VERSIDAD-NACIONAL p.
ﬂ“\ m ? o Ml‘o
i i) ¢

27300 ‘%ﬂ. ;
PUOR + M1 -

2 Universidad Nacional
R .
Wjﬁ}} Ruténoma de México

<

..-
o
"

i
T -
\ m
‘?- d u ¥ 3

FACULTAD DE INGENIERIA
2,
49

PERFORACION Y REHABILITACION DE POZOS PARA AGUA

D

P r e s+ e o t @

CELERINO CRUZ GARCIA

© México, D.E. S Mayo 1984



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



II

-III

VI

vII

mRDDUCCION................................

ORIGEN Y CUANTIFICACION DEL AGUA SUBTERRANEA
2.1 CIcno }!IDROLOGICO..............'.......
2,2 ORIGEN DEL AGUA SUBTERRANEA.sceccscscee
2.3 DISTRIBUCICN DEL AGUA SUBTERRANEA,,....
2.4 ZONA DE AIRFACION Y SATURACION.eesscess
2¢5 FORVACIONES GEOLOGICAScscececscsccsases
2.6 CLASIFICACION DE LAS ROCAS,scscccccccse

HIDMULIM DE mzos.‘......................
3.1 MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEAcecsvsse
3.2 PRUEBAS DE BOMBEO EN REGIMEN ESTABLECI

m....l‘...‘......l’............‘.....

33 PRUEBAS DE BOMBEQO EN REGIMEN NO ESTA .-

. BLECIw'ooooooncoco-00000000000ooo. oee
3¢4 FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE o -
BOMBEC CON REGIMEN NO ESTABLECIDO O -
'TMSITORIOOOQCOO..-....-l.-‘-..‘.‘...‘

- 3.5 OTROS srs‘rms DE FLUJD..'............

"PERFORACION DE POZ084eccecssceesssccccssase

4.1 SELECCION DE METODOS PARA LA PERFORA -

CION DE mzoso..ooooo-oocooo-oo-coocoo
4.2 METODO DE CONSTRUCCION.eeceecceccccces
4.3 FACTORES QUE INTERVIENEN ANTES DE LA -

.PB”OMCION DEL mzo................'.
4.4 DISEFO DE POZOS.......................
4.5 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE PER'

PORACION...ooo.ooloo.looo.o...oo...o..

4,6 S8SECUENCIA DE LA3 ACTIVIDADES MAS IMPOR

TANTES EN LA CONSTRUCCION DE UN POZO,,

4.7 SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEC,eeeesee

. RE‘IABILITACION DB mos......‘..'...... L2 X R

5.1 FACTORES QUE AFECTAN EL BUEN FUNCIONA'®
MIEMO DEL mzo..................'....

5¢2 REHABILITACION DEL POZ0,,sc00000cccc00
‘PRESUPUESTOS Y ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

6.1 CAUSAS QUE INFLUYEN EN EL RENDIMIENTO'
DE M mRFORACION DE mos............

CONCLUCIDNES Y REcommcIoms. S60002000080
BIBLIOGRAFIA.

-t b o

PAGINA

AP OWMD D

22
26

33
38

43

- 47

61
62
64
73
80

99
113

132

132

135
159

._159.
17



C A P I T U L O I

INTRODUCCION

El principal objetivo de esta Tesis es exponer en forma
sencilla los pormenores de la perforacién de pozos. Estéd diri
gido basicamente a los estudiantes que tengan alguna inquietud

en ésta rama de la Ingenieria.

Desde que el hombre se hizo sedentario buscd el agua de
Rios, Lagos y Lagunas para formar sus congregaciones y garanti

‘zar as{ su subsistencia, sin embargo con el correr del tiempo
y al desarrollo de los medios de produccidn, lo dispersan a
lugares que ya no requieren como condicidn, la existencia inme
diata de una fuente de agua, porque ya es capaz de transportar
la. La Ingenieria ha dejado a lo largo de la Historia, testimo
‘nios elocuentes de su creatividad, sobre todo en los acueductos
algunos de los cuales hoy en dia todavia asombran por su belle

za y grandiosidad.

La dinamica del desarrollo, el crecimiento de la pobla
cién y sus diferentes actividades, hacen que habiten -zonas ca
‘rentes de agua superficial y es asi como el hombre debido a
sus necesidades se ingenia para desentrafiarla de la profundi

dad de la tierra.

~'Por tal motivo, el agua subterrénea viene desempeflando
un papel fundamental en el bienesfar de la poblacién. Como el

caso de la Ciudad de México, que por su ubicacién tan particu



lar, siendo una cuenca cerrada a una altura de 2,240 metros so
bre el nivel del mar, ademds de un crecimiento explosivo de la
poblacidén, sirven de ejemplo para definir la problematica del

abastecimiento de agua.

En efecto, las limitaciones en la disponibilidad del agua
. del propio Valle de México, ante un incremento constante de la
demanda para la poblacidén y la industria, se ha tenido la nece
sidad de traer agua de otras cuencas, y a sobre-explotar los
Acuiferos: las fuentes principales para el abastecimiento de

la Ciudad son: Los Acuiferos de Lerma, Del Valle de México (Xo
chimilco, Chalco y Chiconautla ) incluyendo los pozos municipa
.1es que se encuetran dentro de la Ciudad y el Sistema Cutzama

la.

La- recarga de los Acuiferos se realiza por procesos natu
rales , es decir, parte del agua de lluvia que se precipita en
la cuenca se infiltra en ella, esto no ocurre asi en el Valle
de.México donde el 90% de la superficie esta pavimentada, for
mando asi una capa 1mbérmeaﬁle, de tal manera que el agua al
né;infiltrarse escurre hacia-las coladeras del drenaje, donde
se mezcla con las aguas negras, perdiéndose as{ la posibilidad

de ‘recargar los Acuiferos.

Por lo expuesto anteriormente, se cree que se deberéi te
--fner_mucho-cuidado con la explotacidén de los Acuiferos, se re
qQuiere una rigurosa vigilancia para que esto 'se lleve a cabo

en forma racional, para asegurar Su existencia permanente y



preservar su calidad, pues hay que reconocer que en algunas 20
nas la sobre-explotacidén ha sobrepasado las posibilidades del
Acuifero, dando origen a descensos sistemiticos que afectan su
cuantia y alteran sus caracteristicas, -creando asi problemas

de orden.social y econdmico en la poblacidn.

Los efectos derivados de la sobre-explotacidén de los Acui
feros son de todos conocidos, el hundimiento de la Ciudad que
ha alcanzado velocidades del orden de hasta 80 centimetros al
afio en algunas zonas, y recientemente de 5 a 10 centimetros anua
.les, los problemas que origina en'las-redes de drenaje, tenien
do .inundaciones en algunas zonas de la Ciudad, asentamientos
diferenciales y dafios a las estructuras, no es dificil suponer
que por el abatimiento de los niveles dinamicos en los Acuife
ros, que en promedio se estima de un metro por afo, se llegue
a extraer agua de mala calidad para el consumo de la poblacidn,
por la misma causa o0 sea la del hundimiento, hace que los pozos

pierdan su verticalidad o sufran rotura del ademe.

. Por tal razdn es importante la rehabilitacidén de pozos.
El promedio de vida Gtil de un pozo se estima de veinticinco
afios, actualmente esta en marcha la rehabilitacidén de pozos en
la zona de Lerma y del Valle de México, estos trabajos se estan
-desarrollando en forma tal, que los pozos que operaban inefi
cientemente, después,deirehabilitarlos.lo hagan en forma adecua
da.'ﬁablar*de‘agua es hablar de progreso es un elementro esen
cial, sin el cual se cancela el desarrollo-aocial..Esto\obiiga_

a trabajar mas y mejor cada dia.
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c AP I T UL O II

ORIGEN Y CUANTIFICACION DEL AGUA SUBTERRANEA.

" .ORIGEN Y DISTRIBUCION DEL AGUA SUBTERRANEA.

. El conocimiento de los procesos y factores que afectan

el origen y la distribucidén del agua en el subsuelo,es

‘esencial para el ingeniero encargado de la localizaciodn

/
y captacidén d4@1 agua subterranea

CICLO HIDROLOGICO.

Es el nombre que se le asigna a la circulacidén de agua
en estado liquido, vapor & sélido desde el mar al aire,
y del aire a la tierra, sobre ¢ bajo la superficie de
ésta y de nuevo al mar. La evaporacidn que se realiza
en la superficie del agua de mar, de los lagos y rios,

da como resultadoe la transferencia de vapor de agua a

la atmdésfera, en ciertas condiciones, este vapor se

condensa para formar nubes, las cuales liberan su hume

.dad como precipitacidén en forma de lluvia, granizo &

nieve. La precipitacién puede ocurrir sobre el mar 6
directamente sobre la superficie terrestre, parte de la

lluvia que caé en la tierra se evapora retornando inme

diatamente la humedad a la atmdésfera. Del resto, una

parte moja completamente la superficie del suelo y flu

ye formando corrientes superficiales, que desembocan

finalmente en el mar. Mientras que otra parte del agua
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de lluvia se filtra en el suelo, a esto se le conoce co

"mo agua subterranea, esta agua igual que la corriente

superficial su destino final es el mar. La evaporacidn
regresa parte del agua de la superficie de la tierra mo
jada, a la atmésfera, mientras que las plantas extraen
algo de esta porcidn en el suelo, mediante sus raices y

en virtud del proceso conocido como de transpiracién la

-devuelven a la atmésfera a través de sus hojas.

Todo lo anteriormente expuesto puede verse en la figura

NOU 1 -

ORIGEN DEL AGUA SUBTERRANEA.

El agua subterranea procede principalmente como se vié

en lo del Ciclo Hidrolégico, de la infiltracibn de 1la

lluvia, y ademas de la nieve en las montafias, asi como,
aunque en menor escala, por la filtracién de rios, la-
gos, lagunas, canales y otros depésitos de agua.

El agua subterranea como puede verse, no es quimicamen-
te pura, sino que va acompafiada de soluciones de sustan
cias diversas, las cuales pueden variar desde conteni-

dos muy débiles hasta concentraciones muy altas, asi

- también puede contener aire y otros gases, disueltos en

elia 4 bajo formas de pequefias burbujas, generalmente

“microscdpicas.

- E1 agua subterranea contendra las propiedades que las

rocas le proporcionan a través de su recorrido. Es por
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ello que los hidrogeélogos les interesa el estudio de
las rocas que puedan contener agua en Sus poros.

Esto los restringe a la parte mas superficial del manto
superior de la tierra, cuyo espesor maximo es de unos
pocos de kildmetros comparadd a el radio de més dé
6,000 Km, de espesor.

Sin embargo también es de interés las capas interiores
que constituyen el globo, ya que de tiempo en tiempo ;
suceden fendmenos cuya fuente proviene desde grandes
profundidades, como emanaciones volcanicas y manantia-
les, influyendo en la ocurrencia y calidad de las fuen
tes de agua subterrdnea, siendo necesario entenderlos
‘para poder evaluarlos.

Ademas en muchas areas en donde las rocas cristalinas y
metamérfiéas son abundantes, es importante conocer los
procesos que produjeron la estructura y formaron las di
- ferentes rocas a fin de comprender mejor las posibilida
des de existencia del agua subterranea. De las observa~
ciones sismicas, se deduce que la tierra esta construi-
da de capas que difieren una de otra en sus propliedades
quimicas y fisicas.

La capa superior o exterior del manto es de aproximada-
‘mente de 20 a 35 Km. de espesor y estd compuesta de dos
.capas, el sial ( SI-AL ) con una composicién similar al
.‘granito, mientras que la inferior se denomina sima

( SI-MG) similar al basalto. Las dos capas estan cubier



tas en parte por una capa delgada con 10 Km. aproximada
mente de rocas sedimentarias.
La capa que se encuentra por abajo de los 2900 Km. tam-
. bién estéd constituida por unas cuantas capas secunda-
rias, cuyas capas superiores tienen espesores de 30 a
400 Km. presentando un estado de plasticidad cercano al
fluido. Esta capa y su estado es un factor muy impor-
tante en los diferentes fenémenos tecténicos observados

en la superficie.

‘La parte mas interna, el centro nifel (NI-FE) es muy
denso y forma alrededor del 32% de la masa total de la

tierra.

Como se ha visto, las rocas que se encuentran o extraen
de perforaciones, son producto de diferentes procesos
que ocurren en la parte superior de la corteza terres-

tre.

Se puede clasificar en dos tipos de procesos, endogéni-
cos 0 tectdnicos y exogénicos, los endogénicos tienden
a formar el relieve de la tierra, y los exogénicos se
encargan de destruir este relieve,

Se tratara de analizar el proceso exogénico y su in-
fluencia en la formacidén de diferentes tipos de rocas.

- Se puede mencionar tres tipos de factores importantes
del proceso exogénico, como son:

a) - Intemperismo

b) - Erosidn




c) - Depositacidn

-, El intemperismo es la destruccién de la roca primaria

‘por varios agentes, pudiendo hablarse de intemperismo
fisico 6 desintegracidén de la roca, e intemperismo qui
mico como proceso que toma lugar en presencia del agua.
La descomposicidén quimica de las rocas es producida
principalmente de la influencia del agua, debido a fe-
.némenos de disolucién e hidratacién. La resistencia de
. 1los minerales a la desintegracioén quimica depende de
su naturaleza quimica y mineraldgica. El mineral méas
resistente es el cuarzo y es la razén por la que las

- arenas cuarzosas son las mas abundantes.

.La erogién es el fendmeno de desintegracidén de la roca,
‘en el que intervienen varios agentes como pueden ser:
Los cambio de temperatura, el viento, el agua, el mar
e inclusive el hombre. |

-La depositacién es el acumulamiento del material pro-
ducto de los fendémenos de intemperismo y erosidén y de-
.pendiendo de los constituyentes quimicos de las rocas
originales y el ambiente, explican la cementacidn de
las rocas.

Un conocimiento de las diversas formas que estos proce
sos dejen, -ayudaran a comprender las condiciones clima
ticas que prevalecen en ciertas areas.

La fuente de material, el agente del transporte y la
forma de despositacién, decidird la naturaleza de las

rocas y permite hacer una clasificacién de ellas, aun
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cuando las rocas sedimentarias constituyen solo el 5%

de la corteza terrestre, el 90% de los acuiferos se en-

cuentran en ellas.

DISTRIBUCION DEL AGUA SUBTERRANEA.

El agua del subsuelo que se encuentra en los interti-
cios & poros de las rocas se puede dividir en dos zonas
principales, estas son las zonas de Aireacidén y la de
Saturacién.

Ademas del interés en la distribucidén y cambios en la
localizacién del agua del subsuelo, también es muy im-
portante tomar en cuenta la calidad quimica, fisica y
bacteriolégica del agua, si se requiere-ésta para agua’
potable.

La distribucidén del agua a través de las formaciones
geoldgicas del subsuelo depende de los siguientes facto

res:

.a) Clima actual, reciente & pasado

b) Naturaleza de las rocas que conforman la regidn.

c) Estratigrafia o sea la secuencia y distribucidén de
los diferentes tipos de rocas.

d) Estructura geoldgica o sea la ubicacidén especial :de
las diferentes unidades estratigraficas.’

e) Topografia o morfologia de ia superficie en la re~-
gioén,

Para los gedlogos, su principal interés esta en el mate

rial que constituye a las rocas, en ‘tanto que a los hi-



drdlogos su atencidon se centra en los espacios vacios

que existan o no entre las particulas que componen la

roca. El tamafio, la interconexién y distribucidn de

los espacios vacios esta determinado en forma primaria

por la naturaleza del material rocoso.

El tamafio de los espacios entre las particulas de roca

puede considerarse desde dos puntos de vista.

a) El total de espacios vacios que existen dentro de un
volumen de roca, 6 en otras palabras, la proporcién
volumétrica entre material de roca y aire 6 agua en

-un cierto volimen de roca, tal proporcién puede defi
nirse en porcentaje y se llama Porosidad de la roca.

b} La magnitud de los espacios abiertos toma en conside

racidén que no todos los espacios abiertos en la roca

~pueden transmitir agua.‘ya que también las pequefias
aberturas atraen las particulas de agua mediante fuer
za intra-moleculares. La magnitud de las aberturs pue
de variar considerablemente siendo diffcil, si no
imposible representarla numéricamente, por lo que

los hidrdélogos enuncian esta magnitud como la facul-
tad de una cierta area de roca capaz de transmitir

\agua;

Cuando el enunciado anterior se define en términos

"de una cantidad dé~agua que pasa por:uné unidad de

Area, béjo un gradiente hidraulico unitario, se cong

ce como la Permeabilidad de la roca y se define en

términos de la cantidad de agua que pasa por una



- gseccidén de ancho unitario, y todo el espesor satura
"do de un auifero, se conoce como la transmisibilidad

de la roca.

La relacion fisica entre el agua en los espacios
abiertos puede definirse de acuerdo al tipo de ener
gia por medio de la cual es posible extraer el agua.
La energia que se considera en aquella relacionada
con el campo de gravedad de la tierra y rangos mas
altos de energia ( centrifuga ), de acuerdo a esto,
el volimen de agua con relacién al volumen de roca,
el cual puede extraerse por fuerzas gravitacionales,
puede definirse como la porosidad efectiva de la

roca.

2.4 ZONA DE AIREACION Y SATURACION
La zona de aireacidn se extiende de la superficie de la
tierra al nivel al cual todos los poros 6 espacios .abier
tos, se encuentran completamente llenos o saturados de
agua. Una mezcla de aire y agua se encuentra en los po-
-ros de esta zona, y de alli su nombre.
Se puede subdividir en tres capas esta"zbna~que son las
siguientes: |
a) Capa de agua del suelo.
b) Capa intermedia.
c) Borde capilar 6 capa freatica.
La capa de agua del suelo se-encuentra inﬁediatamente

1debajo de la superficie, y ésta es la'regxén de la que
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‘las plantas extraen, por medio de sus raices, la hume-
dad necesaria para su desarrollo. El espesor de la ca-
pa tiene una gran variacién, y depende del tipo de
suelo y vegetacidn, variando de unos 20-50 cm. en las
tierras compactas y las areas de cultivo, hasta dos 6
tres metros en los bosques y tierras que soportan -. -
plantas de raices muy profundas.

La capa intermedia como su nombre lo indica, estad en-
tre la capa de agua del suelo y el borde capilar. La

- mayor parte de su agua llega por gravedad a través de
la capa del agua del suelo. E1 agua de esta capa tam-
bién se le conoce como agua vadosa.

