(.r:··~_;; -t:·::; 1~~n9f.~~-U-~;.~~RC:-~~~-~::~8-~~b~ E~?:~~J.~'.B~/~~~~~ríx, ;lJ::TRl~r¡ ~f!~,. [n~.r;:t.~~ ~:9 e~~ la p~r-.. -·- . . . ~ .,. . .. 

·' .. __ . 
e;;,;..;. •. • 

.• .. \ f·._ . 
. . \ 

. •. . ' :"" ; : . . . . --. \.' 
---·~·-·-·_,_,...h .... '..:....-"---'-"-··- ... :•::,_._!~~ .. ~ ~;_¡~,-~,;_,~..;..;:;_ ... .,..~:;::. .. ;.:.:~··lJ.'; ... \. ·J ~-- • ../ ;-.,;.· •• •• .. ..::-~·:·· .·.:~ ¡~ .. ~;\>.:..:.: -~!.:... ·-
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• • ; f .; • ' •• • ,- ·, ., ·.... ' ' • •. , 

'di da de 'tiempo co;;re~poñ;:Jiente.'' :· 
/', 

. . . . '. 
:~:) ~.~ ·~1 '"'í.:... t'. ' ~::· . ,. .. ,_ .. ,; ... ·1';· ... 

·Es indispensable :una limpieza absoluta en tos ·tubos y cOne.>CiOnes por --· 
~ . . - . . . 
. ..1~ ...•. ·-:; ...... t.---~·:_: ... ·1· .. .-. ;; ¡. .. ~·;·,:.::";~'.:~·:"1 ;..i._:¡:'. ·-·:.':1:.._•::·( .. -:--:-;1J°;,:(3 

"lºs que.se debe.rá sopletear·perfec_tamente'cada·tubO antes de su cone--._-_ 
• ' • •• t •• •• • - - : . • '· - .......... ··~ -- ~~-·-. -- \·•:• .-' ··r·;..·:.·- .--~~ i.' :·. - -~-- ··, -~: ·-· ·,' • .• :,r· ;; ........... -. ~-·'.;.7> - •• , - . • .. 

. -. ~ · : . .: xión .a la sarta, así'mismo se· debe contar con el sistema de lubrica-

-· fo~m.3:ciÓn y-~stán i:oonstitufuas por con~s d~nt~dº~··q~~ sOh tos elemen-~ 
. .: .'t-. -·· :_~,Jri1..):~:~;¡·c·, ._.;, _·¡::...,,·:· •· .-~ •.. ;: . .. ',, ...•• ··-'-.•'·,,,.: ...• :.:.;<>' ·,;•_';.".:•·., ·,:;_".··•·· '," ••. ; ..• , ·_·.· . 

. ·• 1-.' .... •· '. ' . ' . ' . ' • . • . . ' • • . :1 . .: .. : ... :· .. -~--- ... · .. --.~. ··, _::··, ' . 1 _··._:_. 

·tos -cortadores. .Normalmente, cada broca .consta de tr.es conos ·(bro-...;_ · 
._ ... _ <-..! .. _ .. "f.-:-.·~1 ... ~ ,.~:~',.-:l•:~/;'~:;'-",",,~ .. :··;"!~:.':='.,,-:.--:.· ~~ ~· ·•. ~ 

0

" 

0

•,• J,_·.-, , ..... •,.~'"''..-'(•,::~ ::•oc•, .:• • '', 

.. "~a.S 'tricóríicas),·aun(¡ué·hay .tamtii€n de dOs rolles. Estos: conos· corta-
_,:_ '':~:'!:~J:~!~~;._:~:t:?:~:~_~'~:~0.'~-~-,~-:~-'.;:-_:-;! .. ;~~-\~:;~:_;,'.~.:-.~;, .. ~_ .. ¡--·~··· .:,_ - .·:-- 1 ~--_ .. J • -_---:.''': : ._ •• 

· .. · . :. 'aOi':es"sE!if_ab(:ic:;_añ eÍ,l~difer.~ntes diseñbs,_de tal "mar]era que cada tfpO. 
·-:~!"•,;·>;_·-~7~~-~:~.·:;·::_~~~~~;:,:·/¡~::~~;~~-:.~:.~:~·--~--~:~~:~:~;:·~-~:-~~ _:.\·:·--~-.... ~-: ·_ ·;:: ~ . ~ -.' -·- .. - -~~··. -. ~- - ... 

', '·'de":cOñO'ipérfOra''eri:la fOrma'mas eficiente en cada.una.'de las fOrmaciO~· 
. -- .0~) •') .:1.;"~.-:-.) -.:_,~ - '.:~~·::· 2~)·f-. ,:_; f ·=----·~:~-'-. :~.-~=--··~· .- i(:' .;.: ; ;...; .. ' . {;'"··' ~ .-

ries ititotógié::as ·existentes. 
-··' 

,.·, ... 

__ .. ~ :'S>bviai;nerí.te:,-.en ·las .fº~'.l"acic;>nes suaves 'se" Obte,ndrán _r.eindirnientos muy 
-- --~).l-4_•, -'-:-'"•· ~-.)·-··:-•.····'- ---.·•"'·. --- .• _ - . • . 1- >l;_ --_ - • 

~ .: ... :;.·-~altOs.-en velOcidaq YiE!n 9c;>nsumO,de_barr.enas_,•en _mateiriales..;duros se 
.::.::.·_.;.·,~ ... ~·;-'·:.:.· :·; ·.-u: .. ·.J_..~·-·~ ... -... ·-:--·-•_ ·- ·-- .... ··--·· .... ~ · .. - -~ ··-"- 1· 

"· 

· '~·oo_te11dr'.án!penetraCiones muy'peqt,.1eñas y:un,gasto excesivo d'? lá·b~rr~ -
~-.)·~ . .-. ·.: •. ·.rl,. ~:·:-; ... ·:\ll· -·-. ·._ -'" . - • - - '· ·· ' '· · ~:--' . ." · · ·.·. · 

na .• ····· 
-::· .. :. "'. 

. . _ .. 

·: ~ .. : ' _.. "· 
·,~r! ·. "t' ., ···,.- • 

• , ·.- •!. !. , ...k' -_-.:.· _;,¡ .. :._;;:,.~.-' --_,.-.. · ... ·. -·""'·¡ ...._r· '• ".: ... --...._:.-;-,'.< .. '.-":'-;,_-'."--~_·:1.:-,,·.· •• ~-~-~'.-" .. ~~·5'.,~.-.·' :··'_:' - ..... ~:7; :~::;.e ··-~-··::.r .r._; .... : ~;:;.··~·::.· .. :. :-~- •~:_:: ... -~:-:-:= ........ , _._; ..... -· .. ·.1 
... ,, __ - • - ... _ ._ .:. .. --- _ .- • 

... ~1.:/. -,j. ,e·'.: L.<:>~· r;_,~.n?~~-~i:;,?.~gs ~q~,e.«s,e_;t"eoga_n,_,'?<?n; l ª~- bp8_s~~-' ~:'i?~h~er:~ ¡~~r~.~ .. tafn ente . ··: . . . . - . 