Cuando hay excesc de lluvia hace que los suelos no
‘sean capaces de retener suspendida esta agua, y descien
de lentamente hasta alcanzar la superficie freatica.
Borde capilar o capa freatica: su nombre procede del
hecho de que el agua, en esta capa, esti suspendida por
fuerzas capilares, similares a las que causan que el
agua se eleve en un tubo estrecho o capilar, por enci-
ma del nivel del agua contenida en ﬁn recipiente mayor
-que.-.aloja verticalmente al tubo 6 mientras mas estre-
cho sea el tubo 6 los poros, mais se elevard el agua.
'Por‘tal-motivo, el espesor de la capa depende de la
textura de la roca 6 el suelo y puede ser practicamen
te cero cuando los poros sean grandes,

Como se vidé anteriormente, los suelos situados por en-

cima del nivel freadtico, poseen una capacidad de suo-



cidén que produce el denominado movimiento capilar del
agua, en los suelos de grano grueso, la humedad capilar
se desplaza so0lo unos cuantos centimetros por encima
del nivel freatico, pero lo hace en cambio con gran ra-
pidéz en arcillas, en donde el agua puede elevarse has-
ta alturas de 10 a 15 M.

El agua.capilar puede correrse también de una masa de
suelo saturado por completo, en la que todos los poros
‘estan llenos de agua, si la masa de suelo ofrece una ca
ra expuesta a la intemperie de modo tal que su conteni-
:do de agua pueda evaporarse, como €s el caso de l1os pan
tanos, en.los que el agua capilar se desplaza continua-
‘mente a través de suelos saturados, para reemplazar a

la que se pierde por evaporacidén superficial.

"MOVIMIENTO CAPILAR.

'Llamase movimiento capilar a la humedad que se desplaza
en general de los suelos huimedos a l10s suelos secos,

- cuando ambos materiales estan en contacto.

El movimiento capilar dentro del suelo o en su estado
natural, comienza a partir de una superficie de aguas
~libres, ‘generalmente su movimiento de desplazamiento es
en sentido vertical ascendente, aunque pueden moverse
en direccién cualquiera.

.'ZONA DE SATURACION.

Esta zona de caracteriza por tener todos los poros com-

pletamente llenos o saturados de agua. El agua de la zo



2.5.

‘na de saturacidén se le conoce como agua del subsuelo y

-e8 la Gnica forma de agua que puede fluir facilmente ha

cia un pozo. Por tal motivo el objeto en la construccidn
de un pozo, es penetrar en esta zona.

NIVEL FREATICO.

El nivel de’ aguas freaticas no es horizontal, ni en sen
tido longitudinal, es decir en la direccién del flujo,
ni en direccidén transversal, sino que sigue la conforma
cién de la superficie del terreno. Estd en movimiento

constante, excepto en algunos puntos aislados.

'FLUCTUACIONES DEL NIVEL FREATICO.

‘La evaluacion 6 desaenso del nivel fredtico en una cuen-

ca, depende de varios factores, tales como los quea con-

tinuacidén se mencionan.

a) De la intensidad de la lluvia en la cuenca.

b) De la pendiente de la cuenca,

c) Del caudal de extraccidn.

d} Del tipo de suelo.

'En época de lluvia, generalmente el nivel freatico de
una cuenca, dependiendo de sus caracteristicas, tiende
.a .subir de nivel, pero en la época de sequia este nivel
sufre un descenso variable, algunas cuencas nuevamente
-en la época_de,lluvia, recuperan su nivel freatico,

otras 1o hacen en grado menor, pero hay alguna que no

lo recuperan nunca.
FORMACIONES GEOLOGICAS.
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Por conveniencia, se describira a todos los materiales

-que forman la tierra como rocas, las rocas pueden ser

del tipo consolidado, esto es, firmemente mantenidos
y unidos por procesos de compractacidén, cementacidn y
otros, un ejemplo de este tipo pueden ser el granito,
arenisca y la caliza. También pueden ser del tipo de
roca no conscolidadas o sea materiales sueltos, tales
cdmo grava y arena, Las formaciones acuiferas pueden
estar compuestas de rocas consolidadas y no consolida-
das, los componentes rocosos deben ser suficientemente
porosos y ser suficientemente permeables, es decir,
las aberturas deben de estar interconectadas para per-

mitir el paso del agua a través de ellas.

CLASIFICACION DE LAS ROCAS.

- Las rocas pueden clasificarse por su origen en tres categorias

. principales, igneas, metamdrficas y dedimentarias.

ROCAS IGNEAS.
Las ‘rocas igneas son las que resultan del enfriamiento

y solidifacidén de los materiales calientes, fundidos,

“llamados magma que se originan a grandes profundidadesw

dentro de la tierra. Cuando la solidificacién tiene lu
gar a una profundidad considerable, las rocas se cono-

cen como intrusivas o plutdénicas, mientras que las que

-ge solidificanen la superficie del suelo o cerca de

ella se llaman extrusivas o volcéanicas.

Las rocas plutdénicas, tales como el granito, usualmen-

te son de textura gruesa y no porosa y no se conside~



‘ran como capas acuiferas. Sin embargo, ocasionalmente se
ha encontrado agua en grietas y fracturas de las porcio-
‘nes superiores, atacadas por los cambios climatoldgicos

en tales rocas.

Las rocas volcanicas, a causa del enfriamiento relativa-
mente rapido que tiene lugar en la superficie, usualmen-
te son de textura finé'y de apariencié cristalizada. El
basalto es una de las principales rocas de este tipo,

‘puede ser altamente poroso y permeable como resultado de

aberturas comunicantes, formadas por el desarrollo de
burbujas de gas cuando la lava se enfria. Las capas acul
‘feras basalticas también pueden contener agua en las
grietas y en las brechas o roturas de los extremos y fon
fos de las capas sucesivas.

Los materiales de fragmentacidén descargados por los vol-
canes, tales como cenizas y escoria, se conocen como for
madores de capas acuiferas excelentes donde las particu-
las son de tamafico suficientemente grande. Sus capacida-
des para producir agua varian considerablemente, depen-
diendo de la complejidad de la estratificaciodn, el grado
del tamafio y la forma de las particulas, un ejemplo son
los pozos de-la zona sur en la cuenca del Alto Lerma,

en la porcidn de San Pedro Techuchulco a Almoloya del
Rio, donde el agua es de un color negro caracteristico
de las cenizas volcédnicas, aun cuando son excelentes es-

tos pozos ya .que en promedio aportan un gasto de 70 lps.



y Su abatimiento es de escasos 8,00 m. su color lo hace

muy desagradable a la vista.

ROCAS METAMORFICAS.

Roca metamorfica, es el nombre que se da a las rocas de
todos los tipos, igneas o sedimentarias, que se han al-
terado por calor y presién. Ejemplos de éstas son la
cuarzlta o arenisca metamorfoseada, los esquistos de pl
zarra y mica, de arcilla y gneiss del granito. General-
mente, éstas forman capas aculferas pobres con agua ob-
tenida solamente de las grietas y facturas. E1 marmol,
-una caliza metamorfoseada, puede ser una buena capa
acuifera cuando se fractura y contine canales de diso-
lucién. -

ROCAS DESIMENTARIAS,

Las rocas sedimentarias son los depdsitos de material
derivado de la accidén del clima y la erosidén por otras
rocas. Aunque constituyen, aproximadamente el 5 % de la
corteza de la tierra, contienen un 90% estimado del agua
del subsuelo.

.Las rocas sedimentarias pueden ser consolidadas o no con
.solidadas, segin cierto nimero de factores tales como ti
po.de=roca que les da origen, forma de desgaste por 1la
accién del tiempo, medios de transporte, forma de depd-
sito, y el grado de acumulacién, compactacién, y cemen-~
tacién. Generalmente, las rocas mas duras producen sedi-
‘mentos de textura mAs gruesa gque las blandas. La erosién

por desintegracidén mecénica, por ejemplo, fractura de la



‘roca debida a las variaciones de temperatura produce se-
dimentos mas gruesos que 10s gque ocurren por descomposi-
fcién quimica. El depdsito en el agua propicia mejor dis-
tfibucién y acumulacidn en los materiales, que cuando el
depésito se hace dirctamente en la tierra. Los constitu-
yentes quimicos de las rocas originales y el medio ambien
te explican la cementacidn de las rocas no consolidadas
para transformarlas en consolidadas duras. Estos facto-
res, también , incluyen en la capacidad de contener agua
de las rocas sedimentarias. Los sedimentos desintegrados
‘de arcilla.son, usualmente, de grano fino y consituyen
estractos acuiferos pobres, mientras que los sedimentos
derivados de granito u otras rocas cristalinas, general-
mente, forman buenas capas acuiferas de ‘arena y grava,
particularmente cuando la circulacidén considerable en el
agua ha producido particulas bien redondeadas y distribui
das.

La arena, la grava y las mezclas de estos materiales, se
encuentran entre las rocas sedimentarias no consolidadas
que forman estratos aculferos. Granulares y no consolida
.das, varian en tamafio de particula y en grano de distri-
“bucién y redondez de. éstas. Consecuentemente, sus capacl
‘dades para suministrar agua varian‘considerablemente.-
Sin embargo, constituyen las mejores formaciones que con
- ‘tienen agua. |

Otras capas acuiferas sedimentariés no consolidadas son

depdsitos marinos, aluviales o de corrientes, incluyen-



do depésitos deltaicos y abanicos aluviales, los depdsi
tos por acarreo graciar y por efectos del viento, tales
.cdmo dunas de arena y tierra amarilla, los depdsitos

- fangos muy finos también se pueden esperar grandes va-
riaciones en las capacidades de produccién de agua de
estas formaciones. Por ejemplo, el rendiﬁiento de los
‘pozos en dunas y de arena y tierra amarilla puede limi
tarse tanto por la finura del material como por la redu
cida extensidén y el expesor de los depédsitos.

‘La caliza, esenclalmente carbonato de calcio, y la dolo
mita o carbonato de calcio y magnesio son ejemplos de
las rocas sedimentarias consolidadas conocidas por su
funcidn como extratos acuiféros. Las fracturaa.: y. las
grietas causadas por movimientos.de la tierra, y mas tar
~de agrandadas hasta formar canales de disolucién por
efecto del flujo del agua del suelo a través de ellas,
forman las aberturas comunicantes por las que circula el
ligquido. El1 flujo puede ser considerable cuando se han
formado canales de disolucidn .

_La_arenisca, usualmente formada por la compactacién de
la depositada por los rios cerca de las playas existen-
tes, -es otra forma de roca sedimentaria consolidada que
se comporta como capa acuifera. Los agentes cementantes
‘son causa de la amplia variedad de colores que se obser
#aneen las areniscas. Las capacidades de producciénrde

las areniscas varian. segin los grados de cementacién y



y fracturaciéh.

-Las arcillas y otros barros similares compactos y cemen
tados, tales como el esquisto de barro y el acarreo flu
vial, usualmente no se consideran como capas acuiferas,
pero se sabe que proporcionan cantidades pequefias de
agua a los pozos en areas localizadas donde los movimien
tos de tierra han fracturado substancialmente tales for
maciones.

Un ejemplo caracteristico de roca sedimentaria lo forma
la parte de la zona centro y norte de la cuenca del Alto
Lerma, comprendida desde Jocotitlan hasta Amomolulco,
.donde se encuentran localizados 260 pozos entre pozos de
riego y 1os'que abastecen de agua potable a la Ciudad de
‘México, sin contar los pozos privados que deben ser una
cantidad considerable, tomandc en cuenta el auge 1indus-
trial que esta tomando esta area del Estado de México,
pues ya se habla del corredor industrial gque corre de la

Ciudad de Toluca a Atlacomulco.
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HIDRAULICA DE POZOS.

La Hidriaulica de pozos proporciona las bases tedricas para
interpretar y/o prever las fluctuaciones de los niveles fre&ticos
provocados porula.extraccién de agua en un acuifero, mediante la
. determinacidn de sus caracteristicas hidrdulicas como la permea-
~bilidad, transmisibilidad, almacenamiento y la identificacidn del
sistema de flujo de que se trata como puede ser confinado, semi-

confinado, con frontera impermeable o de alimentacidn.

_ACUIFERO.- Un acuifero puede definirse como una formacidn
geblogica que puede almacenar gran cantidad de agua, ac-
- tuando. como depdésito y reserva de agua subterrénea, ademas
‘de contar con una permeabilidad tal que pueda sér explota-
do econémicamente. Los aculferos pueden clasificarse en la

siguiente forma:

ACUIFEROS LIBRES O NO CONFINADOS.
" ACUIFEROS CONFINADOS.
' ACUIFEROS SEMICONFINADOS.

Acuifero libre es aquel en que el nivel de agua dentro del

_pozo coincide con el del acuifero:en ese punto.
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Acuifero confinado se le ~onoce como artesiano y se encuen
tra confinado bajo una presidén mayor que la atmosférica,al
construir un pozo que penetre en un acuifero de este tipo,
el nivel del agua dentro del pozo se elevara sobre el lecho
confinado, originando un pozo'artesiano 0 surgente, un acui
fero confinado se transforma en un acuifero libre cuando la
superficie piegométrica cae por debajo de la superficie su-

 perior del lecho confinado.

Acuifero semiconfinado se caracteriza por tenmer una superfi

cie semiconfinante, es este tipo de acuifero el que mayor
se encuentra en la Naturalezdfodo lo antes expuesto puede

apreciarse en las figuras No. 3-1 y 3-2

El flujo del agua subterrdnea en la naturaleza es, hasta
cierto punto tridimensional, esto significa que si fuera po

sible medir la velocidad de una particula fluyendo a través
del suelo, se tendria que el vector velocidad en cualquier
punto, tendria componentes a lo largo de los ejes X, Y, Z,
el flujo del agua subterranea, puede evaluarse cuantitati-
vamente, conociendo la velocidad, presidén, densidad, tempe
ratura y viscosidad del agua infiltrada a través de una
formacidén geoldgica. Estas caracteristicas constituyen ge-
neralmente.las incodgnitas del problema y pueden  riar en
cada punto de la formacién y con el tiempo, si las incég-
nitas dependen uUnicamente de las variables X y Z el movi-
miento se presenta en régimen establecido, si las incégni-
tas son también funcién del tiempo, el régimen es no esta-

blecido o transitorio.
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El flujo con régimen establecido, se puede considerar como
un caso particular del flujo con régimen no establecido o

transitorio, cuando el tiempo tiende a infinito.
MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA.

El movimiento del agua subterrdanea esta gobernada por prin

cipios hidraulicos ya establecidos.

- En 1856, Henry D'Arcy establecié la ley que lleva su nom-

bre, la cual dice que la velocidad de flujo a través de un
medio poroso es proporcional a la pérdida de carga e inver-
sa.mente proporcional a la longitud de recorrido del flujo,

esta ley es expresada en forma matemdtica de la siguiente

forma: vvsK-ll 0
L
en donde:
Vv = velocidad en m/seg.
K = constante. de proporcionalidad, llamada permea
bilidad.

= pérdida de carga en m.

L = distancia recorrida por el flujo en m.

En forma general, la ecuaci+on anterior se puede ‘exp_:csar

como: Vs K.!.! (2)

dondc 88 el godlm hidradilico.
~ De acuerdo con esta ley, el gradiente hidréulico varia di-

rectamente con la velocidad, esto significa que a medida
que el agua se acerca al pozo el gradiente hidrdulico aumen

ta, lo cual es causa de que la superficie del agua tenga

-una ' pendiente descendente continua hacia el pozo, dando ori

gen



al llamado cono de abatimiento en los pozos bombeados. El

pozo construido en un acuifero libre se manifiesta por un

descensode nivel en el pozo, que origina un gradiente y el

agua de las zonas prboximas va escurriendo hacia el pozo,

luego la influencia del bombeo se extiende hacia dreas

mds ale jadas formandose el cono de abatimiento.

El bombeo de un pozo construido en un acuifero confinado

presenta un fendémeno andlogo al caso anterior, con la dife

rencia que el cono de abatimiento no es una superficie fi

(
sica real sino una imaginacia, sin embargo la forma de los

conos en ambos casos es similar.

Para el andlisis del comportamiento hidraulico de los :pozos

es necesario definir los sigulentes términos d¢ uso comin

‘a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
" h)

NIVEL ESTATICO

DESCENSO

RADIO DE INFLUENCIA

CAPACIDAD ESPECIFICA J
POROSIDAD

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD

COEFICIENTE DE TRANSMISIBILIDAD

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

'NIVEL ESTATICO.- Es el nivel que.toma el agua dentro del

‘pozo cuando éste no es bombeado o bien no es afectado por

el bombeo de otros pozos.

 DESCENSO.- El descenso en un pozo es la distancia entre el

nivel estdtico .del agua y el nivel de ésta durante el bom-

beo.
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RADIO DE INFLUENCIA.- Se define al radio de influencia co
mo la distancia que hay desde el centro del pozo hasta el

limite del cono de abatimiento.

CAPACIDAD ESPECIFICA.- ( También conocido como rendimien
to especffico ). Es la relaci6tn entre el caudal extraido
del pozo y su descenso, sirve para medir la eficiencia

de un pozo e indicar las caracteristicas de transmisibili
dad de la formacién, en la mayorfa de los pozos la capaci
dad especifica decrece a medida que se prolonga el tiempo
de bombeo. Generalmente se expresa en m3/h por metiro 6

lps. por metro ( m3/h.m 6 lps.m ).

POROSIDAD.~ La porosidad de un terreno se define como la
relacién de huecos al vollimen total de terreno que los con
‘tiene, la porosidad depende de un gran nimero de factores,
tales como la maturaleza fisicg,.quimica del suelo, de la
granulometria de sus componentes, del grado de compacta
cién y fisuramiento en un terreno serd el producto del vo
limen del suelo saturado por su porosidad, Sin embargo, si
se drenara este terreno se 32:4 que el volumen de agua que
puede extraerse es inferior al del total del agua almacena
.da. El resto queda retenido en forma de peliculas adheridas
por:atracéién.molecular a las particulas del terreno, como
se ve este remanente de agua no es aprobechable mediante

la captacién de pozos.

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD ( K ).- El coeficiente de

permeabilidad es una medida.de la capacidad del terreno pa

ra permitir el paso del agua, se le define como el caudal
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que se filtra a través de una éeccién unitaria de terreno
bajo la carga producida por un gradiente hidrdulico unita
rio, estando el agua a una temperatura fija determinada,
fijando unidades se puede decir que la permeabilidad es

la cantidad en m3/d£a de agua que pasa por 1m2 de terreno
a 10 °c, ba jo un gradiente hidrdulico de 1m x 1m que puede
expresarse asf{: ( m3/d{a.m2 )

COEFICIENTE DE TRANSMISIBILIDAD ( T ).~ Se define como el
caudal que se filtra a través de una faja vertical de te-
rreno, de ancho unitario, a una temperatura fi ja determi-
nada, formando unidades se tendra que la transmisibilidad
serd la cantidad de m°/dfa que pasa a través de una se-
ccidén de ancho igual a Im y altura'b ( espesor del aculfe
ro ), a una temperatura de 10 °C bajo un gradiente hidrdu
1ico de 1m x 1m que puede expresarse de la siguiente mane
ra | msldia.m ) .