:. ~-d~'Ía selección deL~año ·de tos ·dientes dei.cono cortádo,:.; a..5(, si van 
- ".'-.~ .... ._-_ --~; ~ ;,t-~ ':_:e·:.~~ r:;;~!'._J':J f..f;J S,~1-::J! -.~,¡¿~---:-~; Í ::.-·:- ..-~·:;,---:-.. 1~~:! ~·~ ~!e~ i; ::)'"'1EfY'i_..;¡1;-: 1 ·:.:.•:....~ .. ~F.. ... -..=:; ..: ~ r .~.'.::f • -·. . -

··a perforarse formaciones s.uaves, debe~án ú~¿fr.s~ barrenas de ·dientes 
f . . .:. 

~.· .. :_ .-- ·.•. 
·'. _, :--. 

-· ,• -.... 
. _;..,_ .._____ __ ._ . .......__-:._ 
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·---.--· 
e~ltará que lOs roÍies.se "citasquen" al acumularse' 

¡ . ..: . ':·.:.;· ,·~ ... ;-:;· ........ :..., ,J~~r·· - ··• ..:.:. ..... :...•. . 
el --

material (arcilla y lutitás) entre tos dientes • 

. En fOrmactOne~ ~ue.presenta_n alterna~~ia en la estratificación O capas 
···/':-~.· ·f !Z, E;f;; 2:-::.~~~·;. :)c_'•'":i •.• 'f.~~)··:,:;,;,.,,.·¡ ,.-·:.:·;i.:.1·: ·~::¡.__, --... ;.;i.~ ,.' ~ .. ' ~· ;:,·;. •'...!.::' ... ;·. _. '. - •. ;.. ~ · . 

··de materiales suaves. con firmes o duros, es necesari() escoger la que 
-·.r:.::)!"":Ci:T)·:::;·~ ·;.'::-fi1.::-.r.:- :::.~··}:;• ~:·~:'.6·_,...:...r_·.:';:;t:i:; :..;,; ', .• ,, _ _._ : r·'·.-··: -1 .:- .• : }>..~".:~:..;. ~-.) f:''. r ·.'1/' · .'. · .. 

·~,·;./no~ perfore' la fOr~adón que nos limita ~a velO¿idad _de penetración ~ue-
i'-"J:;.{··~-~",-: \ ·.··.;:·:;:.J: .. fi~·i)t:;·;;~(.t"'_) 5:.-~·¡·~·.~·. r,:;:: ~J;.-:·.' .. i:F. !~ .... :;:} :..;~ ...... ?!;. !"~_L>:'!':'. t:~l. · · .. • ... 

. puede ser la: de:mayQr espesOr .o pOslbl~mente la ma:S' dura. O considerar 
¡ . . . . . . . . . • . ~ 

" ' 

.· ... , .. 
una ·solución intermedia •. -. 

~ .· .. . ·. .~ ' ·. 

. . ' . ··: t .... ¡ • .• . .:~ 
·~~ t• 

,"; ·1' '_. 
' .. , ,: \. ""~~ .. 

: : f 
.- .-., ,. 

,.· 
. . ·- ··_:.·· 

_·. -._, ••. ~ : ;. " ~ ,,.. ,• ••. "'f" • •• • .... , •• • •.. ~~ ··-:. - , .... !'.;;~; .. :~ .:..~;~ .. c:~:~_C- ! t.r::;,: · ··· ·· -.. 
Cúando se· encuentran rocas duras a . - muy .duras; poco.~abrasivas > debe-:. 

. . ,· . . ... 
. . .. · .• · . '· , ·• • .·:· -- •• ,.·.·-~ · ... '"·'.!:-~ • .·· ., ··~·;_;---::·¡--·•::-:r~0·1 .. · .. 

: :·"-,,~,., 'rán~tulizar.se brocas'de dientes"cortos·y"para el 'caso de hiater'iales. más-
.. ·' .. 

~ ., .. .-·~, .,,.., ,.. "" _. • -,,._'", .. •· -~• .. -·-i:~··•,:)I".. ·•-;,"")·,,·.:: ····,.,..,_·;:~)-! .. ' ... 
-> .,_. ·d·.JrOs'.y"abrasiyOs'qUe"lOs anteriores, tos dientes deberáñ ser cortos a-. & ' ' ' .. ' 

_,,.,. ~·r ~· ~ .• ~.·.~·.-·: ·---;,·· ,·.\,. ~.· ... _.: •. :.,....:: ,...1."-:;~ •· --:.i..-:_J'.'t-~ ~~~lr"•";!;'-3 {;_•..-:,jt;-:'.';..- ;···(I :"f'::' 
,,:_,,~ "'"-~muy.cortos.-. El numero· de dientes aumenta de acuerdo a la dureza y su 

0 <i,;. 'º~·•· tám'~Ab·a¡5~{~óy~ 'i'i3:~~·~u~\!i(Ja'Íií;.;~.;1l~~¿eiie~~-da%~ént~'' d~ra y muy-
.. '. :"': ....... ,· ... ---~ .: ... - .... ·· _· ;~:· . ' ·.- ..... ·' ..... :'_" · ... ~·:~··· . -.· ~ .. ·~ .· . . 

-( >:; ;r;'<0 : abr!,;_¿iva:-;:,·c:JC:í~éJe 'j;'e ü'éí'9é:-ál'~~·;;iclcie~iá't't.roc;;'i; {j~º~~fO'n~:;r ci'e ~Carburo de.- . 
' . !· . ' . '. - . ' 

s· ·· .. , 

·.() 

Í:ug~teno •. _. . " " 

' ' ---
\:~ ·-·~ ' .. ,1,: .i como 9u(a mu.Y 9ene-rá1 para 'ciar'~é C:Lié;:;:~ ciei 't>0en'r.:..n"é:iciná~iento 

. ~- ~ . . 

, .... ,-:c-1: "Iás"brocás· tri'cón'icas; :Sé' d~b;;rá óbs.ervar' '~i 't~afío cie 1~' 'ii,;;;qui;.las del 

''--!)-.'!~~~'; ¡ .cºrte>e1 cuál 'i:leberá est~r ·~~t;;e'.tr~s"§8ie'z ·~h¿~''déi~d'i~~t~o: '.: ... _ 

·.· 

. \ . . . . . 
Cada fabricante tie.ne una diferente n0m_enclatura para.sus_tip()s.,de .ba--_ 

1 • ' ... ' 
. . ' . . . . . . . . 

. ,. ~ ~'----' .. ;.· '~····- ...... r.·~ _.,. .. : .. ~.·•-,-·¡.-~ ·-.- ............... ·--~,:.~:.-~~;: .. :"".-· .. ~•")~f .• · 
c;:,~;''''. 1 '-T,' 'rrenás' p'áfa. LÍtil i·zarlas ~<'1.'!!:fO!.i:::ü'erdO' al ·tipO 'de material de' que· se !:rateo 

. ' '\ ' ·- ' " . ·'-'' . . ·. "> . . 

.' '.: ~·:- .... -~ : ... · ... )F'~ ,-.. f'",~· c.~.-···-;·-'J.:.~·:~i~:}{:;:::~ .. ~}'--~;~~
1

J s:) o/i.~~rr.~:l J:)(;-·¡. •. ;.:-¡::~r.:::t:-:: :.:~ 
.::,_E~ el caso de' lo~ martillPs de,perf-?ración 

1 

ge.neralmente son de·inser-
• J' •)•~-¡ •'> \•H ·2:.•'!"•]~;:,:f~<".-.:. ,.t;i .... :t:•~:.\-~':¿·--t, ,, 

::~.:----r·:·<;} ~'}J ~--:-::·:-!"'}" .... G :-J~' _,t.- í·~_.1·:.;:--; ... ~<.':. -'·J···;, 

() 

'' ..... 
---- -------- ~ -'·-·------ ·- -·--·-. 
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-- ..... -- __., ·-·--- - .· .. - - ---'....-' -
• _· • • • ' - -·. 1 •• ' • • t. ' •· . •• - ·- ,.. :, 

. . ;to.s,de :Cªt;",b_l,lr9,ge .tµngs~en.o y .cOns.tru{das''c<JmO 'i: .. na sola pieza éOn el --
, .......... "···" . .'" : -.. . .. · - - .. . . . . . . 

:~ ~: ~~r;i~<;> .'s9~t:e ,f?.l: ~~e gÓ_l pea ~l. pistón, pero tambf€n pueden 'ser! útil izadas 
- ' -- -. . .- ' 

-·;.': - - - .-· ~ ~ ... , .... 1 •• -~.....,_,, __ # 

. ---.--.-.. -:.·~· :-..... ·._ .. ~;_· -::;-•.,_. ,_:,: ! • 1:. -:1•..--' 
-:· .... 

. -- . 

LÓs .f~qr.!_c:;:!ln.t~_:9E) ~!:>rºc::_as-.t:r¡cóni'cas ~nci tai ·g~~nttza'r'i' 'en ·5-~'"i.íso p~a "- · 
·.. - - . . . . •, : . ' . . . . .• . .. . 

,,..;artijü,s: p?r ,.r:i9 ~~~;. c:;qr_i~tj-:u(dás par~ est~ 'upo :éle Jaba;~; ,per'c; pu~-
·.''· ~- .... · -~- . . . i - . . . .. . •· . . . . . • .. - . •, . 

_ :· E+:--,: ~~~d,~Y.~_i;lJ#~~~~~<;fec::µ-ª~WDEl~tEi ~,se ·d_e~·e~~ :ten~~~Í,a.~p~~~aué::{O~' a~ sdl ié::i :_, ~-
. . . . - ' - . .. ' - ' : ; . •; ._ .-_.. . . . ... 

--e·.---" _ "- J'.0. le pr.9f? P.ii.r'.ª ~~r:~ :;, ªi~ ,t:>la~t ~ .. ,,e.:i E)i é:~o'.a~::¡:>¡{r~ºr'.'-ciÓ~ él~ ba$al ~' 

· ... :. ::: . :Jc?,syS!.r.,ª§ r.i:>Fa:? S!~rr1uy .a,ll:<'l 9~reza,es-cornienienté üñá'réVisióij p'~~.¡ó...: 
. t •. - • - .. - ., ... - ' . . . . . ... - . . ' . . • . _.:. .. 

, .. ·, . :, _dic:a._P.§l-r~ Pºd.e.r. g§~~s:ta,r .c;1,1?ÍlqL1i~~ falla con oportunidad:' ,':;~ri':c:;·c, ... -> .· 
........ '"f •. ·-• • ...;·· ....... ' - . • • . ' • • - • - •. - ·_--,• ... )· 

dé ~rÓ(¡y~c\~n ~e.. ~r~ i,,,P~~a,'~ q~e :Se.Obtiene: ~~utral izándO un ácido. con 
~-~ :.~; ~-~ _; ;.::'!~,:·:~~:::· .. ~::~ ~¡ ~~~ ,:-:~--~~~in·~;~_d_ ~ ~i:·; ! !1. '. ~,; :::~-.e~;·:: f .:--$:1 i ...... ~·1·;::·¡(:~~~- ,.0~·1 !,;:· _;~;;; f')., :"'.1_ -i-~¡ .:~: ... :; . ~~-- . '..:¡: ·: r: 

lJn, a,\<;:<>;~i RY€:! eLie..c,Je. ~@I"' qie.\:anOlamina, mOnOetánOlamina,, amO~iaco, sO 
;, -.~"".: ... "'·-=-';: .. -.·~_¡! : .• _.,;;. i::;J_,-:~ .!}..~ "1'·-,¿i:.r~~ •::.:•e,'~·-;-;::\:-~·:..~ ·r::~j 1:,L~ i 4 s~ ;-1~ ~-2:~·-:l~ .E>.!;I~.;;'. ¡_· .. _:.~': · ·. _., 

sao potasa • . -: - ·.-: . •' .,.._, ...... 
~.:.r-.;:.;;; .~ ..:-)~ · ::: -·:.; r 1S.<: '{.°. !.:.:~. ::i:.~ ,; ~Q~? ! ;:: '"'\r:- l"'-: ';;. ''\.:_,.' 

.. . 
• '- .,.\• i;-1_ Jll• \",.' _ .. :,•.¡ .1_1_: 

••· . . • :·· • ; .• :'· .. • ¡ • ' . • • . 