Por. 10 nntns~deédfito-se_puede escribir, que la transmisi
‘bilidad es igual al producto de la permeabilidad por el

~ espesor del acuiferos

T = Kb

.Para .dos-aculferos que tengan igual permeablilidad la trans
-misibilidad ser& mayor en aquel Que tenga mayor espesor(b)
en lﬁ“figura 3-1-1 se puede apreciar la diferencia entre
el .concepto de permeabilidad y el de transmisibilidad, la
primera se refiere al caudal que pasa a través del drea
cuadrfculada y la segunda a través del drea rayada, los va

lores de transmisibilidad que se encuentran en los distin-
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tos terrenos pueden variar entre limites muy amplios, com
- prendidos entre 10m3/m.dia hasta valoes superiores a 10

mil m3/m.dia, las formaciones con valores de transmisibi-
lidad menores que el limite inferior anteriormente expre-
sado no son productivas. Las formaciones con transmisibi-
lidades superiores a 100 m3/dia son un indice de acuife-

ros buenos para la explotacidn de agua por medio de pozos

profundos.

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO.- El coeficiente de almacena
miento que se indica con la letra (S ) es un nimero adimen
cional y se define como una medida de la cantidad de agua
que la formacidén producird ( o tomard ) del almacenamiento
bajo la accidén de un cambio dado de la altura piezométrica.
En un acuifero }ibre el coeficiente de almacenamiento es
igual a la porosidad eficaz, entendiéndose por poroéidad
eficaz a la relacidén del voluimen de agua de un terreno dre
nable por gravedad al volumen total de éste. En acuiferos
confinados el coeficiente de almacenamiento es igual al
agua obtenida del almacenamiento por la compresidn de una
columna vertical de la formacidén y de la consiguiente ex-
:pansién:del\agua-contenidafen;iﬁﬂmisma,.la altura.de la
columna es igual al espesor del acuifero y su base un érea
‘unitaria. En la mayoria de los acuiferos el .coeficiente de
-almacenamiento .queda comprendido entre la .gama de los valo
-res siguientes: 0,00008%€S£0.005 , indicando que gran
.des'cambips de presidn se requieren para producir substan-

ciales caudales de agan '



- 32 -~

Por lo anteriormente expuesto se llega a la conclucidn que
los coeficientes de transmisibilidad y de almacenamiento
son dos elementos muy importantes para definir las caracte
risticas hidrdulicas de una formacién acuifera, el de trans
misibilidad indica la cantidad de agua que se mueve a tra
vés de la formacidn, y el de almacenamiento, la cantidad de
agua almacenada que puede ser removida por bombeo, estos
dos coeficientes pueden determinarse en cualquier forma-

cidn por medio de pruebas de bombeo.

'PRUEBAS DE BOMBEO.

‘La realizacidén de las pruebas de bombeo, lleva como finali-
dad determinar las caracteristicas hidrdulicas de los acui-
feros, y consisten en observar los abatimientos provocados
por bombeo en los niveles de un acuifero. Los abatimientos
‘pueden ser observados en el mismo pozo de bombeo, & bien,

en pozos de observacidn préximos a él,

Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua en las
velocidades sufre un abatimiento, que resulta mayor en el
mismo pozo y decrece a medida que la distancia al pozo aumen
‘ta, hasta que se llega a un punto en que bombeo no afecta a
- dicho nivel, la fuerza que induce al agua a gque se mueva
hacia el pozo, eS'larcarga hidraulica representada por.la
diferencia entre el nivel del agua dentro del pozo y el
existente en cualquier lugar fuera de éi. Cuando se bombea
agua mediante un pozo, ésta Se deriva del almacenamiento

del acuifero, y en tantc no exista una recarga vertical, el
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cono de abatimiento se va extendiendo mas y mds, decre-
ciendo la magnitud de los abatimientos a medida que el
drea afectada sea mayor, hasta que la superficie piezo
métrica se estabiliza en las proximidades del pozo y se
llega a una condicidn de flujo, 21 cono de abatimiento
depende de varios factores como son los siguientes:
tiempo de bombeo, recarga dentro del drea de influen-
cia del pozo, pendiente del nivel freatico, coeficieg
te de transmisibilidad y de almacenamiento, como puede

apreciarse en la figura 3-1-2

PRUEBAS DE BOMBEOC EN REGIMEN ESTABLECIDO.

Las ecuaciones que gobierman la extraccidén de un pozo

descargado ba jo condiciones de flujo establecido, son

.conocidas como ecuaciones de equilibrio o de Thiem, y

.se basan en las siguientes hipdtesis:

a) El acuifero es homogéneo e isétro
po.en el Area afectada por el bombeo.

b} El espesor saturado inicial del
-aculfero libre, es constante.

c) Para el acuifero confinado, el es

‘pesor es constante.

‘'d) EL pozo penetra totalmente al acui

 fero.

e) La superficie:piezométrica o fréa
tica segin-el caso es horizontal, antes de iniciarse
el bombeo.

f) E1l abatimiento y el radio de influ
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encia no varian con el tiempo.
g) E1 flujo es laminar.

ACUIFERO LIBRE.- Enseguida se deduce la ecuacidn de extra-

ccidn de un pozo en un acuifero libre, con las ecuaciones

ez av ; v=kdb (1)
y de la figura 3-2-1 se tiene:
| a= Ak db (2)
Q= 2nrhxﬂh (3)

Separando varlables y aplicando el signo de integracién’

definida entre los limites P,y P, nos queda:

" L TY
oj%—= 21K lm (4)
Integranco ; sustituyendo limites queda:
1
QLftz 2K (5)
I
Q=TI (h- ) /LT, (6)

ACUIFERO CONFINADO.~ El1 planteo 2s similar al caso anterior

y de acuerdo a la figura 3-2-1 se tiene que:

Az2Mrb  y v=x%§ Q=AY
dh
Q=2NrbK dr (7)

Ordenando e integrando entre dos secciones a distancias r

y T, y con carga h, v h, se obtiene:

1 2
51- 2an5 dh (8)
QL= 2MKb(hh)  (9) Q=2Mkbin-h)/LF (o)

A esta ecuacidén se puede expresar en funcidn de los abati-
mientos (a) en vez de las cargas (h) de la figura 3-2-1 se
tiene que: h, - h1 = a, - a, , por lo que la expresioén

(10) puede expresarse asi:

q 2K (5.0) (n
L7
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Los términos de las expresiones anterlores son:
h1= altura piezométrica a la distancia rq
del pozo de bombeo.

h2= altura piezométrica a la distancia fz

del pozo de bombeo.

= caudal del pozo.

Q
K = coeficiente de permeabilidad.
L = logaritmo base " e ".

b

]

espesor del acuifero.
Las hipotésis enumeradas anteriormente parecen limitar seria
mente la aplicacién de las Edrmulas (6) y (10), pero en rea
lidad no es asi. La permeabilidad media del acuifero es mds
"0 menos constante, “aunque la superficie piezométrica no es
completamente horizontal -en ningin caso, el gradiente hidrau
lico es generalmente muy pequefio y no afecta la forma de la
superficie piezométrica, el flujo es laminar en la mayor par
te del A4rea afectada por el bombeo, y solo en la vencidad
inmediata del pozo puede llegar a ser turbulento, aunque el
flujd no es rigurosamente.establecido, después de cierto
tiempo de bombeo puede considerarse como tal en un drea pré
xima al pozo de bombeo.
Sin embargo ain cuando las férmulas (6) y (10) son aplica
‘bles a algunos casos practicos, tienen dos limitaciones
principales.

| ira.- No proporcionan ninguna informa-~

c¢idn reSpécto al coeficiente de almacenamiento del acuifero.
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2da.~ No permiten calcular la variacién de los

abatimientos en el tiempo.

Por otra parte, su aplicacidén requiere de dos pozos, proxi
mos al bombeo, lo cual no siempre es econdmicamente posi-
ble, especialmente cuando el acuifero se encuentra profun-

do o es de gran espesor.

PRUEBAS DE BOMBEO EN REGIMEN NO ESTABLECIDO.

Para establecer condiciones de equilibrio se ha visto la ne
cesidad de que el acuifero se recargard continuamente. Si

este hecho no se produce, el cono de abatimiento se ira in

' crementando con el tiempo de duracidn del bombeo y en con-

secuencia la depresidn no podrd mantenerse independiente
del tiempo, sobre esta base Theis desarroll$ la férmula pa-
ra el régimen no establecido 6 transitorio en 1935 en la
cual por primera vez se tomé en cuenta el efecto del tiempo
de bombeo.

Las siguientes hipdtesis deben -tenerse en cuenta para apli-

-car las condiciones de no equilibrio, y son:

a).- El acuifero es homogeneo e isétropo en lo
que respecta a su permeabilidad, es decir, que ésta es igual
en todas las direcciones.
| b).- El acuifero se extiende indefinidamente 'y
es horizontal en cualquier direccién.

c).- El pozo penetra totalmente en el acuifero,

captando agua en todd su espesor que se supone de valor cons

tante b.



d).- El bombeo del pozo es a costa del almace

namiento del acuifero.

e).- E1l agua del acuifero es liberada instan-

taneamente con el abatimiento.

La ecuacién diferencial que se usa para este caso es:

-é.’.‘. +_Iﬂ‘_: _5._@_'.‘__ (12}
or? r or T ot

Donde T es el coeficiente de transmisibilidad y t es el
tiempo desde que se inicia el bombeo.

Theis obtuvo la soluciﬁn de la ecuacidn (12) basado en una
analogia entre el flujo de agua subterrdnea y la conduccidn
del calor. Considerando que h= ho pasa t=0 y h-ho conforme

f—eoc paat =0, se tiene:

j' € dy (13)

donde:

A la ecuacidn (13) se conoce como ecuacidn de desequilibrio
o de Theis, la integral exponencial que aparece en esta
ecuacidén se puede expresar por:
- » |
Wiu) = ju—ﬁu—m— (14)
y se denomina funcidn de pozo, la funcidén no es directamen-

te integrable, pero puede evaluarse por la siguiente serie:

2

“Wlu)=-0.57T2Lu+u - -2“—2]- + (15)

3
- ...
3-3!
los valores de W(u) se muestran en la siguiente tabla, 1la
cual estd adaptada de una tabla mids completa formulada por

Wenzel, la férmula relaciona el descenso con el tiempo sé-



u=4TWN) (16)

-la ecuacidén (16 ) se puede escribir:

ashoh =Ly )

donde:
g = abatimiento en m.
= gasto de descarga del pozo en m3/seg.
= coeficiente de transmisibilidad en
m3/dia/m.
Wl(u) = funcidn de pozo ( se anexa tabla )

2
El argumento nu se define como: u._..LQQ.;-.tLLS—— (18)

en la cual

r= distancia desde el pozo de descarga has
ta el de observacidén en m.

S

]

coeficiente de almacenamiento, adimen-

cional.

e |
]

coeficiente de transmisibilidad, en
mBIdia/m.

t= tiempo medido desde la iniciacién del
bombeo, en dias, con base en las férmulas (17) y (18) Theis
desarrollé un método grafico de solucidn para determinar
los coeficientes de transmisibilidad y almacenamiento, si

guiendo la siguiente secuela.

a).- trazar la curva tipo W(u)-U en pa-

_pél con trazado doble logaritmico, figura 3-3-1 !

b) .- construir la grdfica abatimiento-



VALORES DE W {u) PARA VALORES DE u

u 1.0 2.0 3.0 5.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
X 1 0.219 ©0.048  0.013  0.0038  0.0011 0.00036 0.00012 0.000038 ©.000012
x 1070 t.82  1.22 0.91 0.70 0.56 0.45  0.37 0.3 0.26
X 1072 4.06  3.35 2.96 2.68 2.47 2.30 2,15 2.03 1.92
X 103 6.33  5.64 5.23  4.95 4.73 4.5  4.39 4,26 4.14
x 1074 8.63  7.94 7.53 7.25 7.02 6.84  6.69 6.55 6.44
X 1077 10.94  10.24 9.864  9.55 9.33 9.14 8.99 8.86 8.74
x 107 13.24 12,55 12.14  11.85  11.63  11.45  11.29  11.16 11.04
X 1077 15.54  14.85 14.46  14.15 13.93  13.75  13.60  13.46 13.34
x 1008 17.84  17.15 16.74  16.46 16.23  16.05  15.90  15.76 15.65
x 1079 20.15  19.45 19.05  18.76 18.54 - 18.35  18.20  18.07 17.95
x 10710 22,24 21.76 21.35  21.06 20.84  20.66  20.60  20.37 20.25
x 1071 24,75 24.06 23,65  23.36 23.14  22.96  22.81  22.67 22,55
x 1071 27,05  26.36 25.96  25.67 25.44 - 25.26  25.11  24.97 24,86
x 10713 29,36  28.26 28.26  27.97 27.75  27.56  27.41  27.28 27.16
£ 10°1% 31,66 30.97 30,56 30.27 30.05  29.87  29.71  29.58 29.46
x 10715 33,96 33.27 12,86 32.58 12.35  32.17 32,02 31.88  31.76

L
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3.4

tiempo, (. cuando se tiene un solo pozo de observacidn ),
con los datos obtenidos en el campo.

c).Superponer ‘lasgrdaficas, manteniendo los
ejes pa.ralelgsy buscar la coincidencia de la curva de cam-
po y la curva tipo.

d).- seleccionar un punto de ajuste,obte-

ner sus coordenadas.

e).— sustituir los valores de las coorde-
nadas en las ecuaciones (17) y (18), y despejar los valores

de T y S.

FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO CON REGIMEN NO
'ESTABLECIDO O TRANSITORIO.

- Trabajando con la férmula de THEIS, Jacob observé que para
- pequefios valoresder,>t ¥y <u - los términos de la serie
~convergente son insignificantes después de los dos primeros

términos, de esto resulta que la férmula (16) pueda modifi-

carse sin un error significativo a la forma siguiente:

2
+h 2 oy (-0.5772 - LS

--ordenando se tiene:

bohe —gf— (L - 0.5172)
D e

finalmente:

ya que: L1768 0.5772
‘a partir de la férmula (19) Jacodb desarrollé el método gré



fico de interpretacidén que lleva su nombre, y que consis
te en lo siguiente:
a),~- construir la grdfica abatimiento
( en escala aritmética) contra tiempo ( en escala loga-
ritmica ).
b).- pasar una recta por los puntos
que se alinean, y determinar su pendiente. Los puntos co
rrespondientes a los primeros minutos de la prueba se
apartan generalmente de la recta debido a que correspon
den a tiempos co:tos (£<£95 rtS/T ), para los cuales no
es vialida la f6rmula de Jacob.
c).~ si la pendiente de la recta de ajus

te es m, la transmisibilidad puede obtenerse de la expre

sidn:
Tz O.L?BO

d).- determinar el valor del tiempo to,
~ .para el cual la prolongacién de la recta de ajuste inter-
.cepta . la linea de abatimiento nulo,

e).- calcular el coeficiente de almacena-
2.25T¢t,
2 3

miento mediante la expresién: Ss=

“"Este método puede seguirse cuando se conocen los abati-
:mieﬁtos en varios pozos de observacién para un tiempo
jdado.~En este caso se grafica el abatimiento ( en la es-
“cala aritmética ), contra la distancia ( en escala loga-
ritmica ), los coeficientes buscados se obtiene mediante
las siguientes expresiones:

R T-_Q.'ﬁﬁ.ﬂ_ , _ s:m;‘l— A L

Ve
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en que r  es el valor de r» para el cual la prolongacién
de la recta de ajuste interceptada a la linea de abati-
miénto nulo.

La forma mas general del método se aplica cuando se tie
nen mediciones en varios pozos de observacién para dife
rentes tiempos. En este caso, se llevan en el eje loga-
ritmico los valores de la relacidn Th~2 y se sigue la
secuela descrita anteriormente, al final de este capitu
lo se presenta un ejemplo con los métodos descritos an-
teriormente.

.Las condiciones de los acuiferos, en ocasiones se mues-
tran afectadas por los factores que invalidan las hipd-
tesis en que se basan las expresiones matemiticas que
refle jan su comportamiento.

Entre estos factores se mencionarid los dos siguientes
por considerarlos de mayor importancia en la alteraciodn
‘de las hipdtesis y son : recarga de yn.rio 2l acuifero'y
las fronteras impermeables.

Recarga de un rio. La estabilizacidén del cono de abati-
miento, alrededor de un pozo de bombeo, puede deberse a
la recarga de rios o lagos, en la grdfica abatimiento
‘tiempo de la figura 3-4-1-, en la primera parte del pe-
 r£odo\del.bombeo,re1 cono de abatimiento no se ha exten
‘dido hasta el rfo y los efectos de la recarga no son evi
dentes, presentdndose una sola pendiente. Al extenderse
‘el cono por .abajo del lecho del rfo, se genera un gfa-
diente hidraulico entre el agua subterrdnea del acuifero

_y-lé de la corriente superficial,'filtréndose.ellagua de
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ésta a través de su fondo permeable, recargdndose de esta
manera el acuifero, con un caudal que aumenta a medida
que el cono de abatimiento crece.
Fronteras impermeables.- En la realidad pocos acuiferos
se apegan a la consideracidn bdsica de extencidén infini
ta en todas las direcciones alrededor del pozo de bombeo,
ya que por lo general la geologfa limita a los acuiferos.
Los efectos de una frontera impermeable se puede ver en la

grdafica abatimiento-tiempo de la figura 3-4-2 en el que la

frontera impermeable ocasiona que la pendiente de la grdfi

ca aumente en lugar de disminuir.

OTROS SISTEMAS DE FLUJO,

Como se vié anteriormente algunas hipStesis consideradas
no se cumplen, por lo que algunos autores obtuvieron ecua-
ciones para otros sistemas de flujo, aqui solo se menciona
rdn dos acuiferos, el semiconfinado y el de penetracién par
cial, la solucidn matemdtica de estos sistemas resulta com
plicada, por lo que para la interpretacidén de una prueba
de bombeo realizada en cualquiera de ellos, se utiliza un

método grdafico semejante al que se describio anteriormente

y en el cual deberd usarse la curva tipo que corresponda

al caso que se desea analizar.

Pruebas de bombeo en acuifero semiconfinado.- probablemente
el tipo mids comin en la naturaleza es el del tipo semiconfi
nado, los rellenos.siempre\tienén‘cierta estratificacidn,
alternindose estratos de granulometria variable.

La solucién correspondiente a este sistema es la siguiente:



"
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a =—-;%—+——\"u, r/B)

donde: B'l/ 1;?

e espesor y la permeabilidad del estrato

siendo pt y k
semiconfinante, respectivamente, para me jor compresidn
véase figura 3-5-1.

Las curvas tipo correspondientes a esta solucidn se pre-
sentan en la figura 3-5-2-

El procedimiento de interpretacidén de las pruebas en es-
te caso, es semejante al seguido en el caso de los acui-
feros confinados, con la diferencia de que shora debe
buscarse la coincidencia entre la curva de campo y una
de las curvas tipo, lograda la coincidencia, se seleccio
na un punto de ajuste, y.se substituyen los valores de

sus .coordenadas en las ecuaciones correspondientes, para

deducir los pardmetros buscados.
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APLICACION DEL METODO DE JACOB, CUANDO SE TIENE UN SOLO POZO

DE OBSERVACION. CALCULAR T y S, SI SE TIENEN LOS SIGUIENTES'

DATOS:

a (m ) t (min) !

0.09 0.25 0= 90 1ps. r= 100 m
0.19 0.50 de la grafica to= 0.45
0.30 0.75 to= 27 seg.
0.32 1 ‘m= 0.75 m.
0.49 2 por lo que
0.73 4 T= 0.183 Q
0.97 8 m
1.19 15 T= 0.183 ( 0.090 )
1.42 30 5.7
1.55 45 .
1.65 60 T= 0.022 m"/seg.
1.70 75 '
1,77 90 S= 2.25 x 0.022 x 27
1.82 105 10,000
1.86 120 S= 13.4 % 1077
1.99 180
2.05 240
2.15 360
2,21 420
2.23 480
2,27 540
12.30 600
2.34 - 660
2.37 720

2,40 810
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3.6

ERRORES COMUNES QUE ESTAN MUY DIFUNDIDOS EN EL MEDIQ DE LA
PERFORACION DE P0OZ0OS COMO SON LOS SIGUIENTES:

a).‘-
incrementa propor
Esta idea es fals

mula del gasto pa

Al incrementar el didmetro de un pozo, se
cionalmente el caudal.
a y para demostrarla se hard uso de la fér-

ra un aculfero confinado, ver figura 3-6-1.

ou-ﬂ-ﬂlﬂi—(n,-q
L 2 ,
Q = gasto de explotacidén en m”/seg.
= coeficiente de permeabilidad en m/seg,
b = espesor del acuifero en m.
@, = abatimiento del nivel del pozo nim.1 en m.
0 = abatimiento del nivel del pozo nim.2 en m.
L = logaritmo base " c'
ry, = radio del pozo nim.1 en m.
', = radio de influencia en m.
DATOS:
‘De la figura 3-6-1
rg = 500 m.
b = 45 m. |
o= 16" ¢ (0.20m )
K = 0.00015 m/seg.
‘4 = 20 m.

Sustituyendo valores se tiene:



/40.6cm (16"3)

=4l m.
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L-ﬁ-zzez

g =-5:28 XQ.QOOISE‘ X45m X 20m

7.82

3
Q=0.108 0~

it
Q=108 5~

. Variacidn del gasto en funcién del didmetro del ademe.

® Del Ademe Radio 2 L rZ Q AYe
m pulg. rim r2m rl rl L.p.s.
0.51 20 0.25 500 2000 7.60 112 +4
0.41 16 0.20 500 2500 7.82 108 base
0.30 12 0.15 500 3333 8.11 105 -3

Como se puede ser de la tabla resulta antieconémico el in-
crementar el didmetro de la tuberia de ademe y de perfora-

cién con la idea de que se incrementara el gasto.

b).- Existe un flujo vertical a través
‘de los empaques del filtro anular.

'Esta idea ha llevado a pensar en comunicar-.acuiferos me-

~diante el filtro de material granular y se espera explotar

los por medio de un cedazo colocado en el acuifero inferior.
Esta idea es errénea y desgréciadamente muy difundida; la

‘experiencia se tuvo en el pozo Iztapalapa, donde se aisléd

el acuifero superior y el inferior, no proporciond el cau-

- dal requerido.
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Se describiri a grandes rasgos los problemas que se enfren
taron en este pozo, se realizéd el aforo y se obtuvo un gas
to de 80 lps. pero se tenia agua contaminada, como anter
riormente se dijo habia dos gcuiferos, se propuso aislar

el acuifero superior y se harfa nuevamente el aforo para
ver la calidad y cantidad de agua del acuifero inferior y
aqui fue donde surgid la idea falsa de que se tendria un flu
jo vertical a través del filtro de grava. Se procedié a se-
llar el acuifero superior mediante tuberia ciega y se afo-
ré nuevamente el pozo con el mismo equipo de bombeo, tenien
‘'do por resultado un gasto de 15 lps. sin contaminacién.

En este pozo el acuifero que aporta el 80 % del gasto es el
superior ‘pero estad contaminado, la decisién que se tomara
‘dependera de que tipo de tratamiento se le dard al agua pa-
‘ra hacerla potable 6 si se optara por los 15 lps.

Se calculard el flujo a través del filtro en el espacio anu

~lar, de la figura 3-6-2 y con la férmula:
Q= AV
VaKi

iI s‘i—-
L

Q = AKiQ
‘DATOS :
- K=0.0092 -
“H=250

LE58 i)

D= ﬁiamg{ro de la perforacion.
d= didmetro del ademe.

A= 0.785 ( 0.562-0.41% )
A= 0.12 m?

tiigg-acxsl
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Sustituyendo se tiene:
Q=012 m° X 0.0092% X 0.9

Qz 0.001F
Q: 1.0

Como se observa la cantidad de flujo transmitida vertical-

mente resulta muy ba ja.



~C A P I TULOIV

PERFORACION DE POZOS.

La Perforacidn de Pozos, es una actividad muy antigua que
se desarrolld para satisfacer las necesidades del hombre. Se
tienen noticias de que se hicieron pozos en los pueblos Egipcios
y Griegos, pero fueron los Chinos allé'por el afo de 1600 A.C.
a quienes se les atribuye el haber construido el primer equipo
de perforacidm, aprovechando el principio de la caida libre.

También aunque en forma elemental inventar#on varios ti-
pos.de herramienta que se usan actualmente en los equipos de
perforacién, por ejemplo: construyeron mdstiles, juntas de tu-
beria y llegaron inclusive a cementar sus ademes en los pozos.

Pero no fue sino hasta finales del siglo XIX y el primer
‘tercio del XX, cuando se realizaron cambios notables en la per-
foracién de pozos. se patentaron las tijeras de perforacidm, se
conocibé el uso del agua a presién, se empleo la miaquina de va-
.por, se conoce la primera perforadora de tipo Rotatoria, el sis
tema de perforacidén inversa, las barrenas de perforacién, se
inventaron méquinas, torres, herramientas y fluidos de perfora-
cién, etc.

Como principio de be quedar bien claro que la perfora-
.clén de un pozo de agua, no es solamente un agujero con algunas
aberturas por donde penetre el agua, como mucha gente lo piensa
‘sino que es una obra hidrdaulica que se proyecta y construye en
forma técnica y econdmica. |

La perforacién de pozos para agua es una obra muy parti-
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cular, ya que no es posible su correcto disefio hasta que no se

inicia la obra; en otras palabras el disefio del pozo requiere

necesariamente de la perforacidn exploratoria, en la cudl ade-

mds del registro eléctrico que nos proporciona datos interesan

tes como son, calidad del agua, espesor y profundidad del estra

to e indicaciones sobre la porosidad, se tiene ademds las mues

tras representativas de los estratos atravesados.

4.1

SELECCION DE METODOS PARA LA PERFORACION DE POZOS.

Para seleccionar los métodos de construccién de cada pozo
en particular, se deberd contar cuando sea posible con la

siguiente informacion:

a).- Propdsito del pozo.
b).- Capacidad.esperada ( gasto-qﬁe se preten
de extraer ).

¢).- Caracteristicas de la formacién geolégi-

‘ca por perforar.

d).- Caracteristicas del acuifero

e).~- Método de construccidn.

 Prop6sito del pozo.- Se debera saber su finalidad :mds im-

‘portante  entre las cuales se mencionan las siguientes:

a).- IRRIGACION
b).~ MUNICIPAL.
¢).- INDUSTRIAL
d) .- DOMESTICO
' e).~ RECARGA DE ACUIFERO
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Capacidad del pozo.-~ Se deberd conocer el gasto que lle-
ne las necesidades en cada caso, aqui se hace la aclara-
cidn que no todo el tiempo se puede satisfacer las necesi
dades con un solo pozo.

Caragtéfibﬁicas de la formacidn geolégica por perforar.
Sijéé'tiéhé Gieﬁfeﬁtudiada la zona o bien que se cuente
_coﬁ-iﬁformaéién de pozos cercanos al que se pretende per
foraf, se tendrd las caracteristicas de los estratos per
forados, cuando se conozca en forma aproximada la geolo~
gla del sitio se debera detallar las formaciones atrave-
zadas, la presenciade fallas, intrusiones etc. Con lo que

ya se puede contar con una informacidén muy valiosa.

Caracteristicas del acuifer, Como en el caso anterior
deberd de obtenerse toda la informacidn regional existen-
te y que pueda influir en el comportamiento del acuifero.
En forma general se puede enumerar la informacidn més
importante que de ser posible se debe buscar y son las
siguientes: informacidén de pozos cercanos, de los materia
les atravezados en estos pozos durante su construcciédn,
didmetro del ademe, gasto de aforo o de explotacidn, sus
niveles estdticos y dinamicos, registros eléctricos,
..granulometrias de las zonas productora, calidad del agua
que se obtiene, tiempo de bombeo de los equipos instala-
dos en los pozos, se hard notarlos casos en qué se tenga
problemas de salinidad y de ser posible la profundidad

para as{ poderlo aislar,



4.2

4.3

'METODO DE CONSTRUCCION.

- De los datos recopilados con anterioridad se puede temner

idea del equipo de perforacidn a emplear y que deberd
ser el mds adecuado.

Aqui solo se mencionardn los métodos de perforacién, ya
que mids adelante se tratard las caracteristicas de estos

equipos.

a) .~ Percusidn.- que se lleva acabo con una per-
foradora «de pulseta, y es necesario conocer su capacidad

y las herramientas con que se cuenta.

b).- Rotaria.~ Se hace con una miquina de va--
rios tipos de fluidos, como puede ser agua, lodo o
aire y si la rotaria es para perforacidn directa o inver
éa, se debe conocer su capacidad y la herramienta por
utilizar.

c).- Neumiticos.- Se hace con una - mdquina rota-
ria y martillo neumdtico, se deberd tener dato de los

volumenes de aire y las presiones disponibles,

" 'FACTORES QUE INTERVIENEN ANTES DE LA PERFORACION DEL

POZ0.

a).- Andlisis de alternativas.
i) Demanda
ii) Recursos Econdémicos

i{ii) Programa tentativo

' 1'b).~ Toma de decisiones
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c).~- Riesgo

.d}.- Decisién -~ Soluciédn

e).- Inplantacidn del Programa

f).- Control

i) Calidad
ii) Programa
iii) Costo

‘Andlisis de alternativas.- Con el estudio de la zona, con
la demanda que se tiene y con los recursos econdémicos con
que se cuenta, se puede ya establecer un programa de obra
especificando actividades y tiempo durante la perforacidn
del pozo.
Toma de dicisiones.- Lz toma de dicisiones es la parte
- 'mas importante del proceso que se ha establecido para al-
‘canzar los objetivos.
Riesgo.- Toda forma de dicisiones implica un riesgo, que
serd mayor o menor, segin la informacién, experiencia,el
criterio y la cuantificacién que se haga al respecto. |
Decisidn-Solucién.~ Al tomar una decisidén se estd eligien
‘do la 'solucidén, lo que permite definir las caracteristi-
cas 'y funcionamiento del proyecto a ejecutar.
-.Inplantaéién,de1~prbgrama.- Una vez seleccionado el equi
po5deﬁper£orac16n para construir el pozo y de haber esta
~blecido su disedo, estamos en posibilidad de prdgramaf
su ejecucién en un lapso de tiempo determinado, segin cri
terio y experiencia con que Se cuente.

Control.~ Con el fin de tener todos 103{datbs*deA198rprg‘



blemas que se presenten durante la perforacidn del pozo
el control de la obra se llevard acabo de la siguiente

manera.

a).~ Se debera conocer perfectamente el sitio
por perforar, para ver caminos del acceso para la ma-
quina, reparacidn de ella si se hace necesario, locali-
zar fuentes de aprovechamiento de combustibles, lubri-

cantes, agua, bancos de grava, etc.

b).- Movimiento del equipo de perforacidén al
sitio convenido, se deberd acompagar al equipo toda su
herramienta de perforacién y pesca, asi como equipos de
soldadura eléctrica y autégena y demds accesorios para

el buen funclonamiento de la obra.

c).- Informes diarios .- Existen formas especia
les de informes diarios de diferentes dependencias gu-
bernamentales y de compafifias perforadoras, pero en cua-
lesquiera que sean los reportes, deberdn tener como mi-
nimo los siguientes datos que se muestran en la tabla
No.4=141, De igual manera serdn anotados todas las obser
vaciones adicionales que puedan proporcionar informa-
cién respecto al proceso de la perforacidén como son: de
rrumbes, variaciones del nivel de agua, pérdida del lo-
'do de perforacién y pescas; durante el proceso del entu

bado se anotarén longitudes y espesores de las tuberias -

~ de ademe, especificando las 1ongitudes de cada tramb‘de_'
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REPORTE DIARIO DE PERFORACIGON

Pozo:

Cliente:
Contrato: Lugar:
Fecha: Obra:
Turno num. . de las hrs. a las hrs.
‘i?m\ALD%:ERFUTRS?Sg LoDGO 35 HAR, GPERACION EJECUTADA PERSONAL
Hora Categoria NOMBRE
Visc. Perforador
Dens. Chango
Avte.Piso
Ayte.Piso
) Ayte.Piso
MATERIALES
Bentonita Kg.
Agua M3
Grava M3 |
TOTAL M. ' BOMBA DELODOS
Peso Total LBS Marca Modelo
PROFUNDIDAD DEL POZO BARRENA 1 Tiso «x Camisas
INICIO: Diam. |Marca | Tipo |[Mts. Per E.PM. Presion
TERMINO: -
Firma del Perforador

REPORTE DEL MECANICO: ~ 1|CONSUMO COMBUST.Y LUBRICANT. HOROMETROS
i Diesel Its.Gasalina Its.| Mot. Der. Hr.Mot. 12q. Hr.
1 lub. Mot. Hidr. Its.|| B.Lpdos Hr. Planta Luz Hr.
Firma del mecanico;j0tros Pianta Luz Hr.Planta Luz Hr. .

=

FiG.4-1-1 ~




tuberfa y si estos tramos son lisos § ranurados, por lo
que toca a materiales y combustibles, seran anotadas

las cantidades recibidas en la obra, como pueden ser r3
de grava, bentonita, cemento, agua, soldadura, gasolina,

oxigeno, etc.

Ademds cada perforador, por separado, tendrd una libre-
ta donde anotara cada una de las herramientas recibidas
en el turno que estari cubriendo, as{ como de aquellas
que vayan, siendo utilizadas en la perforacidn, sus ca-
racteristicas tales como, longitud y didmetro, esto es
importante conocerlo ya que de presentarse una pesca,
se podrd verificar que herramienta cayé al pozo, ya que
los perforadores casi nunca dan informacidn de que obje

to cayd, ni quien fue el culpable.

Hasta aqui se ha hablado de los datos que se requieren
tener para la perforacidn del pozo, pero cuando no se
tiene la experiencia necesaria para el disefio del pozo,
aun cuando conozcamos la demanda requerida, no se tiene
'idea del didmetro del agujero, del ademe, ni de que did
metro del equipo de bombeo sera instalado para satisfa-

cer esta demanda.

Independientemente del disefio del pozo, que serd expues
to mas adelante, a continuacién se presenta una rela-
cién de datos, que pueden servir como recomendaciones y

que pueden ser de utilidad para la perforacidn de pozos,



estos datos son: didmetro y.espesor del ademe, didmetro
de la perforacidn del agujero y la relacidn didmetro de

la columna de bombeo y sus gastos:

RELACION PERFORACION-ADEME.- La relacidn mds importante -
que tiene la perforacién del pozo, es el del tamafio de
la perforacién con respecto al ademe por colocar, esto

. -por supuestd depende de la formacién que se atraviesa
“por ejemplo:terrenos blandos, duros 6 en sitios estrati
ficados de materiales de mayor & menor dureza, es nece-
sario ampliar el didmetro de la perforacidn por las des
viaciones que se presentan en estos cambios de forma-
cion una forma de solucidn a este problema es usar tu-
bos de ademe pesado para vencer las fricciones en las
paredes.

‘Tomando en cuenta lo anterior, en los pozos por perfo-
rar se recomienda los siguientes didmetros del agujero

y del ademe, cuando hay que colocar filtro de grava.

DIAMETRO DE LA PERFORACION ‘DIAMETRO DEL ADEMADO
cm. pulg. “cm. pulg.
91.44 36" - 66.04 26"
76.20 28" 60.96 24"
60.96 22" 40.64 16"




cm. pulg, cm. pulg,

41 .44 17% 32.28 12 3/4
41.44  17% 27.31 10 3/4
31.12 12% 22,22 8 3/4

Esto deberd ser ajustado de acuerdo con el tipo de mate

rial que se perfore.

FUNCIONES DE LA TUBERIA DE ADEME.- La instalacidn de la
‘tuberfa de ademe en un pozo, sirve para prevenir colap-
sos-en las paredes, como aislamiento, junto con la ce-

mentacidén,de aguas contaminadas en el acuifero, como
camisa protectora del equipo de bombeo, y de diferentes
‘mecanismos que se instale dentro del pozo.

El material que se utiliza mds frecuente en el ademe

de pozos es el acero, pero ya se han estado utilizando
tuberfa de P.V.C. ( Veremos esto mds ampliamente en el
-capitulo de Rehabilitacién de pozos ). Para los casos de
corrosién también se utiliza el tubo de ‘asbesto cemento,
existen as{ mismo ademes de acero inoxidables~y.de dife-
rentes aleaciones, que pueden ser utilizados en casos es
‘peciales, donde el suelo 6 la calidad del agua as{ lo re

-quieran.

Los tamaiios que en forma general satisfacen las necesida-



des para la construccidén de pozos son: desde 10 cm (4')
$ hasta 91.44 cm (36") @, variando generalmente en ran-
gos de cada 5.08 cm (2") @, espesor varifa de acuerdo a
las necesidades, la longitud también es variable, pero
por lo regular se fabrican en t¥amos de 20 ft, 6.10 m,
aquf cabe hacer la aclaracidn siguiente,cuando se pide
al fabricante tuberia de 15.24 cm (6") a 30.4 cm (12"),
se esta hablando de didmetros interiofes y de 35.56 cm
(14") en adelante el didmetro del que se hable serd el

exterior.