. p~r9d,LJ.~.t0, :r:iC>!? clá, ~l· gQ<;l.e.s..U,,-ben.zen-sulfOnatO .de sOdiO, que es una sal so 
r:G~:..i.:o.;:¡~·~~.;~·;s::.~ ! . .:l~~~-~,..:h:}·.)~.: :¿.:·~·~.(;i;· :-::...i:i~.:. ~;!.) J.~·~,~:s..-:: . ..-..:1;:.c,-:J~(;.:~.,·-·'.·.';;~~ r,_~·.:...-:i: .. 1 r.. .. _~ ·'· ... ··.-

. l_y"bt:E:l, ql).E:l :t~_e.0€l:la. P.t:"ºPiec;lad de hacer .mas espuma que el jabón.·.· •· ·. . . 
· •. ,.: •• .., ·.- 1 ~- .... '" :::-;s.i·:···~ ::.·:..r:':'. ~~:;.-.~ ... :-... -=;/.~.:~·e_·\~. ;...t:;;·~:..:::-.11:.:'i.J~--- .. ~., · 

--·~ .. , , f!í'1· t~'::.".:.·¡~::::·c,r1:' -:::.r-.:-: ... ·~)J-:._·· ••. :.· • . 

·~ r> • ,. 

• · ,.-. ·,.__. __ • :',·.'-::··-.::-·:), ::::.:1 ~~,:c1·1 ·:;,·'.':.;.~~·~·.:e, :i:..t:_···p·:-:-J-.,~ .. ';~· :;i· ·, 
.- : ·:·:;:,'"ti.':~ ..... ~':"L;~1 .. :-.<::-.r,.¿; ~~-:.;.._.~·; . . . . .. ,. . ..... . 

Además ·se le.adicionan fosfatos sOlubl.es (hexametafOsfato y trlpOlifOs:-­
. -~- · :·_-·--:'" . · ·. '.~ -~ ;;i.-;.0:~·:..::; t~-:;:· ~::" ·rt~:. =";.:.-2:-).s _nr'l;_:.: Y·1r:--; -!:"'¿. r:-:~~;_¡:;-~º .:~~;..::. _¿,,:_s,~1~.{ r!. . . . . ·: 

fato.-.:i~ .sOdiº) que 'tienen la· funi:ión de• "seci:iestrantes" para' reducir la -
. . : . :.· ..... :----.----:· ·.· .:·.. . . . . ;" .... · { .. ' . . 
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CÜMPRESJÜ.N ISVTERMAL 

Se realiza cuandº la temperatura de! gas permanece cÓn~tante dur~n­
te !a compr~~iÓ~. ·.Para los gases perfectos su p~odúi::to ~esión por vo 

' ". . ' -
fu~en perrnace~ constante y su prOceso es reversible.:· . - . -, ' . . 

·: ' . "". "'.,,._ ·.-;. -

. _ __ _·:. > ;f;.~o~:~.¿:~8r1'10~~~r5~-·t1~;-~-;,i?•"!~.so· 
·Relación de compresión-.. -·. ::· ·':">;·•·; · .· .···· · · · 

- . - ' . ·,. .. -- _,. _:~,. . •, '·'· ... :·: - -.~, . 
. - l; o¡:,~'·~·..i::.n S9 .. 1.~;:r~la!='.i 60 :.ent~~ •• 1~;.~prei; Ó~<at)~oiL!t:.i'°'di~··dés'¿ii'aii\-~Ta pr~si Ón. ab. 

,.;,,¡ ~1;¡.;,~,?,~~'~. i~r;¡~ G'0~!1;; :"º ;;;~-1~· .l·;i:;;¿ ~;_~;q.j'i01. ,;;í;' ªf(~:='iy_t·:r:~~=.~~-:~;~.-... 
'.j>• -~ : : . _ ., .... lCF S" :Cp"Gao· Jep'-~r.:,~;-~:_)f.~ib r 

Efi~Í~ncia de· .compresi (,~. ·: ··;:: 

. Jeb 

·, .. 
·. 

Eficiencia Mecánica 

.-·· Eficiencia volumétrica. 

- . ' . ' . . \ . . . ' - . 
"Eficiencia volumétrica¡ es la· relación entre la capacidad del cOmpresor 

. . · .•. -. ·.-., ';.' ... ~ • .. ("- _,...,'"-,·--·-\.').-' r.;f ;:>-"':> C<\ •::. .- "·._ . 

Y. ce· ,;, •. ~.,~~-¡Je:;pl_a.;;.al}'.i~QtO~deLcDmpresor: ,::éste·termi_no_ no ·se i;'\Pliéa ,'f'- !Os porn 
· ., . ·.. .. ~ r- ·· · .• -,,. ¡·>;;.1,..; ... -:-~;s r-.OJ;:"_:;:J. <. 

presor~s .. centrífugOs.~s:nr~;~,,o;:) i:;·~.1"':11J.,~ 1 ~-' ·1:\J::~ .. ~·-:~ :i .... :.~J.·~. ·.. .. ... ~ . ·:. t,. 
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· PotenCi¡\¡ aJ Freno : 
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POtenc¡a Teórica ·.'' 

... (.. .. ... t.;-::1i~'t:-:.:j(~::-.. _~ . ---~ 

·. ; $on to~ Hps reque~idO~ p~a: comp'r,i~ir el aire C? et gas entregado por et 
• " ' ' • : • ~.:.·. • '<'. ~ ' • ' .: ~- r--. ¿;_ ~-~: .·:t-» .. · ~: ·=-~~·~--~- --.'.l·l·\ --~~<.:::.:~:·~~tJ"t .,:, .;)\~:_ : . ~-- ;J·~·-: ~ -

-·;~ \: .-.$diL•í<' f<?rnp:esor sin c~b\os _ae'te0per'atúra del mismo, a través de tos ran¿-
... -· ~ :.-:-~ :; -~·-,:_ .;· -: · :~'-· _:'. · · ··... . ·~ -. --~~ ~ :<~:~::_~-~- _ ~:s~~pr·1{~~~~7j~~~-·--~~:~/r~·<~'- j-~?'o~~~~-:. 

e ~ ... ,,.,. ·t:,g .• s..g~,pr_E;lS\. n·espectf¡ca(:!Os<. ·- -.. ,, . . . .. _, __ .. 

. , ~r~.~;:,~: ~,:~.:~~; ;· 1r /~~~;;·~-:r-,;~.~•:s "·~·t·,~:;~<-; ;:~.'.: __ ::::i:::t~i~;.;t\~f .~~~~::: :'~;:•. 
Humedad retativa·· " "· . , _. . ·, · '».'-" -" 

' . - ' ' - - • " .,_ •. ; -· • 1 • \ • 1 ' • ... : .. ·- .-· .,..:' --.-·~~:_--,,,. 
.. _ ... ·;.' .:;~:·.:-~···: .. :;. ~\'~~,~~ :,·:;~ 

:!',. ·~-· ·,.·,.·~~- ... :··'¡.". · .. ·.··.1·;·.:-.. ~·:;'.;" ~~:-..... _. _· .. _ _.f<: .:~.·:~ ·.· .;·::: • .'_·. 
!,.._a h,,.1i:n.ed3.d e$p,e~(fíca ~s "el. peso del vapor". de agua: en úna mezcla de a\r:e . . - .. -~:. -
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PRESJON DE DESCARGA, ·.' . 