"ESPESOR DE LA TUBERIA DE ADEME.- El esfuerzo a la rup-
tura y aplastamiento de tuberfa de acero para varios
didmetros y espesores ha sido calculado suponiendo que
el nivel del agua en su interior es rdpidamente abati-
do y el nivel del agua exterior permanece estdtico.

‘E1 A.,P.I. ( AMERICAN PETROLEOM INSTITUTE ), recomienda

‘para aplastamiento, 'la sigulente expresidn:

28.64 X 108
Hep 1712 * %

t t

\

H= Profundidad 1{mite del ademe, en m,

‘D= Didmetro exterior del ademe, en cm.

t= Espesor de la 1l4mina de acero, en cm.

| én 1a.siguiente tabla se muestran los valores para did-
metro de tuberfa de ademe mds comunmente usados en la

construccidén de un pozo.



PROFUNDIDAD DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR

H D t OBSERVACIONES
m. pulg. cm. pulg. cm.
773 10 3/4 27.31 % 0.64 COMO SE VERA
192 12 3/4 32.38 3/16 0.48
DE LOS RESUL-
460 12 3/4 32.38 % 0.64
346 14 - 35.56 %  0.64  TADOS OBTENI_
657 14 35.56 5/16 0.79
DOS ENTRE MA-
230 16 40.64 % 0.64
437 16 40.64 5/16 0.79 YOR SEA EL --
117 20 50.80 % 0.64
DIAMETRO DE
222 20 50.80 5/16 0.79
68 24 60.96 % 0.64 TUBERIA SE RE
128 24 60.96 5/16 0.79 |
DUCE LA PRO _
224 24 60.96 3/8 0.95
20 36 91.44 % 0.64 FUNDIDAD A QUE
38 36 91.44 5/16 0.79
DEBE SER COLO
66 36 91.44 3/8 0.95
CADA DICHA --
TUBERIA.

Se deberid .tomar muy.en cuenta la tabla anterior, ya
que cuando se desconoce esta relacidén de ‘profundidades,
se llega a perder el pozo, de alli los pozos que se de-

-nominan, qolapsados,-rotos y chuecos.




RELACION DEL DIAMETRO DEL ADEME Y DE LA COLUMNA DEL
EQUIPO DE BOMBEO.-~ En la tabla que se muestra a conti-
nuacidén se observa la relacidn que se recomienda debe
guardar el didmetro del ademe, el didmetro de la colum-
na del equipo de bombeo, el didmetro del cuerpo de tazo
nes, asi como el gasto que proporciona un determinado

didmetro de impulsor.

Q 1/seg. pﬁgng —- gﬁ%gﬁNA —  OBSERVACIONES

5 - 20 8  20.32 4  10.16 LA OLGURA ENTRE

20 - 40 10 25.40 6  15.24 LA TUBERIA DE -
40 - 70 12 30.48 §  20.32 ADEME Y LA DE CO

70 - 110 14 35.56 10 25.40 LUMNA ESTA PRE-

110 - 150 16  .40.64 12 30.48 VISTA PARA EL -

150 - 240 20 50.80 14 35.56 CUERPO DE TAZO-

NES.

WA 'DISENO DE POZOS.

“Entramos as{ a lo que.serdenomina.diseﬁo“deﬁpozos; en: el
‘cual se tratard de hacer una obra técnicamente funcional y econémi

.camente Tazonable.

FACTORES QUE SE DEBEN TOMAR EN CUENTA PARA EL DISENO DE
POZOS:
a).- Didmetro de la tuberfa de ademe.

b).- Didmetro de la cdmara de bombeo..,




c).- Profundidad del pazo.

d).~ Resistencia de los ademes.

e).- Longitud de la tuberfa productora.
f).- Abertura del cedazo.

g) .- Filtro de grava.

Se habia se§alado anteriormente que antes de poder dise
fiar el pozo era indispensable contar con la perforacidn
exploratoria, que es la base del proyectc, ahora, una
‘vez efectuada esta, corrido el registro eléctrico, y
con otros datos provenientes de los informes diarios co
mo son, las pérdidas de los lodos de perforacidn, velo-
cidad de la penetracidn, etc., estamos en posibilidad
-de.diseﬁarAel proyecto definitivo, pero todavia permane
cerd un cierto factor de riesgo, que disminuird em pro-
"porcidn directa a la calidad técnica y experiencia del

diseiiador.

‘DIAMETRO DE LA TUBERIA DE’ADEME.- Los pozos poco profun

.dos 6 con niveles de bombeo cercano al fondo del pozo,
se disefian generalmente con un solo didmetro, pero en
caso contrario . sea para pozos profundos que sus nive-
les ‘de bombeo no sean significativos, se hard una re-

| .duccién del didmetro, abajo de la profundidad a la que

- se pretenda. colocar el equipo de-bombéo.

DIAMEIRD DE. LA.CAMARA DE BOMBEO.- Queda definido funda-
mentalmente por el-gasto- que se va a explotar, ya que

~de este depende el didmetro de los tazones de 1la bomba,
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generalmente el ademe ciego que formari la chmara de bom
beo, se le asigna un difmetro minimo de 5.8 cm (2") de ¢
mayor que el difimetro de los tazones de la bomba, respec
to al di&metro de los tazones, en términos generales, es.
igual en pulgadas, a la raiz cuadrada del gasto miximo -
expresado en litros por segundo, mis una pulgada. For —-
ejemplo: Se espera bomﬁear un gasto de 110 1ps. y se de-

sea fijar las caracterlsticas de la clmara de bombeo,

DIAt-GE’§‘120 DE LCS TAZONES = 110+1=30.48 cm (12") ¢ (Comer-
cial ). .

DIAMETRO DEL ADEME= 12" + 2"=35.56 cm (14")
DIAMETRO DE LA PERFCRACION= 14" + 6" = 50,80 cm (20") ¢

el tramo que alojar& la chmara de bombeo.
Procedienndo con este criterio se satisfacen los siguien-
tes requisitos indispensable, para el buen funcionamien-
to del pozo.

i)e~ E1 equipo de bombeo, sea sumergible & de tipo!'
turbina, se puede alojar holgadamente en la cémara de .-
bombeo.

ii).— Se absorven pequefias desviaciones de la chmara
de bombeo, con 1o que la columna de la bomba queda sensi

'blemente vertical,



PROFUNDIDAD DEL POZ0.- La profundidad total de un pozo
se rige fundamentalmente de los siguientes factores:
1).- Del espesor y niveles relativos del

acuifero 6 acuiferos que se vayan a explotar, pues el
pozo se debe de llevar a una profundidad que garantice
un mayor gasto con un pequefio abatimiento.

1i).- De la calidad del agua, factor que en
ocasiones limita la profundidad del pozo y en otros las

‘propicia.

' RESISTENCIA DE LOS ADEMES.- Para la seleccidn del ademe
de un pozd se debe considerar escencialmente varios ti-

-pos de fendémenos que actuardn contra él como son:

ESFUERZOS FISICOS ( Colapsos, compresidn y
tensién ).

. AGENTES QUIMICOS ( Corfoaién e lncrustacion)
-Para normar un criterio respecto al espesor y profundi
dad que deber ser empleado un ademe para pozos, se adop
-tan las recomendaciones del American Petroleum Institu-
“te, el cual a: partir de métodos tedricos y experimenta-
.leé, nos proporciona informacidén referente a los espeso
- res que nos conviene utilizar, ( Ver tabla de la Pig. )
Pof lo que respecta a los agentes qulmicos, se debers
‘conocer'lasfpropiedqdés aleatorias de los materiales,en
»el'metcado-se'récomienda la tuberia de P.V.C. lisa y ra

. .nurada, este material tieme la ventaja de ser inataca-



.ble por la corrosién e incrustacidén, la desventaja es

que su resistencia es mucho menor que la del acero.

LONGITUD DE LA TUBERIA PRODUCTORA.-~ Depende bdsicamen-
te del tipo de acuifero, del espesor y de la estratigra

fia.

ACUIFERO CONFINADO HOMOGENEO.- La longitud del tubo ce
dazo se seleccionard entre un 70 a un 80 por ciento del
espesor del acuifero.
‘Para normar un criterio general de porcentajes que. se
debe aplicar en funcién del espesor del acuifero, se es
‘tablece aproximadamente los siguientes porcentajes para
espesores finitos.
a).~- Para espesores menores de 10 m. el tubo ceda
- zo tendrd una longitud del orden del 70 por ciento del
espesdr
b).- Para espesores iguales 6 mayores a 10 m. pe-
ro menores de 10 la longitud del cedazo serd del orden
del 75 por ciento.
c).- Para espesores iguales 6 mayores a 20 m. la
longitud de tubo cedazo serd del 80 por ciento.
d) .- Para espesores iguales & mayores de 40 m. la
longitud del tubo cedazo serd igual al 50 por ciento del

espesor, Si se satisfacen las necesidades de la demanda.

ACUIFERO CONFINADO HETEROGENEO.- Para este tipo de acui-

fero ¢l tubo cedazo se colocard frente a él o a los es-




tratos mids permeables y productivos, y su longitud se-
rda igual al 90 6 100 por ciento de la de los estratos

aprovechados.

ACUIFERO LIBRE HOMOGENEO.- En este tipo de acuifero,la
prdctica ha demostrado que se hard un buen disefio, si
el tubo cedazo se coloca en la parte inferior del acui
fero, con una longitud entre un tercio y un medio de

S5u espesor.

ACUIFERO LIBRE HETEROGENEO.~ Para este tipo de acuifero
son vdlidas las reglas establecidas para el acuifero
confinado heterogeneo, con la Unica salvedad de que la
rejilla se colocard en la parte inferior del acuifero

mids permeable.

ABERTURA DEL CEDAZO.- La abertura del cedazo dependera
de la velocidad de entrada que no debe ser mayor a 3 cm/
‘seg., del gasto que se pretenda obtener, de la longitud
de tuberfa, del didmetro de ésta y de la granulometria
‘obtenida durante la perforacidn exploratoria. |
Envformacioﬁes-homogeneas, de arenas finas y gruesas, se
seleécionaré un tamafio tal que retenga del 40 al 50% del
material muestreado.

Formaciones heterogeneas, es el caso mds frecuente en la
naturaleza, el acuifero esta formado por una-alternancia

de.capas de distinta granulometrfa, el mejor disefio des-



de élrpunto de Vista'teérlcd, es tratar cada estrato

én forma independiente y desefiar una tuberf{a de ranu-
‘ras miltiples, esto como se ve no es posible hacerlo en
la prdctica. Por lo que la abertura del tubo se selec-
cionaré_aplicando al mismo criterio de las formaciones

homogeneas.

FILTO DE GRAVA.- Cualquiera que sea la formacion, si se
elige un buen cedazo, y si se coloca un adecuado filtro
de grava, se podrd tener la seguridad del gﬁ;to. de la
obra.

Tomando en cuenta las condiciones en que se continuard
traba jando en nuestro pais en el 4drea de perforacién de
pozos, la dificultad de los accesos, en regiones gene-
‘ralmente apartadas, la escases de la grava, ya que no.
es posible que en cada regidén se cuente con la grava
.adecuada, y la falta de especialista en perforacién de
pozos, se cree que es indtil exponer la. teoria en que
se basa el correcto disefio de filtros de grava artifi-
cial, pues aunque fuera ampliamente difundida esta teo-
‘r{a, pocas veces encontrariamos personal que efectuarad
‘andlisis granulométricos y todas las pruebas que se con
sideran minimamente indispensables para un buen disefio.
.Por‘todo'lo anteriormente expuesto, se recomienda, por
la prdctica y experiencia que se tiene, que la " rece-

ta " que siempre ha dado buenos resultados es la si-



4.5

guiente: cualquier clase de material, por finos que
sean se puede controlar con un filtro construldo por
grava graduada redonda, libre de materiales orgdnicos
y con un didmetro entre 6mm. (%") y 12mm. (%), si-
guiendo esta sencilla regla no se han obtenido fraca-

sos derivado del filtro.

CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DE PERFORACION.

EQUIPO DE PERCUSION O CABLE.- Equipo de perforacién de

percusidn o cable, es el método mds antiguo como se

vié anteriormente, y a la fecha sigue siendo muy utili

zado, el _procedimiento bdsico consiste en subir y bajar

una herramienta de determinado peso para golpear la

formacién con un trépano, éste se le ha agregado peso

a través de un barretdn,que se maneja con un cable co-
nectado a unas tijeras de perforacién que permite el
golpeteo constante en el fondo del pozo, rompiendo de
esta manera la formabién, la cual se pone en suspen-
sién con un lodo que se le agrega al pozo. Para ser ex

traido todo el corte perforado mediante la herramienta

- .1lamada cuchara.

SARTA DE PERFORACION.- Se le denomina sarta de perfora
cién al cdnjunto de herramienta suspendida necesaria
para llevar acabo la perforacién de un pozo, y que es-
td formada como a continuacién se describe, sérén enun
ciadas en la forma como son colocadas de abajo hacia

arriba y son las siguientes:

oy



" trépano o broca, barretdn, tijeras, portacable y cable
se describird en forma breve cada una de esta partes.
TREPANO O BROCA.- Es la herramienta destinada a ejecu-
tar la perforacién, y se considera la parte mas impor-
tante de la sarta de perforacidn, de acuerdo con mate-
riales por triturar se emplean varios tipos de trépa-
nos, como son el california, tipo cruz, torcido, y cor

to, las partes componentes se ven en la figura 4-5-1

BARRETON.~ También conocide como barra maestra, propor

ciona el pesos necesario a la sarta de perforacidn,

sus ‘longitudes, didmetros y pesos, varfa de acuerdo con
los de la sarta de perforacidén seleccionada y estdn en

‘funcidn.de la capacidad del equipo. Ver figura 4-5-1.

“TIJERAS.- También conocidas como percutor, su empleo
evita pegaduras en la sarta cuando se estd perforando
materiales pldsticos, se coloca siempre entre el porta
cable y el barretdn, excepto cuando se trata de opera-
ciones de pesca en la que se conecta después del barre
‘tén, ademds hay una diferencia entre las tijeras de
perforacién y la de pesca, y es que la camera & despla
zamiento de la tijera de pesca es aproximadamente ocho
‘veces mayor,Avér figura 4-5-1 |

| PORTACABLE GIRATQRIO.Y FIJO.~- Su 6bjetivo-principa1 es
permitir que gire la sarta de perforacidén despuls dc
cada golpe, es de seccidn cilindrica y en su interior

esta alojado la bala 6 mandrilque sirve .de unidn al ca-



ble con la sarta, se recomiendgefectuar revisiones

frecuentemente en la unidn del cable, para evitar que
los materiales abrasivos lo desgasten en el cuello,
ademds se deberd limpiar seguido las perforaciones que

se encuentran en su cuerpo para evitar los atasca-

- mientos y facilitar la rotacidn. El portacable fijo se

utiliza en las operaciones de pesca, para asegurar el

" pescado " 6 herramienta que se encuentra dentro del

pozo, ver figura 4-5-1

. CABLE.~ Se define como cable a una serie de hilos 6

~alambres que al agruparse mediante un torcido determi-

nado forman un tordn y al grupo de torones ordenados en

.clerta forma permiten una combinacién optima de resis-

tencia, flexibilidad y seguridad.

Los cables se surten con especificaciones del API.

Un cable preformado es aquel cuyos alambres y torones

~tienen un terminado helicoidal, de manera que al cor-

tarse 6 romperse los alambres permamecen en su lugar,

el alma del cable sirve como soporte a los torones que

‘estdn enrrollados a su alrededor y se fabrica de dife-

- rentes materiales dependiendo del trabajo al cual se

‘vaya ‘a’

destinar el cable, es decir que el alma del cable estd

‘formada..por un tordén que puede ser de acero 6 de fibra

Los cables generalmente se fabrican en torcido regular

'y torcido lang. En el torcido regular 1los alambres

del torén estdn torcidos en direccién opuesta a la de

los totones del cable, y en el torcido lang
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.-estdn torcidos én la misma difeccién, ademds de los
‘mencionados se fabrican en torcido derecho y torcido
‘izquierdo. Para la perforacidn a percusidn se utili-

zan los siguientes tipos de cables:torcido izquierdo

para la perforacidn, torcido derecho para la cuchara y

el llamado no " rotatorio " para los trabajos de adema

do, en este ca®® los torones interiores tienen torci-

.do lang izquierdo y los exteriores regular derecho.

Por lo que el cable no gira.

HERRAMIENTA COMPLEMENTARIA.- Se denominard en este tra
ba jo, herramienta complementaria las siguientes partes
‘que es necesario debe tener integrado un equipo de per
foracidén por percusidn, como son los sipuientes: pro-
“tector de cable, juego de cucharas, juego de llaves de
‘broca. cuadrada, gato de media luna, trompos juegos de
calibradofes, tarima de operaciones y herramienta de

pesca. Ver figura 4-5-2 y 4-5-3.

'EQUIPO DE PERFORACION ROTATORIO.- La accidn perforado-
ra es debida a la rotacidn de una broca en el fondo del
pozo, que es transmitida por la flecha de transmisidn

( KELLY ), y la mesa rotaria. El método rotatorio es
mds ventajoso que el de percusién en formaciones de are
‘na,~grava‘y materiales no consolidadds y para.grandes
profundidades, y consiste de una tubér{a.hueca de per-

foracidn que en extremo inferior lleva una barrena,
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que es la que corta los materiales por medio de movi-
mientos giratorios y de presidn, en su parte superior,
la tuberia de perforacidn remata en la felcha de trans
misidn o ( KELLY ), que tfansmite el movimiento de ro-
tacion de la mesa rotaria, el material cortado es ex-
traido del fondo de la perforacién por medio de la
inyeccion de lodos que circulan por la tuberia hueca y
por el espacio anular formado entre la tuberfa y el
‘agujero, los lodos de perforacidén son fluidos prepara
dos con arcilla bentonftica y tienen la finalidad de
-arrastrar en suspensidn el material cortado, sirviendo
‘también de cementante 6 enjarre de las paredes del pozo
con lo que se evitan los derrumbes, a la vez actuan co
mo lubricantes y sistema de enfriamiento a la sarta de
perforacién. Los lodos pueden circular en forma direc-
.ta 6 inversa y de acuerdo con esto se clasifican los
.~ equipos rotatorios de perforacidn. Los equipos de cir-
culacidén directa son los mds empleados, con una bomba
de lodos del tipo reciprocante, los lodos se inyectan
a presidn en la tuberf{a hueca, saliendo por los orifi-
'f'ciOS:que‘tiene'la‘barreha,.rdespués de alcanzar él‘fog
~do del agujero, cambian el .sentido de su movimiento y
se elevan entre 1la tuberia de perforacidn y las pare-
-des. del pozo, el matéfial cortado es llevado a la su-
[perficié en donde se pasan a un tanque decantador, se-
- dimenténdose los sélidos y de allf pasa al cdrcamo de

su#ciénfde 1gbombé,:completéndoseaasi el circuitoQ



.EQUiPOIROTATORIO DE CIRCULACION INVERSA.- En este sis-
'Ttéma el circamo de lodos esguiado directamente al agu
-jero de perforacidn por donde descienden los lodos en~
tre la tuberfa de perforacidn y las paredes del pozo,
los lodos al llegar al fondo son extraidos por una bom
‘ba centrifuga que tiene conectada su tuberia de succidn
con la tuberia de perforacién de manera que los lodos
después de alcanzar el fondo, invierten el sentido,pa-
san por la barrena y ascienden por la tuberia de perfo
racién en la superficie la bomba descarga los lodos en
el depdsito decantador, de donde pasan al cdrcamo, ce~
rrindose de este modo el circuito.

Se.'describira enseguida las partes més importantes del

equipo rotatorio en orden ascendente.

BARRENAS.~ Es la herramienta que prédcticamen
te desintegra a la roca, y su seleccidn estaré‘en fun-
‘eidén del tipo de materiales a:perforar, existen las de
'roles que para formaciones suéves'presentan-dientes
largos y esparcidos, para formaciones duras y altamen~
te abrasivas, dientes cortos~con'minima,separgcién, y
1as llamadas de botones con insertos de carburo de tunm
gsteno.

LASTRABARRENAS { DRILL COLLARS ).- Su funcidn es apli-
‘car peso a 11 barrena, este peso deberd ser simétrico
0 sea que la resultante de la sarta de perforacién ac-

tue en el eje central la barrena, para mantener esta



simetr{a, se cuenta con estabilizadores que ademds de
repartir la carga simetricamente a la barrena mantie-
nen los pozos en la vertical, en formaciones suaves

se aplica poco peso y mayor velocidad de rotacidn de
donde se necesitard una bomba de lodos capdz de ex-
traer los recortes de la perforacidén, en formaciones
duras se necesita mucho peso y menor velocidad de ro-
tacidn, generalmente se emplean seis lastrabarrenas,
cuidando siempre el pesos ya que por este motivo se tie
~ men pozos derivados, como se vé de las lastrabarrenas
lo que nos interesa es el tipo de conexiones que tiene,
el peso ; el didmetro y la longitud ya que esto estari
de acuerdo a la capacidad del mdstil, las conexiones de
caja y piliidbn en sus extremos las mis usuales son de

- 11.4 cm (4%") 16.8 cm (6 5/8"),son generalmente de se-
ccidn circular y de didmetro de 15.2 cm (6'") y 20.3 cm
(8"), sus longitudes son de 4.56 m (15') 6.08 m (20%)

y 7.62 m (25'}.

TUBERIA DE PERFORACION.- Tuberfa de perforacidn, esta
tuberfa es hueca y su funcién es permitir el paso de
‘los fluidos de perforacidn, se suministra en tramos de
6.08m (20') 6 9.14 m (30') con conexione: de caja y pi
fién en sus extremos las mis comunes son de 89 cm(3%")
"XI.F, 6 11.4 cm(4%")F.H. con normas y especificaciones

API. _
SISTEMA ROTATORIO.~ El movimiento de la barrena se da



_péfﬁﬁédib7§é¥ﬁﬁ;5iéﬁam5}32;roﬁacién continua, que en
lébmbiﬁ&éiéﬁ?épﬁ;éi?aééd5de la sarta de perforacidn lo-
_gfén:ia:tfiﬁUrééién del material, el nimero de las re-
volucibnes pof ﬁinuto puede variar, dependiendo del ti
po de barrena, y del peso as{ pues la funcién de la mesa
rotaria es transmitir el momento de torsidn e impartir
el movimiento giratorio a la flecha de transmisidn o

Kelly y por consecuencia a la tuberf{a de perforacidn.

FLECHA DE TRANSMISION ( KELLY ).- Construida de seccidn
circular, cuadrada 6 exagonal, conectada en la parte su-

perior de la unidén giratoria 4 swivel y en la inferior

a la tuberia de perforacién.

UNION GIRATORIA ( SWIVEL ).- Su funcidn es absorver el
movimiento rotativo de la flecha de transmisidn y la tu
berfa de perforacidn, se encuentra suspendida del gan-
cho giratorio de la polea viajera, en la parte supe-
rior tiene el cuello de gaso en la que se conecta la

‘manguera de los lodos de perforacién.

BOMBA DE LODOS.- Las bombas son de tipo pistém, doble
-accion, llamada duplex, bombean lodo por los dos lados-
del pistén, -con carrera de desplazamiento positivo: de
manufactura standar en cilindro, camisas , vdlvulas, -

vastago y pistones .

' HERRAMIENTA COMPLEMENTARIA.- Con que debe contar el;eqqi'_.,f

- po de perforacién rotatorio. LLaves para apretar y des-



conectar tuberias, manguera para swivel,(manguera de
succidén) cables para maniobras, para cuchareo y para
la flecha de transmisidén, cucharas, sustitutos, co-
nexidén para levantar tuberfia de perforacidn, juego de
llaves para romper tuberfa, rimas y herramienta de

pesca,. lodos de perforacién.” Se ha desarrollado una

tecnologia avansada, debido a su importancia en este
sistema, ya que de él depende el buen exito de la per-

foracidén asi como del tiempo empleado.

La arcilla, y el agua son los principales constituyen-
tes del lodo de perforacién, en el mercado se encuen-
"tra la bentonita como principal agente de suspensién !
y constituye el ingrediente mis econdémico y practico
para preparar el lodo de perforacién, las funciones de
los lodos como se menciond anteriormente son: sacar

del agujero los recortes triturados por la barrena, la
capaclidad de arrastre depende de la viscosidad, gelifi-
cacidn, densidgd;y de su velocidad de retorno, es asf{
como se ve que la capacidad de la bomba es escencial,

a veces las propiedades de.viscosidad y gelificacién
~del lodo se mantienen en un nivel muy bajo, porque la
-capacidad de la;bomba es pequefla.

‘Una segunda funcién es el de evitar derrumbes de lasi
formaciones no consolidadas, el enjarre debe ser delga
-_dq'e.impermeable para permitir el paso de ias herramien

tas de perforacién y asegurar la estabilidad de:la'ba~



~red del pozo.

Otra funcién es la de enfriar y lubricar la sarta de
perforacidn, como coﬁsecuencia de las fricciones que
experimenta al girar la barrena sufre calentamiento y
desgastes, por lo tanto los lodos absorven el calor a
través de la circulacién.

De acuerdo con las necesidades de la perforacién, enja
rre del agujero, pérdida de circulacién, clase del ma-
terial perforado, aunado a la experiencia y sengibili-
dad del operador de la maquina, hace varias las propie
‘dades de los lodos, no obstante, se menciona enseguida
| los aparatos de medicidn para conocer las propiedades
de densidad y viscosidad, que son: la balanza de den-
sidades y el viscosimetro Marsh, como se ilustra en la
figura No.4-5-4.

‘Para medir la densidad se llena el recipiente con lodo
Yy una vez enrazado, se estabiece el equilibrio por el
contrapeso en el brazo graduado, la léctura indicada
-sera el valor de la densidad que para el caso de per-
.foraciones de agua es de alrededor de 2,0 a 2.8 gr/cc.
Para la medicidén de la viscosidad se procede de la
;siguiente manera, se toma una muestra de la ‘presa de
lodos ¥y sezllena,e1~embudo hasta un volumen de 1500 CC.
udurante el tiempo de llenado se .tapa con el dedo la

fdeScarga del embudo, la medicidén se inicia al dejar

fluir el lodo y descargara en el recipiente hasta una
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marca generalmente de 1000 cc., el tiempo que tarda es
te llenado medido en segundos ' indica la viscosidad, en
la practica es comin iniciar la perforacidn con una
viscosidad entre 30 y 48 segundos, aunque arbitraria

es recomendable, pues se obtiene la eliminacién de are
nas, cuando se perfora grava o arena gruesa, debera
aumentarse la viscosidad, siendo 1o recomendable de 50
-segundos, aunque se llega ha incrementar en casos excep

cionales de 110 segundos.

PERFORACION CON EQUIPO NEUMATICO.- El1 procedimiento de
~ perforacién rotatorio neumatico es similar al rotatorio
‘con lodos, solo que como fluido de perforacidén se utili
- Za el aire comprimido procedente de un compresor gue
1o fuerza por el interior de la tuberf{a, para salir al
fondo de la perforacién por las toberas de circulacién
.de la broca tricénica, el aire comprimido se encarga de
.mantener refrigerada la sarta de perforacién y en su
carrera ascendente arrastra el corte hasta la superfi-
~cle, la corriente de salida se realiza a través del es
"pacio anular, comprendido entre la tuberia de perfora-
.cién y las paredes del agujero.
-Cuando se emplea el martillo neumitico el aire compri-
~mido acciona el mecanismo de perforacién del martillo,
en-cuyo extremo inferiosr se encuentra montada uné bro-
ca generalmente con insertos de carburo de tungsteno'

- en cruz, que gira lentamente entre 10_yl20=revolucionea

por minuto y.simulténéamente,realiza éu movimiento de



 percusi6n, el aire descargado por las taberas de la bro
ca a aléa presién, hace que en su reéorrido ascendente
arrastre el corte hasta la superficie. Indudablemente
que el martillo neumdtico es la herramienta de perfora-
cidon mas perfeccionada y rinde extraordinariamente cuan
do se perfora el material de roca dura y compacta, se
emplea en este tipo de material debido a la velocidad
de retorno del material es muy alta, de alredor de 10
a 15 m/seg., por lo que es evidente que no debe de uti
hzﬁrse este método, en formaciones sueltas o facilmente
~erosionables, la ventaja en la velocidad de retorno del
-material triturado, es que se tiene la muestra exacta
del estracto y practicamente en el momento de producir
se, ademas se tendran pozos limpios y'derechos, en re-
-sumen este método de perforacién es muy util en luga-
res donde se tienen problemas con el abastecimiento de
agua para el trabajo, donde sepresentan pérdida total

o parcial de circulacidén y su ventaja primordial sobre -
los otros métodos, es el tiempo, gue eé mucho mas ra-
pido para la misma formacidn.

A poca profundidad puede utilizarse aire dnicamente co-
“fluido de perforacién, mas o menos 25 metros, pero al
ﬁrofundizar 0 encontrar materiales fracturados, -se tie-
‘ne dificultang»en el acarreo de lbs'cortes,*para'faci—

‘litar la extraccidn, se adiciona una mezcla de agua es-



pumante con una bomba que 1o haga a una mayor presién
que el compresor utilizado, obteniéndose as{ una colum
na, que aungue presenta un peso& especifico muy bajo,
tiene una gran capacidad de soporte de las particulas,
no obstante el fluilido aire~agua-espumante es la mejor

solucidén para la extraccién del corte.

PERFORACION CON MARTILLO NEUMATICO DOWN HOLE.- E1 mar-
- tillo neumAtico DOWN HOLE, es el mas eficiente de to-
‘dos, el pistdn golpea directamente sobre la broca y
practicamente la siguie dentro de la formacidén, la bro
ca utilizada, generalmente es parte integral del marti
110, no obstante es posible la utilizacidén de brocas
tricénicas acopladas en lugar de las usuales de carbu-
ro de tungsteno, el martillo es un motor reciprocamen-
te y tiene una cémara donde admite y expulsa el aire,
proporcionando la energia al pistén, entre mayor sea el
-volimen de la camara, mayor sera del golpe transmitido,
y mayor seré el avance en 1é perforacién, en el caso de
‘materiales un poco suaves serd conveniente utilizar el
‘martillo con menor cAmara de admisidén, por que dard un
mayor namero de'golpes por minuto, aunque de menor im-
pacto, es evidente que si utilizamos un compresor de
determinado volimen para mover el martillo, se tendra
.unlnﬁmero de golpes por minuto, y si gon - do# compre-~
sores en paralelo, la velocidad de retorno se diplica-

ra, y asi mismo para fines pfbcticos también el nimero

de golpes,



Con lo que se debe cuidar que siempre se tengas un ma-
yor volimen de aire y presidén adecuada para vencer la
carga dentro del pozo, teniéndose asi una mayor velo-
cldad de perfaoracibén, limpieza del fondo del fondo -del
agujero y el arrastre de particulas mayores. Ademéas
se trabaja a bajas revoluciones de la rotaria entre

10 y 20 revoluciones por minuto y el peso que se trans
mite a la herramienta un peso que varia entre 454 kg.
{1000 1b.) a 1360 kg. (3000 1lb.) no debiendo aplicar
un peso mayor porque se impide su golpeteo. Lo antes
expuesto es una gran ventaja cuando se atraviesan for
:maciones que pueden dar lugar a desviaciones, por que
la mejor forma de evitarlas es la de aplicar poco pe-~
so a través de la columna de perforacidn,

Para terminar, se puede decir que la perforacidén con
‘martillo neumético.eslla mas rapida, tratandose de
formaciones compactas, sin embargo obliga a la utili-
zacién de herramientas de alto valor y de maquinaria
auxiliar como son los compresores y bombas de alta pre
sién, asi como el suso de espumantes adecuados, por 1o
que el método incrementa el rendimiento perdrtambién
los costos en una forma notablé.

~Enseguidé se presenta una tabla donde se muestra la ve
‘locidad relativa'de perforaci6n-en los diferehtes ti-

pos de maquinas:



TIPO DE FORMACION HAQUINA
PERCUSION ROTARIO NEUMATICA

ARENAS FINAS DIFICIL RAPIDA NG RECCi,
ARENA Y GRAVA SUELTA  DIFICIL RAPIDA NO RECOM,
"ARENA FLUIDA Y MOVEDIZA DIFICIL RAPIDA NO RECOM,
BOLEO SUELTO DiF_LBNTo MUY DIF. NO RECOM,
ARCILLA Y LINO LENTA RAPIDA NO RECOM,
ESQUISTOS Y PIZARRA RAPIDA . RAPIDA NO RECOM,
ESQUISTOS PEGAJOSOS LENTA RAPIDA ~ NO RECOM,
ESQUISTOS Y PIZARRA QUE RAPIDA RAPIDA NO RECOM,
BRADIZA,

"ARENISCA MAL CEMENTADA  LENTA 'LENTA - NO RECOM,
ARENISCA MUY CEMENTADA  LENTA LENTA  NO RECOM,
NODULOS DE PEDERNAL _ RAPIDA LENTA NO RECDM,
CALIZAS Y DOLOMITAS RAPIDA LENTA MUY RAP,
CALIZAS CON NODULOS DE = RAPIDA LENTA - MUY RAP.
PEDERMNAL, .

CALIZAS POCO FRACTURADAS RAPIDA ' LENTA MUY RAP,
"CALIZAS CAVERNOSAS ( » ) RAPIDA MUY-DIF, DIFICIL
'BASALTO EN COLADAS DELGA LENTA LENTA RAPIDA
DAS, _ I |

'ROCAS METAMORFICAS LENTA LENTA RAPIDA

"GRANITO Y GNEISES " LENTA "LENTA  RAPIDA

( « ) Se -'-time:probleﬁlas.de la pérdida de los fluidos de per



4.6 SECUENCIA DE LAS ACTIVIDADES MAS IMPORTANTES EN LA CONS-

TRUCCION DE UN POZO.

Se describira brevemente sus funciones vitales que inciden

en la vida Gtil del pozo, éstas actividades son las siguientes:

a).— Perforacidn exploratoria.
b).- Registro eléctrico.

¢c).~- Ampliaciones 6 rimado.
d).~ Cementacidn

e).- Ademado.

f).- Tapén de fondo.

g).~ Engravado

h).- Limpieza.

i).~ Desarrollo y aforo.

j).- Seleccién del equipo de bombeo.

PERFORACION EXPLORATORIA.- Conocidos ya la profundidad y
didmetro del pozo, .al inicio de la perforacién se debera

dehacer la perforacidén exploratoria, que consiste en alcan

zar la profundidad del proyecto, con un diimetro general-

mente de 31.12 cm (12X%"), durante el proceso deberi obte-

nerse por duplicado muestras de los ‘materiales a cada dos

metros y cuando haya cambio de-formacién,se envolveran en

bolsas de plastico o frascos de vidrio, se etiquetarén con
-el nombre del pozo, profundidad de la muestra y el nimero

progresivo, las muestras obtenidas seran sin lavar y la

‘toma de la murstra dependerd del tipo del equipo de per-
foracibn.
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REGISTRO ELECTRICO.- En esta actividad se obtiene in-
formacidén 1itoldégica de la profundidad, a partir de
la resistividad y el potencial natural y la preéencia
de sales en la formacidn.

La combinacién de las curvas de potencial y de resis
tividad, colocados paralelamente forman el registro

eléctrico.

POTENCIAL NATURAL.- Esta curva se otiene del lado
izquierdo del registro eléctrico, es un indice de 1la
permeabilidad de las formaciones ya que para generar
un potencial debe existir un medio poroso . que ma-
nifieste la presencia de fluidos, la propiedad que
caracteriza a algunos. materiales como es la imper-
meabilidad que presentan las arcillas, que tienen una
.escasa variacién en la.escalé de potencial natural,
se aprovecha para denominarlas " Linea de referencia"
y se utiliza para valorar el potencial natural, de
-las ‘diferentes formaciones registradas.

'La=curva.de potencial presenta una serie de deflexio-
nés hacia la izquierda y hacia la derecha de la linea
'de referencia, lo importante de estas deflexiones,
~son su amplitud y no sus valores absolutos, por 1o
'_que la escala carece de cero y solo se tiene el va-
lor de cada divisién en mili volts, as{ como los sen

tidos positivos hacia la derecha y negativo hacia la
izquierda, tomando como referencia la linea de refe-
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" rencia.

RESISTIVIDAD.- La resistividad de un material es la pro
piedad que lo caracteriza por su oposicién al paso de
una corriente eléctrica, estad relacionada con la natu-
raleza, calidad, y distribucidn del agua en una forma-
cibén geoldgica, la medicidén de la resistividad en un
agujero de perforacidén se utiliza para definir los con-
tactos entre las formaciones, espesor de los estratos

- atravezados y la presencia de sales, que son muy buenos
conductores de la electricidad. |

‘Esta curva o curvas se grafican en el lado derecho del
registro eléctrico, expresandose en ohm-m, en esta par-
‘te de la grafica se tiene el cero en la escala.
‘Enseguida se muestra una tabla con los valores tipicos

de la resistividad de algunos materiales:

ARENAS Y GRAVAS CONTENIENDO AGUA DULCE 30 A 200 OHM-M
ARENISCAS Y CALIZAS CONTENIENDO AGUA D. 50 A 500 OHM-M

ARENAS Y GRAVAS CONTENIENDO AGUA SOLO- 4 A 30 OHM-M
BRE

ARENAS Y GRAVAS CONTENIENDO AGUA SALA-

DA. 0.1 A 4 OHM-M
ARCILLAS Y LUTITAS 2 A 10 OHM-M
FORMACIONES COMPACTAS 1000 A 10000HM~M
AGUA POTABLE ' ' 10 A 100 OH4-M
LODO DE PERFORACION 1 A 10 OHM-d

- Como puede verse de la tabla anterior, que los buenos

~acuiferos y las formaciones compactas tienen una resis
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tividad mayor que las formaciones arcillosas o que los acui

feros caon agua salada.