. · .. 
.}'' 

Es la prE!sión absoluta total en la de'scd;.,ga del cOmpre?or~ cÓmunrt\eht~< 
se define ~0~\0.~resiÓn medl~-. pe~O a.m~nOs que'~e i~blu;a la presión' .. · ' 

- ~ ........ -·~ :: J..f''":.~ ".G:·.-'(" , ::·.: : ..... ~· ....• , - .. ' .. J.' •• : .• ' " . • . · •• · :-

. · ·:· barom€.trtca, no debe cOf'.ISiderarse 'c0n10 ."presión. de des.carga 11 

·. • (;·~~;fi~~. '{·;!f:;;;.::'T~·?.;;;:B~. Z, ·.·~~-.. -.:-: ·:·· ... _1~-: t:·;;;,;,;!., ".7':M.,~ .. ,,._ ·: .. «' , 

.. : 

las .;ondiclOnés de 'temperat;,ra~· p-._e~ióny compOsiCtón que pr'evalece a-.· .. · . . . . -, . . ' . . . . . . 

. ·-· ~ ·'ta sube i Ón en el compresor, 
' . . .. . . . 
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i·. 

.-1.:.: 

ASME se define como tal aquel· que se encuentra a 68° F • 14. 70 psi A 

y huniedad.relativa de 35'j{,. (Densidad 0,0750) pero· en.la industria la 
.. . ·~ ·~ ·.. ~ .. . ... ~-- ·." . . - ; . . . ·. . . . '·' . ' '. : . . . . . . ... 

. t.emperatura :del aire Std es 
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· 1 ~::. Pesº i:J.; la .. 'Her;r.amienta."'.-un'a .he~r.ah-ii.;~ta:lig.;,rares\·m<is facil ~ 
, ~ .,.. ':I ... - C•,r1 o:!;,:_~; ,: u::t:.1!'1r. •!..::;·--:~ ·:i.:.. •• .: ... :Í•. · ·: .--,~.-. : - J -·:-- : • ~ '-· ·-· • . ~. ·.. · , ., ,, •· ..:,, , :. • • • • . • -: - • · 

:--~.·~·-:'. ¡,~ .. ;::.: ·: me~_te manejable. · -· - · - - · · ,. --· . - . . . . -.. -.·~,·i··,· __ :.,,·,!-;~ . .Z:J2 
¡, .; ~- ---~ - • •• f ... ~ !~;_-::f:;:.;::;.·:~:.:.·~~·'"-:;:.;.::::-12~:;13 ·-- -·- -~ --

: ,,,. :;z \'~- ::.:Er:;3i'iiG';·'.i::-_:"".·i•·~:> rf(.)j~J::is.~s<.:; E-~ ~> ·.·.'. ~ .;>··:-·,_., '· .. ·:~---·-
-·r.,""" ·~:=7 .. ,\ - . . . . 

-.. ~2.:~ ·0~it6~idad• .(; Entt?e mayorcvel Qci'dad is~·~¡tr;p';:;\i\:,¿~";i(·Í~ h~rr:,,ie~: ~··· 
G'{;:,J::t::·::H"~- ~--r~,;~--!~t-~,.- -_--.i..;. ~----~ - , ~ . •. . • ~ .. ·'· --~ -~ .. .....;.. 

·' · · · ·'.·_:;·~.:-_ta·, mas· pronto se real iza el t('abajo ~;~:~l_p~iJti~~.;~~· ·j;·¡ ¡-;.~;i:· .. • · , ... 
. : . _.,.·. 

' ' ': 

" . 

":. 

\ .. 
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. '.: .. ,-· 
con mayor potencia (cuanc:i'o'se rieéesita) se ,1.º.gra .la:-. : 

. . ·- . . .· ,, . 
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·~: :· ,.· 

.. . '. · · •· - · · -· · , · .. -· - .·:..y ~!·; c:·.·¡._!.·i EJ:i~'li"m 
·. · •. .',c.~·:1 r· !:.~b·. ·::;~.1:1u~rc.~:_r1·:;;.-., t'1Ci;i:':::-··1i:: ·f.~- _..., -

. s.~ Eficie~~¡~·~.;¡~tiva •. ' La' eficiencia de trabajO cc:imparada c()n 
. . . ' . . ' . - . - ' . . . 

otros m~tOdOs pa·ra realizar el trabajo•· 

c()sto del aire.requeridó. es en ocas! ones 
. . ' . . pequ'eño cO'~paradO c;:9n las-: 

. . . ~ 

··;.·. 

•.' 

: .. 
.. 

Adecuada:Pr.esiOn cie Aire. 
2. :::.:¡·{ f;; •-' ~- ' .....:.,,_ :-'~" ' ~ ,_,- • ,. __ _, . .... ... •• • -- ' • . 
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. . ·. , ,-.·-_:;"".-·-· .... "-,.:.·_: ·:~ ··:i.1r·i·c~····".' .. ) .. C::,·\·-~: 
p _j· La irñ'portancia de una adecuadá. selecci óñ de mangueras ) el valor de 

,' ,,- 1·-;-,°:,¡" \! ¡'·_:·,_,: I •;:"··--.;, .... ' •. ;:¡',::. /\ ... : :~·~- '_,•'-'!:_ .... -~:::; . .::_:~~~. . . 

una 'a'.decua'aá presión de aire es indiscutible~casi sin excepción las_.m~ . . . . . . . . . .. . .. 

y ores 
... . 

p~rdidas de carga en cualquier sistema neúmáticO se encuen.:. .:. . . . . ' . . . ~ . . . 
. ' . : - -~,.. ..... _. ' ¡ • .• :· ... , ::::· 

.:. ;;·:;r:;'~ <o.o.-. tr;an;~fl, las ·mangueras·y-conexiones~ desafortunadamente no siempre-. 
: ?.:::~_t ·:}f'-~y;~!!.~-(~_1 ~ :=:·:~ ·-;-. 

· .·. · se le da la-at~nción ade~;_;ada a la selección· de mangueras y se llegan-
. '. . -~ .:,. .. _~·\:~-~~:·\ .. _": : .• -. - _;:_:"> .-....... , .-~... :.:· .... ·.. .· ...... ~::-:.,·_".::- ~.:·:·,-~¡-···. ~".-(";·._:_.:·- .. :..,: ~ ' 1 __ • • 

.:: .,, ¡:; ;f ·: .:
1
;,f\ ~~n.~',2 .P,~t;~i ~él,S, .cJe.,-~_ár;:get· ~)(age,rádas•; prOducie!ié::lo 'ur\ e~ectO negativo ·. 