En un registro eléctrico es siempre conveniente contar con
dos curvas de resistividades la llamda normal y la lateral
o inversa, ya que esta'grafica nos proporciona una informa
cién confiable debido a su radio de accién que llega hasta
la zona no contaminadam y la resistividad de la roca, la
proporciona s}n alteraciones.

Hablando de zonas- ge distinguen tres muy marcadas a partir
de la pared del pozo y en sentido horizontal debido a la
influencia del lodo de perforacidn.

Zona lavada, es la inmediata a la pared del pozo y es donde
.probablemente haya habido un desplazamiento total del agua
de la roca por la del lodo de perforacién.

- Zona invadida, es la zona que sigue a la zona lavada y' que
ha recibido parcialmente agua del lodo de perforacién.

Zona no contaminada, es la zonma donde no ha liegado el
agua del lodo de perforacidn y se conserva intacta o sea

con sus caracteristicas originales.

INTERPRETACION DE REGISTROS ELECTRICOS. - Como una guia
general para el andlisis cualitativo del registro eléctri
co se presentan a continuacifén algunas reglas que se de-
berdn tener muy en cuenta para su interpretacién.

a).~ Cuando la linea de potencial natural se
encuentra a la izquierda de la linea de refergn¢ia. indica

. .
casl siempre que tiene formaciones porosas.,



b).~- Cuando la linea de potencial natural se encuentra a
la derecha de la linea de referencia se tendrid formacio-

nes impermeables.

c).- Si la curva de potencial natural se presenta mis ne-
gativo con respecto a la profundidad, esto indica que la

salinidad del acuifero se incrementa con la profundidad.

d).- Para mayores porosidades, corresponden altas resis-

tividades.

e).- Los acuiferos con agua de buena calidad, tienen ma-
yor resistividad que las formaciones arcillosas o que

contengan agua salada y viceversa.

AMPLTIACIONES O RIMADO.- Una vez analizadas las muestras
e interpretado el registro eléctrico,se podré hacer el
disefioc definitivo del pozo, en base a este proyecto se
haran las ampliaciones necesarias éstas dependeran del
tipo de material, pero generalmente las ampliaciones son
de 44.5 cm (17% "), 56 cm (22"), 61 cm.(24")? 71 cm{28")
76 cm(30").

CEMENTACION.~ Los pozos cuya funcién sera el abasteci-
miento de agua a una comunidad, deberi ser cementada la
parte superior del ademe para proteger al acuifero con-
tra la contaminacidén de las aguas superficiales que se
infiltran entre las grietas producidas durante la per-
foracién,

La cementacién se realiza entre el espacio anular de la
perforacién y la tuberia de contrademe como puede verse
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en la figura 4-6-1.

También se lleva a cabo la cementacidén cuando se pretende
aislar un acuifero de agua dulce de uno contaminado, como
puede ser materiales orgénicos o de agua salada. Para este
tipo de problemas Se aisla la pared de perforacidn y el
ademe.

PROCEDIMIENTOS DE LA CEMENTACION.- En perforaciones de po-
ca profundidad como es el caso que se describe, se ejecu-
ta este trabajo por gravedad, o°sea vaciando la lechada a
"fondo perdido dentro del espacio anular, procurando gue se
realice la operacién en forma continua.

‘Cuando el espacio anular se puede alojar una tuberia de 3.8
cm(1%") 5 5.8 cm (2"), se efectua la cementacidén por el ex-
.terior, en el extremo de tubo de inyeccidén se hace descen-
der hasta la profundidad requerida ha cementar, Se hace pa
sar por el la lechada y se ira recuperando la tuberia gra-
‘dualmente, .1a lechada sera introducida al tubo por gravedad
0 por bombeo., Otro procedimiento consiste en hacer la cemen
tacidn por el interior del ademe, se prepara un tapdn en

la parte inferior del tramo ha cementar y otro acoplado a
ia linea de inyeccién, de tal manera que se fuerza a la
lechadaxqircular por el -espacio anular del tramo a cemen-
-tar.

Para determinar la cantidad de cemento ha emplear se parte
de la siguiente base: cada 50 kg. de cemento mezclado con

50% de su péSo en agua, tiene un rendimiento de 38.77 1ts.
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de lechada con una densidad de 1.93 kg/lts. Conociendo el
volimen de la seccidn ha cementar se conocerd la cantidad

de cemento.

ADEMADOQ.~ Cuando se ha terminado toda la ampliacidén del
pozo, se procede ha introducir la tuberfia que segin el di-
sefio se colocarad y que puede ser tuberia lisa o ranurada,
de diferentes didmetros, pero sea cual fuera la tuberia por
.ademar, antes de hacer esta operacidén se debera de calibrar
el pozo, esto consiste en bajar dos o tres tramos de tubé-
ria de ademe del mismo diametro de la tuberia por ademar,
para verificar que no haya atorones en el agujero perfora-
do y asi efectuaf el ademado sin problemas, con esto se
evita que al ademar determinada cantidad de metros de tube
ria se tenga que sacar para volver a rimar. Se deberi de
tener cuidado con la soldadura que debe llenar las partes
del bisel de la tuberia y 'quedara soldada a tope, un pro-
blema muy comin en el ademado de pozos, es lo que en el
medio de la perforacién se denomina " orejas ", esto es

un orificio que se hace a la tuberia para introducir un tu
bo en el gue queda suspendida ésta, durante el tiempo que
dura soldandose el siguiente tubo, a estas orejas no se
les da la ‘debida importancia al ser soldadas y en‘la‘gran
mayoria de los pozos se desprende, esto provoca gque por
estos orificios penetre gran cantidad de grava que termi-.
nan por azolvar el pozo,.

TAPON DE FONDO.- El tapén de fondo ofrece un soporte al po

2o aun cuando el terreno se compactara al rededor de é1l,
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‘también sirve para aislar al pozo impidiendo la entrada de
materiales por el fondo. La préctica mas comin en la cons-
truccién del tapén de fondo, es colocar la lechada de ce-
mento en la superficie, en la parte inferior del tubo an-
tes del ademado, con una longitud de 1 a 1.5 m. general-

mente.

ENGRAVADO.- Una vez terminado la colocacidn del ademe, se
procede a la colocacidén del filtro de gravas, en la coloca
- ¢cién del filtro de grava se debe cuidar, lo que se conoce
‘como "'Puenteo " de la grava, o sea el acufiamiento de és-
~ta entre el ademe y el agujero de perforacién, esto impi-
de que la grava baje a la parte inferior del puente.
‘Forma de engravar, para evitar el puenteo se ha observa-
do que se debe colocar la grava en pequefias cantidad®es Yy
'se debe controlar la velocidad de lavado cuando se efec-
tua con méquina rotaria, y el pistoneb cuando se ejecute
esta operac;én con maquina de percusién. El engravado ra-

pido-muchas veces ocasiona el puenteo de la grava.

LIMPIEZA.- Si un pozo ha sido perforado con el tipo de

- perforacidén rotaria es indispensable el fluido de perfo-
vrac#én;rgeneralmente‘formadosipor-una*mezcla de agua y

. bentonita como se vié en el capitulo anterior, las can-
tidades.empleadas en perforacién varian, pero hay qué com-
prender que un pozo que se haya vertido mis bentonita que

 otro, estard mis expuesto a un alto grado de permeabili-
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~dad, ain mAs como el engravado se realiza con la circula-
cién de lodos, el filtro de grava puede guedar contamido
'coh la bentonita, se puede advertir que todo pozo gque no
ha sido correctamente lavado, 10 mas probable es que su

- rendimiento sea pobre. Por tal motivo en maquinas rotarias
una vez terminadas la colocacidén de grava, se continua el
lavado, sustituyendo el lodo de perforacidén y el agua tur-
bia con agua limpia, operacibén que continuard hasta que del
brocal del pozo brote agua limpia y libre de sélidos en

suspension.

DESARROLLO Y AFORO.- Definicifén y ejecucién desarrollo de
un pozo, €s el conjunto de operaciones por medio de las
cuales se logra un aumento en la porosidad y permeabili-
dad del filtro y de las formaciones acuiferas circunve-
cinas del) pozo, desalojando los lodos infiltrados en las
formaciones durante los trabajos de perforacidén, simultd
neamente, durante las operaciones de desarrollo, las
acciones dindmicas aplicadas al pozo conduciran ain estado
de equilibrio en el filtro de grava del pozo, el aumento
de la porosidad y permeabilidad, asi como el acomodamiento
y equilibrio del filtro de grava, permitirdn el flujo de
explotacidn del pozo con un minimo de pérdidas de ener-
gia hidraulica, con lo cual se obtendri un mayor caudal
con un correspondiente nivel de bombeo menor ?1m?dida que

avanza el desarrollo del pozo. //

Para este fin se utilizard una bomba, generalmente del
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tipo turbina de pozo profundo, accionada por cualquier
fuente de energia, se procederi al bombeo del.pozo, par-
tiendo de un caudal minimo que permitird el estado del
pozo, el cual sera incrementa do en la medida que vayan
disminuyendo los sélidos en suspensién en el agua bombea
da, hasta lograr un caudal maximo gue permitira la poten
cialidad y‘capacidad de los acuiferos explotados, el e-
quipo de bombeo siempre estara muy sobrado en capacidad
ya que nunca se conocen las caracteristicas hidraulicas
de 1lo0s pozos.

La durécién de la operacibén de desarrollo y aforo estara
dictada por las caracteristicas del pozo y de las forma-
‘ciones acuiferas explotadas, pero deberd tener un tiempo
generalmente de 72 horas efectivas de trabajo, salvo en
casos especiales en que puede ser menor o mayor el numero
de horas. E1 desarrollo del pozo se iniciara con un gasto
cercano al nulo y a medida que se vaya obtiendo agua lim-
plia libre de sélidos en suspensidn, y que se observe que
la grava del filtro se estabiliza para un caudal determi
-nado, se ira.aumentando la mag nitud del caudal bombeado,
-para 1o c¢ual Se:daré&n incrementos de cien en cien revolu-
ciones por minuto a la velocidad de la flecha de la bomba.
En cada escalén de velocidad y caudal, se mantendri el

tiempo necesario hasta que se obtenga agua limpia y se 1o
gre la estabilizacién del filtro de grava, de esta forma
se proceri incrementando periodicamente los caudales bom-

#
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beados, en la medida que el propio pozo io permita, hasta
llegar a un gasto méximo gl que sera compatible con la ca
pacidad del acuifero y las caracteristicas constructivas
y funcionales del pozo, En el mismo escaldn de velocidad,
solo se podrad bombear agua limpia por un tiempo maximo
consecutivo de una hora, una vez alcanzado el gasto maxi-
mo de bombeo, durante el desarrollo del pozo, y estando
bombeandose agua limpia completamente libre de sélidos en

suspensién se procedera ha efectuar el aforo del pozo.

Después de haberse desarrollado el pozo, el aforo tendra
una duracidén de 10 horas aproximadamente, para lo cual

a partir del momento en que se dé por iniciado el afo-
ro, se mantendrd en un mismo escaldn de velocidad el equi
po de bombeo durante una hora, al final de la cual se
efectuaran las lecturas correspondientes al gasto que se
esté bombeando y al nivel dinamico respectivo de este
gasto, efectuadas las lecturas, disminuira en 100 revolu
 010333 por minuto la velocidad de la flecha de la bomba,
'manteniéndose‘la nueva velocidad durante una hora, al fi-
nal de la cual se efectuarén nuevamente las lecturas de
gasto y nivel de bombeo, se continuara asi disminuyendo
_»1a~velocidad'por escalones de cien rpm. cada hora, y
-efectuando las lecturas mencionadas, .hasta que finalmen-
te se llegue‘a la velocidad minima de la bomba, ‘a la
,¢ua1 le correspondera un gasto-prbximO‘él nulo, geﬁeral~

- mente 108 equipos de aforo operan entre 800 rpm. y 2000
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rpm,

Quedaréd entendido que las lecturas correspondientes a cada
escaldén de velocidad deberan efectuarse al final de la ho-
ra de trabajo en el escaldn correspondiente, e inmediata-
mente antes de bajar la velocidad al siguiente escalédn
inmediato inferior. Una vez terminado el aforo, y antes de
.que sea retirado del pozo el equipo de bombeo se procedera
a efectuar la lectura del nivel estatico del pozo ya recu-

‘perado.

‘Toda la informacibn seré vertidé hora por hora en un registro
.de aforo, ‘que exprofeso debe tener el aforagor, y que seran
.cuando menos lés siguientes.

‘NOMBRE DEL POZO, NIVEL ESTATICb, FECHA, HORA, NUMERO PROGRE-
SIVO DE LAS MEDICIONES, VELOCIDAD DE LA BOMBA, NIVEL DE BOM-
BEQ, ALTURA DEL PIEZOMETRO y EL GASTO, ademAs en la primera
‘hoja de este registro de aforo, se deberd notar las caracte-
-risticas del equipo de aforo instalado en el pozo, como son:
MODELO DEL CUERPO DE TAZONES, NUMERO DE IMPULSORES, LONGITUD
T DIAMETRO DE LA TUBERIA DE COLUMNA, DIAMETRO DEL TUBO DE LA
.DESCARGA Y DEL ORIFICIO CALIBRADO. Con los datos anteriores
se construye la curva de aforo del.pozd.-que serviria para

'la seleccidén del equipo de bombeo.

Medicién del gasto del aforo, para medir el gasto en el afo-
ro se utiliza el método del orificio calibrado que por lo re

gular se emplea en casi todos los pozos, ver figura 4-6-3,
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otro método que se llega a.utilizar es el de volumen tiempo
que consiste en el llenado de un bote de 20 1lts. y se toma-
rd el tiempo de llenado, con lo.que conocemos el gasto en
lps. En el método del orificio calibrado existen varias fér
mulas, en las que se envolucra la gravedad, el Aarea del
orificio, y altura del piezémetro, se anexa a esta cap{tu-

1o una tabla para la obtencibdn del gasto.

4.7 SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO

*

Una vez mas terminado el aforo del pozo se cuenta con
. los .datos necesarios para lafselecﬁi@pel equipo de bombeo,
este debe ser el adecuado al pozo, seleccionando en base a la
demanda que se debe satisfacer, asi{ como de la capacidad del
'pozo. S e considera que en este punto es donde existen los
mayores problemas de incurrir en errores, mismos que se tra-
duciran en un mayor costo de operacidén y mantenimiento inde-
pendiente del costo inicial,

Por tal motivo en esta tesis se hacen dos ejemplos de la se-
leccidn del quipo de bombeo, uno con bomba vertical tipo tur
bina y el otro de bomba sumergible.

 Para calcular y seleccionar un equipo de bombeo tipo turbina,
se deberi contar con los siguientes datos, o sea las condicio

‘nes de servicios que para el -ejemplo son los que siguen: .

. NIVEL DINAXICO . ND = 72,00 m
GASTO Q = 76 1ps.
GARGA ADICIONAL ‘CA = 5.50 .

~ "TIPO DE ENERGIA ELECTRICA
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Eﬁém.del Difietro de 1a tuberis de descar~a en pul-sdas

rificio

ul-rdes 3 4 5 6 8 10 12
2 0.634 O.576 0. 560 0.557
21/4 0.887 0.750 c.720 | 0.709
2 1/2 |1.220 0. 959 0.900 0.B81 0.865
2 3/4 1.222 14112 1.075 1.052
3 1.559 1,360 | 1.296 | 1.256 | 1.239
3 1/4 1.£74 1.660 | 1.549 1.478 | 1.466
31/2 2. 699 2.016 1.833 1.737 1.705
3 3/4 2.436 2.157 2,005 1,962 | 1.947
4 2,951 2.532 | 2.304 | 2.239 | 2.221
4 1/4 3.662 | 2.987 | 2.615 | 2.546 | z.514
4 1/2 3. 508 3,000 2.871 | 2.833
4 3/4 4. 119 3+ 385 3.216 | 3. 166
5 4.882 3.835 3,601 | 3.526
5 1/4 6.073 4¢ 341 3.991 | 3. 908
5 1/2 4.889 4,448 | ©.300
5 3/4 5:317 o923 | 4.713
6 6.236 5.4536 | 5.185
6 1/4 7.058 50992 | 5. 041
6 1/2 | 7.906 64639 | 0. 196
6 3/4 9.120 7.296 | 0. 750
7 | S 10 798 | 8 060 | 7.296
7 1/4 b 8 810 | 7.886
7 1/2 o 9.743 | 8,628
7 3/4 - 10 673 | 9.415
8 _ o 11.804 (10 128
8 1/4 13.088 {11 051
8 1/2 14,050 11 947
8 3/4 16.871 {12.861
9 14.030
9 1/4 | 15 301
9 1/2 10,477
9 3/4 17.925
10 19. 529
10 1/4 . 21,343
10 1/2 ' 24.294

RPérmulat Q=KA JEE*IH en la -uetk'=KA Jzg por Yo que: Q = K*Jdn
Q=Gssto en litros por secundo; K=0.61 (constente, orificio deledo)
A=Sujerficie del orificio cslibrado 2=9.81 (constante de 1ls sravedesd)
h=Alturs en centimetros, & la gue sube el a:ue en el piezdmetro.
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LUBRICACION AGUA

PROFUNDIDAD DEL
POZO 200¢ m.