· · · -;_~,;\:' Pl'~¿~~~~¿~f_¿:.tt~;~:,i ;~,·:.~,~11;,_,;~: ~··~ ~)~:;:'.);:~i :úi(r, ~,:~¡:~ .· · . . •••· 

(.i 

•: ••.· . . '.,. '• .... · .... ,. ~- ::<" <. ., . ·':-. . ... , .• .~ .• .''..\··. -. • :!~ , 

.. ;-,.' ,:.~i:- 1\'.é'.'·~k{i}~;~;fa:::-:::::'._<0;~~}º~;bJ~~í¿.;;;d:~::~:.-..:.;~;;~;;~f~~.·'.,;'i~~:,,;.~_.~;;~;~'.~i:i · }~: ;··. '\, ·.·. : ... 
Las p~rdidas máyor:-es se e_ncuentran en tos.sistemas:. que útiliz~~·L., ~'- ,-, ··. 

·.·;;¡._!.1~:(:;::,!"i~:>.!."'-';....·.·.; •' .. ._ ___ ...... 7"".. .· .. :· .. ··. ··.·~. ·-·· 
. - . ""." .... '· ... ' l 

,.,:,a,.;guer~s muy targ~s y o mu.Y pequeÍias, así m ismº et uso cie copie;, '•: .; : .. •. 
. -~ ' ·. -. . . .. : . . . ! ~·~·J.:-::-~: .. ~ ;_~]~·~!·;\ :.... ... t:-. . .-· ..... ., . 

· .:.i_ ........... -.-~-'.:·~-¡· r~; •'::.·:is:i't fs'_·,::.:::.::.~:-·_ ..... : .r:.~· ... .:r.;:~ :_:;;;!) '..:.E'0 ··~2~., .. -.- -· .. , -.·.-.. 
• ~,,,.- ,.,,,. .. ,nipres; reducciOnes y Un diseñO.ge0m€tricO inadecuado, prOvOcan re-

" ~ . 

' . . . . : " : ,ducciºriesJr:np_or:-:tán):e~ pel'ai,r:-~ __ entregado~·,,;, · J:::d!?.i ~"":.:; 
.. :--)r:'J)-'~) .;';\=-'. :).~·~.-~·~·~ .. :~-~~~ ::c_~~-:_·i:.):: ·~:~/-¡:,::;· .. ~ ' . ··:::· .... , . . · ... --.~ ...... ~.··." ·-.-"::; --~,· 

~1 - . -:· ...... '. .-_· ... ; ' .. .. 
• , ··, •.•• .! ·~ • "' - .. ~ ~ ... ·- ,·,. ,. • • .. •• '.~-! ...... • . . •. · •• 

' 

''· ~.-·.:.. . -: . r-":,.•::-' ".:~.·.;. :··~,,,:_ .. ·_·"'-·.·_· ... •.. · .. ~. ; .... 
. - '··: ".. »~-~~·.:~~~-.:~~-· ·-.--·· _·. -.. ~ -_--.. _ '" ;"· :.··. · -~ ._.\:1:-:-)l;•J,:..1..-.011r;\.'. - ,.-:i , 
La altitud del sitiO de Operación afectará et-. volumen de aire libre . . . . ---~ ... . . 

r~;u~r~d~ q~e- d~pe~d~" n~ ;~-()l() ":Íe;.ta\~~e~i6~:á l<i "ent,;áéla de la· herra -

·,. 

' .. • ·_. J '. ··.;. • ··- • ... .. ":~--- :. • • • 

.. _'. :;-_~\-._~~:·_ .•. · ... ._··._. ~. ~ .. _.', ... _.·'.·:'-- .;:_......... . .. '" .-
.. -.-, · .:, mienta:si.nci de la p~esi6n_atmosf~rica del lugar. -

:: 0;1;·<~\,~;~~:;·t~~:~;...•crr..~i.~;1'.._~·;(~:~';':;'~;¿:'::::~;;~-~:~,, :·, ··-~;·: .. =~·'::.:~~~~:.~;.:. 1·':,::~:.:~'.
1 .... • .. , ·.· ,: :·; 

.El fa¡;tor para convertir SU volc'.imen d.e air~_ cOmprimiqO a ur¡ VOlu~en 
. ' ··'." ' ' . . . . .. :· .... ~:--,..~-~ ~-:: ... "_.·. : ... 
_,. "' ,d~!,:3:i_l'e, lijr:',E'. s~ Obti~ne al dividir. la presión "a la '.éntradá: (psiA) entre 

.... ·- . . . . . . .. ' 
"· 

'. : 

. __ _.._, la pr,esión atmosférica .(psiA) .-:P.;:··::::; __ .. '.'1t_c- _::::•· .J i..;~( , 1r:"r~.-~i· :1: ¿.:. ... ' ,.: .. 

. : ';: !:;. :';.-.• :1 ..... : .;.•_¡-· . ..... _ . • . . • ~ . ·-: ' ·, 

'c·r.•:J ,-,e·:. Ó<::;,-,:i,q,.,.,<:J.::. c/::;;,.;p~,::; ic":':-.')j¿¡:.:;'C> 'i::) 26'.:.:;;¡-,~ .. :~:"·1 s<;,; l __ -."f':<?<> , '-·'. '·-~:'_'-,:·:.·. 
' ·: . •;r .. • -~ ; • • • • " • : ..• 

~'" ;, ,,f'.~ c:;~D,t};i.u,<t~!_~~~-darry9s una· tabla cOñ lOS c0eñdentes 'para·"obtener el::..' ... -· :"' - . ' - ~ . . . . . ., -... .. - . . ' ,. . 

· ,;volumer; de_ aire r"'tjueridO_ por una herramienta, cuando conocemos - (_) 

" .,, su consumo éi'e' aire libre al ~ivel -ci~rÍi:n~r-- c¡ú~'"~'~i:í''dá~o'~;J~ nos en.::· 
. ---- .. . . .. . .· ·-· 

,··t. 

trega el.fab~Ícante.: 
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... ·~-.1,' ' 
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;(' coeficiente de corrección por Altitud 

_. - .. ~ ,: . 

". :;,. 
.~· 

Pi~s- ·O 1000 2000 3000. _40()0 .5000 60.00 
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Prºpºsitos de la C~presión; 

. s_:s· .. r. ... , . .'.-: . 

,:._..:.. o,. •.' 

·' 
. ~ . . 

j.:.. Transmitir P .. º~~nda;):::> Di'\!O' 
"' . ···. 

·2;- Proveer;- aire p¡'l.ra com.bustión r 
3.-: .Transportar y distribuir gas. 

,. 
. ··. ... . · .. 

. .. 
·4·.:-:·Circular._.ga"ies durante prOceso :. . ~ ·. 

' . ~-
•• . - ': : . • . • • • '. .:; • • • ¡_; - . ·... . . • • • • . : •. ·- : . • ••• 

:~ . . ;_ ·s:-.Para· acele".'ar reacciones 'qu(mic'as, étc· •. ~· · 
.. ·: .· ..... ·'. . . . . : .. ~ .. -. ; ·. ·. ·,,.,. .. ' ' . -· ·".· ··. ~ _;. . ' ' 

, . . . }· ... -· ·, " · .. :. . ·-
"... :·.... . . :.;,·:::,_.:·· 

• ' . ' ' ...-.1 :~. ·.·.. . > .. --.',. ,· ¡ ' ... ~ 

El mas Ínte;esa.nt~ en ·nuestro casa:·~s ·~(de .tl'.'ansmitir potencia a tra--
.. · .. · ... 

vés de ~n sistema de .aire· cOmprÍ~ido ·para mOver :1erramienta'.s neumá-
. . . . . . . 

ticas y de prOveer la.potencia necesaria que dará velocidad. al. flu(do de 

· peforación. ··:····. 

·.'1 

MétOdOs de compresión. 

·- ... 
-. 

Existen 4.mél:odOs 'paf'.'a cOmprC>mir un gas. 

oos del tipo. i~teh;_;·itente y dos de flujo cOnt(nuo. 
. ... • 

~--

·.··: -· _: :. ·. 
-·- - ___ _: _______ ;.:__·--~-· ------~---..;;_ -----
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Estás níétódOs sOn: . 

' 
1. - confinar cantidades e:on~ecui:iV:a.§· de 9 as en uil cierpBsitó," reducir el vbiu 
. ·_ . ·. ' .. ' . . :·· ¡ . . . . . . . . - . . . . . 

hien aumehtaiidéi lá prest~n y ekpui~and6 tuégo el gas é:6rr\pr!'rnidO, 
. . ·I 

~ . .. ·J ..... __ .:. _____ ··- --··¡ 
···-··~ ---- -----· -~ 

. . . • ! - - . . .. ! .· . 
2;-' confinar caiiHdaaes consecutivas ciegas 'éñ.ün cietermihacio depósitº;":"' 
. · . · · .· :. ·: .. :~~,-~·-~5 r:,.o:"'J· '~t,Jf:_; · .. ,. . e·~ ;.~:r.:-~·-"'.~.-1:-:c:~1:sl-·-n!S.:~~\f'~.;-~~1c~; .. :_,_.·. :. . . - . . . 

' transpbri:arÍ.ó sin iarn5\6 dé .vóiumefi 'if'lá'de'S2&~9ii y comprimir el ijas . . . i. . . . . . . ! . . -. 
-....: ' . • • • ' 1 • • ' - - • :.". ' • • . . :. • • • - •• - •• · • - • . •••• 

· · · al P.~tºrnar' áe~ae ét sisté'riia. ·8e de's6árga y exputs1i:~ er'ií:ónces el gas . : _.- . . . · ... ,. ·.·- ': ¡ . -. ; ·:: .. _ ': ... -~. : .. ::·: ·-~~~.;~~~.-).:~:~.::~.-~-: ... ,.. ·. . . . ~. ·.· . . . : ... 
. t:dh;\primtdo l'üef?_a áéi depi'>sii:o, ¡ · , , · · : ,:'. . • .. ·> t . ... , ... 

3. ~.~ca~~r~~ir ei. 9~s- ~g~·1~:1a:c~\~tk~1~nfcápr~d~~t8~'~~:·~r:~~~~?~-~~: ·· 
~ 1 • • 

a:lta.s véioddades de tmpelentés 'p r-ot:ores de paietas que imparte~ ~~16 
. . i' . - : - . . . . · ... -

' . . . "i • . . 

61aa.d YcPrési&ri ai-gas éjuééstii ¿trcuÍánél6; ia veióddad es posi:eri6\ ": 
¡ . : '.. . . ·i " ' .. . . : 

· --· . rilé~te ·.;arivlrtida .e~ ~r~st 6n €ri .f8s rdih,so~e§ Fijos b' ¡)aietas ségGn ei 
_ .. -~~:::~;:/.: -:-~·~~·;;J~-;~-·:.--i-~~~7~~~~,!~~·. -.~·-· :· ··::'_ ~ .. ·-j r~~-~~~J-i · .. :.L .. _:· .. 
·:.· .. ca.Soº_,·_- \'.~. '·:. __ ; · · l ·· -.. ¡· "·-, 

·- .-..1·,"····.J~; .. :-~···:.,·: ,- ¡· ... _¡ .. , ·• 

4,:~ F~~fa:~ ;~ mb~cira~f ~aiffe ~{~asa~: por u~a.Jé~piea dé aita ~e1oeidad s~ · 
' . ·!h-1::,:.A _; ... ::.u_~··'. . : .·-.:.:.:~o.J~,J~ ··' -· · ) . ·· • ··· . ·.. -

·- i5ré .ei _rrii~m6 ódife~éñte tipó de gaS (vapbr de agLiá) y é:6nvertir ia ai'ta ~ 

vétóddad de ia-mezda eri presión eíi un difu~ori 
'" · ,.- .... _-,;~~·í:r;~:: .-;:';:.f'·(.! ,_:t·; ee··.ose' .::-:--1r:'.-1 

- ":"--<.J:-:; :;.:.:.·~\.-.~-~;r·1u ;:t;li~:~¡.~.s._:·/-:C::. t:. .. fJ.:_t:..·r-· ~ 
-· 
' ' 

· ·. Lºs c:omprés6res que u_sán iós i:n€t69os 1.Y. 2 s6r ,déltip6, intermi~ent~ 
Cr~iJ i. ,-{:·:.::'"~.-;~ ~:i.:.' :"- _:~-•:e:;·: .. '-:; .. ~.:-~1 :'t.:.·'--_·;;=~-··:"?_;;· ·_.-... .. - --_-·-'.:. -.· ··: _l,~~-- - .: · .. ·. ... __ .... - ,., . 

y §Óri c<Jnociciós cOmÓ c&fipresores de désplazámiiol~tO,p~SÍ~ÍVOI lOs"-~ . . . . , . '. " . . . . . . . ... : ... . . . -

que utii izan éi t.§rc·er m~t<'>dó s6n .é6n6cid<'>s e:on:-ió din&:miCds y los· q~é"'. · . . . •. . . . .. •' 

. ·,_.,. _,,... utiiizari ei ·cuái'to m~todó son cónbctaÓs''cºri;ó- -·~yecfore;~·y normal me~.:.; .. 
"( .......... _.,, _---~-. " . '· ·. ' . . . . .. .·. .·. . : . · .. -, 

___ ...:_ __ ... __ 
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' ·. \ · . 
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Redprocantes 

.· ., 
. .. ·:~'-

['··~(~ j·,¿::~",:j;.{ ;:Li. ~:t~r~-~l-~.r.i~{r:·~~:;~:, f·¡:?lrr1 

Rotatorios Oin.imtcos 
·~r¡ .6:.:!!i.'·.~ >o;·;-, 11··~::._,:, f.! ··tC ~-.i:.--::.. 

'" .. 

. •.' 

2:0---.·~~:.'>1 <:, .,i~·:'~ 1 c!'· ,r?·¡ '·''·, '.' ;L· 

.. , , ! .. .,~,:; .. "''.»:; ·.;!!~ L~i:'F' ';~'.·.·.··· :;;~-¡l · .. 'C:r;::,!0:~1,' .,:, ~.,., ... , ,,L.~--· . --_ ¡-:---i .. 
. . 1· . ' . . . . . . - ·., . .. J. . .l. - ., 

k -.;~'"·"': ;,_$;,, Aspas/i()~ r•: i"~lm.pelé'nte's .. 'eri. :: céntr.Ífüg~. ,, .. Flujo .Mixto 
.··.11.· -línea . 1 . .. • . 

••.• • . .1 ._ . • •: .. . . 1 . 

. ··1- . .. '... 1 · . -:. 

·-..·::: ·:.¡':" ... ·. :J , .. ; ,, ... -.·l.,.,: -.·::~·,C"; 
... , : ~bb'),: .. •;, 1.:J!R ·<;;b 2:.pfstór;tn) ,'.,'HelicofciacieJi'"'G .. · Flujo-·A><ial 

.. ,... .. 

·-, .,. l. ·-1- .-,··.-..·.o_ ···'"'~'.• ,'"1'-2:..lf>t.; ;: . -·~· -
• •,. ,,._ __ , -·, ,¡~· .. ·1',• •. ,•,f·,,i,';.<'":,:~.·.Y.J •• .•.. :·2 ....... ¡~~.; •.. -..- -

Cºmpresores de. Desplazami_ento Positivo. ·:Son aquellas unidades que.:. 

;:(-· i -~~-:; :J;··n.:~r1:r; o:~r·i'°) ·:· ;;!(~;. I~ 1 
• ·- ·. 

Et· elemento 'de .despláiamlento y' 
. ' 

• 

.. 

·_,,._ .. 

compresión esun pist6n que·tiene úh mÓVimiento·,.écipl"oCante.d~ntro· - . ~ . . .. . . . . . . - . . . - . .. 
' . 

de una camisa. 
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·,, ,.::;-.',fe>r;ma he1fo0icjá1 é:Omprlmen,y _:;}splazan et gas~ ;;;·,;:~:_._,:.:- ·:: ;:- ·.- ,. 

····• '&~~~~~~~1~;1~:\·~~~J[;~r,~~~·;~~p~~~ ...... . 
. • ··en~1 'q~é}'fk-~áfjidá'~6fui[6;.; 'cieiios ~1&r;·eril:óS' ¡¡cEii~~a-¿t·9ás~'cOry(r -•· .. _ .. 

-· :::··· ,~ --?.;:~:;:~~.~ ·~;;~\~:¡-:_:~~±'.1,~'.~~/(.~:; ::;:~~-i·/-~~~~f~o'~:.·~~ ~:~~:-:~¡ ;;~~:~tf;l:~;(~-.:f ~_\::-.~-~};:_~ .. ;;~~;\~~~--~ ;:~ >:~;-~-~;~\)-·-.·:: ~~/ ~- ~-~--::. :~ ~: -;~ :-j~ · .. ; . ~ ~: ;· :·~ :~~·~ ~~ -~ 
' · .• :-:i.:~ei;dºJ<l 9~9a SJe: __ v~loCldad:·en·pre~lói:i~·'parte ~n:los __ elemen~Os _de_:.-:--.: •;. • _1 

,._ . _-.:.mas· elen:i~n~os .~ot:at0rf0s' uSúalmente. cürveadC>s' en tos· extrem<>s, " · >rr ,'.f.::< : "·:, · , · ·· · · · · . · · s.. .2' ·· .. :1 
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FOREWORD 

This book prc:s<:nts thc circulation rates that are rcquirr<l far nir nnd 
gas drilling. Thcse ratcs are the minimum nC'ccssary to produce veloci­

. tics'in thc bot~o1n of thc annulus that are equiValcnt in lifting powcr to. 
-·a staOdard. air vclocity of 3000 fect pcr minute. This standard air 

vclocity is req1Jired for best results in drillirtg dry fonnntions.' . 

Each cu~e gives.Íhe.air oigas reQuirements in stnndard cubic fcet 
per ;minute .versus depth for a particular drilling r~tc. Dat~ for gas 
ifavitieS o!_ 1.0 (air), 0.8 a~d 0.6 ·are incl~ded~ Circula_tion ratbs for in-· 
termedi8te grav_i~ies can .be found by interp6lat~O~. ·. · · 

Each c':1rve is ~ ptoi:. of solutions to the· following equation: 

· ... -

b = · 1.625 X 10-• Q' 
cn11 - 0 1.) t.l3l (D?. - o; )1 

. D~ = Hole diameter, Ft. 
· D 11 = Pipe outside diameter: Ft. 

·' · e = Ba~e Of natural logarith.ms, 2.71828. ;_ 
:·a·= Annu18r teir'lper~ture gradient, ºR/Ft.' 
·h = Depth,· Ft. . ·:· . -
K .. :::= Drill.ing r~te, Ft.(Hr:, .. : - . . . . 
P, =: Pressure in the anl]ulus at thC surfac.t;,'.# jFt.2 Abs. · · 
, Q = Requii-ed circulation rate, standard F.t.:i/Mi~~ (60ºF end 14.7 

· psia) . . . . · · 
s = s¡)ecific gravity"of the gas related to air. dimensionless 

1
' • T, = Suiface tempefatu'fe in th_e annulus, ºR.· 

T ... =,Average clown h';)le temperature in the annulus, ºR · 
V_,.~ yetocity of stand,a"rd density air, Ft./Min. 

.. •'' 
This' équation includes ihe effect o( the drilled ·solids on. clown hale 

pressures and vclocities. Ít was derived by !pplying the Weymouth 
fraction factor to vcrtic~l flow. This derivaÚOn v.·as presented in thc 
authoi"S paper 873-G, "Volume Requiremcnts for Air or Gas Drilling" 
at the Bnnual fall meetin"g of AIME in Dallas, Texas, -on Octobcr ·8, • 
1957. : 

The solutions that are presentcd in this book were obtained on .a 
. digital computer. The use of this _computer saved abOut six months of 
slidc rule calculating. 
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