DIAMETRO DEL ADEME 40.6 cm (16")

CARACTERISTICAS
ELECTRICAS TRES FASES 60 cps. 440 volt,

VELOCIDAD DE OPERA

CION 1760 RPM.

a).- DETERMINACION DE LA LONGITUD DE COLUMNA.- Como el
- ND=72.0 m y los tramos de columna son de 3.05 cada unc,

-se tiene: 72 = 23.60 tramos
3.05

-con la finalidad de prever abatimientos futuros se adi-
‘¢ciona 3 tramos de columna:

23.60 + 3 = 26.60 tramos = 27 tramos 82.35 m

b).- C.D.T. ( TENTATIVA ).-

C.D.T = N.D, + hf columna + CA. + hf adicional
como se désconocen las pérdidas de friccidén en la colum-
‘na ( hf col. ) se tomari inicialmente el 5% del N.D. y
-posteriormente se determinard su valor real por otra par
'~ te se ‘considera 6.0'm de carga..adicional, incluyendo las
pérdidas por‘friccién de la tuberia y piezas especiales,
CDT= 72" + 72.0% 0,05 + 6  CDT= 81.60 = B2e¢'m
de:lolque se deduce gue se tendfé'que.seleccionar un equi
'po de ‘bombeo que proporcione 76.0 lps. contra una carga
dinsmica de 82.0 m.
c).- SELECCION DEL CUERPO DE TAZONES.- Con las graficas
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que proporcicnan los fabricantes de equipos de bombeo, y
seleccionando siempre el diametro maximo del impulsor, por
lo que seAtendré un impulsor modelo 12MC, que proporciona
76 1lps. con una carga de 14.00 m por tazdén y una eficiencia
(7\ ) de 82%, ver grafica No. 5 - 1 , por lo que el ni

mero de pasos serd : C.D.T.
Carga tazdén 14,0

I
(o o]
na
L ]
o

= 5-85

Nimero de pasos = 6 impulsores, o0 sea que sSe requieren de
6 impulsores para poder vencer la C.D.T, y cuyo tazén tie-
ne un didmetro nominal de 30.5 cm (12"),

En la tabla No. 5 - 2 , se muestra el limite de pasos que

debe ser alojado en el cuerpo de tazones,

~d) .- CALCULO DE LA POTENCIA TEORICA.- Para calular la poten
cia que requieren los impulsores se utiliza la siguiente
férmula:

HP = Q X C.D.T, X G.E.
76 X

~en donde:
HP = Potencia

Q = Gasto l.p.s
CDT= Carga dinamica total en m.

76 = Constante par obtener la potencia H.P.

Eficiencia en por ciento

GE.= Gravedad especifica

HP = 76,0 X 82.0 x 1 HP = 100
~ 76.0 x 0,82

e).- SELECCION DEL DIAMETRO DE LA FLECHA.- Como ya se cono-

ce la potencia tedrica que consumen los impulsores, la fle-
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RUKERO MNAXIMO DE IMPULSORES PikA EL ZQUIFO DE TAZCN:ZS

TABLA No. 53

RPM
HODELO 1 1500 [ 3000 [1800 | 1500 ) 1200 | 1000 ] 900 | 750
10" XIC - 181 26 | 32 | 32
10" 1LC 15 21 32 32
10" MC 10 | 14 | 23 | 32
10" HC 9 13 | 21 | 31
12" IC 10 15 | 24 | 26
12" XC. 8 13 20 | 24
12 HC 6 9 | 15 | 22
Y14 1 5 8 17 19
T e 5 7| 11 | 7
k13" HC. 4 74 11 | 16 | 20
TABLA No, 5=2
[# 08 BABALIATE PEREISIDLE & UNA VELOCIDAD DE: | I—
‘pLEcHA 1760 h460 fi170 | 960 | 880 | 700 [580 %‘I’gﬁg
|3/4" 18.00 1507 12,5 10.2] 9.3 | 76 | 6.3 | 2030
| B L 48.d 39.. 31.7 26.J23.5 19.2 [15.8 | 3780
fi-3/16" 1819 67.3 53. 44.#40.0_32.4 R7.0 | 5400
-7/16~t90 bar has | 121 %‘(]H 80.472.0458.0_ 48,0 | 7900
117169530 |ao “ps5 | 220 | 175 | 144 | 130 | 106 [87.5 |14700
| 305 | 242 | 202 | 181 147 121 ]14700
| 455 360 | 300 | 270 | 220 181 {19200
| 6a5| 515 | 430 | 385] 313257 J24400
)| 890 | 700 | 580 | 525 430 {355 [30000
Liro ol _6..2'_521 |
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cha debera soportar esta potencia a la velocidad de opera-
cién de la bomba, en la tabla No. 5 . 3 , se vera las

'RPM y la potencia, con lo que se conoce el diametro de la
flecha, en nuestro caso sera de 3.65 cm ( 1 7/16" ) que so-

porta hasta 145 HP.

f).- SELECCION DE LA COLUMNA DE BOMBEO.- Se determina en
funcidén del gastb y del valor minimo de las pérdidas por
friccidén, con el didmetro de la flecha seleccionada y el ygas
to expresado en GPM4,, se selecciona el diametro de la colum-
na en la tabla No. 5 - 4, para este caso serada de 20.3 cm
(8") con 5.0 m. de pérdida por friccidn por cada 100.00 m.
que corresponde al 5% que se habia fijado de antemano, por
lo que la carga dinamica total real sera de 382.0 m, si se
hubiera seleccionado otro diametro de tubo ( independiente-
mente del costo ), por ejemplo: de 25.4 cm (10"), las pér-
didas de friccion serian menores y se modificaria la CDT.
que seria en este caso menor, por lo que también se modifica
la carga por impulsor, se consulta nuevamente la zrafica

con la carga real y se modifica en algunos casos el recorte
al impulsor, puede variar también la eficiencia y consecuen
--- teinente la potencia.

Z) .~ PERDIDAS DE POTENCIA EN LA FLECHA.- Tomando en cuenta
que existen pérdidas por friccidén en la flecha que transmi-
te la potencia del motor a los impulscres, éstos se obtie-
nen de la tabla No. 5 o 5 , donde con el diametro de 1la

flecha y las RPI, se ve para este caso que es de 1,21 HP
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PERDIDA DE POTENCIA EN

TABLA 5-4

100 M,
DIAMETRO! ¢ A PACI D AD EN GALONES POR MINUTO
500550} 600}650]700}750 gog_ga_gg_lj_qoo 1100 1:09|;90F1 001500

Bx 3/4 097 {108 |1.33]1.60}1.91 [2.23]2.5912.96(3.37
8x | 0.98}1.10 J1.30 }i.60}1.90]2.20]260]3.00|3.50|3.90
8x1316 |o92)i10 |1.28 ti.ag|1.70}i.93 |217 }2.70]| 3.22]385]450]5.20]5.95| 6.80
axt A6 }1.01 [120 h.ao Ji.e2|1.e6f2.12 |2.39]2.98] 3.55] 4.25]5.00|5.75 s.sog 7.00
axtie 110]1.30}1.852)1.77] 2.03]2.30) 260 3.2# 3.90{ 4.6 5.45] 6.30{ 7.20] 8.20
8x!%16 |1.50|1.80}210 | 2.48] 2.80|3.20]|3.60{4.50]|5.4016.40 7.50] BBO 9.93H
8x2e6 | 2.20t26013.05}355]|4.10]4.60]|5.20|6.40| 7.80} 9.4
Lex2%e | 30d3301415]1480l5350 7.00 {860

H.P POR CADA 30.4M.

DIAMETRO R P M.
DE
FLECHA{3500 {2900 J1770 {1460 ] 1170] 960 | 880 | 700 I 580 }
4" .70 .80 .35 .30 .24 .20 .18 .15 12
1 jrie .99 | .60 | .50 39 .33 | .29 | .24 .20
-3/16" |[1.68 1.42 .86 T2 .57 .47 .43 . 3% .29
-116" | 2.0 .75 1.2t |1.05 .80 .86 | .80 . 49 .40
- e |2.82 2.3 Ji.59 |i.33 |1Los .88 79 | . 54 .53
-1%16" | 361 |3.06 |2.03 [1t.71 136 [1.02 [1.02 | .83 87
2-3/18" 3,92 260 |28 J1.72 |1.44 j1.29 |1.08 .86
2-'7/16" 4.77 |2.85 (2.38 }1.88 l1.67 |1.41 |).18 94
2- /16" 3.42 {2.91 {(2.28 {1.91 [1.72 1. 40 J1.1 4
2-18/1¢" 408 |3.s2 |27e 12200208 ligr It 38
TABLA 5-95
TAMARol FACTOR[ FACTOR ..,. FACTOR -
DE |DE EMPUJE { POR PASO 4 FOR S.P_LJL.!J!.A__
B O:MBA | HIORAULICO} K, DIAMETRO | PESO (W)
fe e i2 2.0 IDE  F LE CHA(PULQ) L
14 M ¢ 1.2 2.0 '3/4 1.6
IOMC 9.3 3 i 2.8
IOMHC 0.6 1.3 - 3716 4.0
l2aLc 13.2 18.0 A= T/46 5.0
12 MC 13.4 18.5 - 11 /18 8.1
12 HC 15.9 19.9% 1-18/1¢ 10.6
14LC 176 24.0 2.3 /16 13.6
14 MC 10.3 30.0 2- 1/16 17.0
14 HC 21.9 24.5 2- /16 21.0
16 LC 19.5 34. 5 L2- 15718 28 0
TABLA 5-6
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por cada 30.4 m.

Pérdida de potencia hHP= 82.35 x 1.21 = 3,27 HP
30.40

por lo que a la potencia tebrica que se calculéd anterior-
mente se debe de agregar 3.27 HP., consumo total 100 + -

3.27 = 103.27 HP.

h).- ALARGAMIENTO RELATIVO DE LA FLECHA.- Se recomienda
efectuar este cllculo en los equipos de bombeo cuya lon-
gitud de columna sea mayor de 76.0 m 6 cuando la carga di-
‘nAmica total sea mayor de 91.0 m, ya que cuandOun equipo
de bombeo esta en operacidén sus flechas se alargan debido
.al empuje hidréulico, se debe calcular, este alargamiento
~para compensarlo y permitir el juego axial requierido por
los tazones, evitando que rocen los impulsores y se des-

gasten, lo que ocasiona un aumento de potencia.

Para obtener la elon:gacidén de la flecha se emplea la si-

‘guiente férmula:

‘donde;

d = ELONGACION EN PULGADAS

'CDT = CARGA DINAMICA TOTAL EN PIES.

‘Kt .= FACTOR DE CARGA HIDRAULICA. AXIAL 1b/ft.
Lf = LONGITUD DE .LA FLEHA EN PIES.
12 = CONSTANTE

E = 4MODULO DE JOUNG

Af = AREA DE LA FLECHA EN PULGS
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por lo que tenemos:

| GD.T. = 82.00m =269 £t
e Ver-tabla No.5 - 6

70 1. -

1.62 puld

T i t)

suStituyéndo valores tiene:

§ - 269 x 13.4 x 270 x 12 = 11.6 x 10°
29,4 x 106 X 1.62 37.6 X 100
d= 0.24 pulg. = 6.0 ma.
En la tabla No. 5 - 7 , se observa que el impulsor mode-

lo 12 MC, tiene una elongacidén hasta de 0.562 pulg = 1l4mm,
como 6mm < 14 mm, lo que indica que el didmetro de la fle
cha seleccionada en la adecuada.

i).~ SELECCION DEL AOTOR ELECTRICO.- En el pasc No.g se
calculé un motor con 103.27 HP en virtud de que comercial-
mente no se encuentran motores con esta capacidad, se esco
jerd el motor eléctrico inmediato superior, gque en este
caso sera el de 125 HP, que trabajard a una velocidad de
1760 rpm, 440 volt, 4 polos, tres fases, a prueba de goteo
y con trinquete de no retroceso, |

j}.- EMPUJE TOTAL DE LA BOMBA.- Para verificar que los ba-
leros de carga del motor eléctrico soportaran el empuje to-
fal dg la bomba, se calcularé este valor que es la suma del
empuje hidraulico mas la carga estatica.

ET= (Kt X CDT ) + ( WX S ) + ( Ka x No. pasos )

(Kt x CDT ) = Empuje hidriulico
( Wx$S )+ ( Ea x No, pasos. ) = Carga estatica

|

|
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JUEGO AXIAL PIRLITIDO POR LOS TAZORNES

ATARGANIENTO PERNI-
MODELO TAZON TIDO EN PULGADAS
10 1C 04375
10 HC 04375
12 LC 0. 500
12 MC 0.562
12 HC 0500
14 IC 0.625
14 1 0.437
14 HC 04375
TABLA NO. 5"'7
| o I
HP | R.P.Me |ABMAZON yopELo |# BASE PULG. | BICTMT
1 _{voruar Janmernaf 18S)
100 } 1500/1800 {A 445 UP |44KA104PX | 20 |16 & {5 500
125 | 1500/1800 |4 445 UP ]44KA122PX | 20  [16% 6 300
150 1 1500/1800 4445 UP J44KA154FPX | 20 164 6 900
[wovero pE foreErentE 8 b b con.res. NG.COL.
| cABEza  [FRIDA EN FULG u EN PIE
20 X 8 8,6,5 | 8 |5 p45/16+3A6 | 375
20 X 10 10, 8 10 | 8 [-15/160~3/16] 450
20X12 |12, 10 12

10 "i|2-3/16r-1/146L475

TABLA No. 5~9
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Kt= Factor de carga hidraulica en 1lb/ft.
CDT= Carga dindmica total en pies.
W = Peso de la flecha en 1lb.

S

i

Longitud de ia columna en pies.

Ka Factor por paso en lb/ft.

For lo que:

CDT = 82.0 m = 269 ft.
Kt = 13.4 1b/ft

W =5.81b

'S =82.35 = 270 ft
Ka = 18.5 1b/ft

"No. de pasos = 6.0

-sustituyendo valores se tiene:

E.T =(13.4 x 269 ) + (5.8 x 270 ) + (18.5

x 6 )
:E.T-= 5282 lbu

- Este valor es menor al que soporta el baleéo de carga con
‘que se surten estos motores y que resiste un maximo de
‘6300 1b., ver tabla No. 5 - B , lo qué demuestra que la
-seleccién del motor es correcto. |

B “h).- SELECCION DEL CABEZAL DE DESCARGA.- La seleccién del
cabezal se hace en funcidn del‘diémetrb de la base del mo-~
‘tor;:del.diémetro'dellacolumna.seleccionada; del diametro
de.la flecha y que no rebase el limite de longitud de co-
lumna que por espeqificacién soportan, ver‘tabianNo. 5~ 9
y como , para el ejemplo se tiene que el dismetro de la

‘base -del motor.és.de 50.8 cm (20" ) y el diAmetro de 1la |
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tuberfa de columna es de 20.3 cm {( 8" ), de la flécha es de
3.6 cm ( 1 7/16" ) se tendrd un cabezal modelo 50.8 x 20,3
cm. 6 sea 20" x 8", este cabezal soporta hasta 137.0 m |

( 450' ) de columna, 1o que indica que esta correctamente

‘seleccionado ya que 82.35 < 137.0 m.

De esta forma se ha seleccionado el equipo de bombeo adecua-
do a las condiciones de servicio y que estad integrado de lo
siguiente:
1 Motor eléctrico de 125 HP.
1 Cabezal de descarga modelo 50.8 x 20.3 cm ( 20" x 8" )
27 Tramos de columna de bombeo de 20.3 x 3.6 cm.
( 8" x 1 7/16" ) completa, incluye chumaceras y portachu
maceras.
83 M. de tubo PVC de 25,4 cm ( 1" ) de diametro
1 Primer tazén modelo 12 MCA
5 Tazones adicionales modelo 12 MCA.
1 Tubo de succién de 20.3 cm. ( 8" ) y 3.05 ‘m de long.

1 Colador cénico galvanizado de 20.3 cm ( 8" )

- Datos para la seccidn de Equipo de Bombeo:Mamergible.

NE = 56.0 m Prof., pozo 200.0 m
ND = 72.0 m Didmetro del ademe 40.6 cm (16")
Q = 76.0 l1lps. Fuerza motriz.eléctrica

Seleccidén del equipo de .bombeo sumergible: para la seleccién
del equipo, és necesario-ﬁyudarse-de lés.éurvas-y-tablasfque_
"proporciona cada fabricante de los equipos de bombeo, ense-
‘guida se presenta el ejemplo: |

| a),- CDT = ND + hf columna + CA + hf adcional

‘para calcular la pérdidé de friccidén en la columna se necesi-
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ta conocer su longitud por lo tanto se procede de la siguie
te manera:

Long. Col. = ND + sumergencia

Se consideré de sumergencia'S trames para abatimientos'futg
ros.

IC = 72.0 + 9.15 = 81,15 m 27 tramos de columna de 3.05 m,
cada uno 82.35 m, considerando didmetro de 20.3 cm (8") y
con el gasto, se veri en la tabla No. 5 - 10 , ge tiene

una hf= 2,95 2.95 x 82.35 = 2,43 m
100

considerando 4.50 m de carga adicional incluyendo las pér-
didas por friccién se tiene que : CDT = 72.0 + 2.43 + 4.50=
78.93 m. N,

b} .- SELECCION DE LA BOMBA.- Con el Q=76 1lps. y la CDT=79.0Q
m, se vera en la tabla'No. 5 - 11 , de la cual se tiene
el siguiente equipo.BPT 4656/ 2al + NB1503 didmetro de la
bomba 25.4 cm ( 10" ) que es menor al didmetro del ademe,
ver tabla No. 5~ 12 , 25.4 cm { 10") 40,6 cm (16"),
en la misma tabla se ve gque el difmetro de la descarga es
de 20.3 cm { 8" ), por lo que.es del.mismo:diémetro de la
.columna, de la misma tabla:

-Longitud de.la:bomba = 93.0 cm.

Longitud ‘del tazén adicional = 175 cm

TOTAL 93,0417.5= 110.5cm = 1.10.m

Caracteristicas del motor: én'la tabla No, 5 - 13
Modelo NB 1503

‘Potencia 150 cp.
- Volt 440
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T8 2503

TR 2003
60 ...!(13

NB 1503
50 vlﬂz

Py NB 1253

40 |

NB 1003
30 ) NS 853
20 | NB 753
1o |

60 70 80 90 100 10 120 130 QLPS
n
70 \\
s ]
60
%
20™]
15 ¢
10 sumergencia necesaria
Ne monlmzo de taxones 3500 rpm BPT 466

5- i
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ICMNBAS EN EJECUCICN GTANDAR

BOMBA CON ¢ TAZON,CHECK CADA TAZON ADICIOHAL
Y CUERPO DE SUCCION

g}:;‘gm gnigg' B GERGC ADROX Lpgg"s{o ALTURA
! [ ] i e

1 MODELO pESCARGA KG, o KG . APROX,

mm.

B e ————

BPH384) 186 g" 5n6 6" |4T"8 51) 640 10,9 | 130

BPN425) 225 0" 6" 7751 760 17,6 | 160
BPT L255 § 12" 8"} 92,4 930 | 25,8 1 175
TAHLA 5-12

MOTORES TRIFASICOS BN EJECUCION STANDARD SIN CABLE-
2206 440 Volts 50 6 60 Ciclos:

| EXTERIOR LARGO == | PESO  [LLENADO DE
MODELO POTENCIAFAPROX. APROX, | APROX. |AGUA_APROX|
CP mm. 1174118 KG LTS.
r NB 1003] 100 1245 1652 304 22
KB 1253] 125 245 | 1732 | 428 23
1B 1503] 150 L 245 1852 84 | 25
TABLA 5-13
-
l MODELO NB
TAMANO | 413]503 f623 Jr53 | 853 |1003 1253} 150
wp |41 | 50| 62|75 |85 | o0 |125 {150
Jo—— 75 | 85 | 00 |125 |150

w | 30 |36.8 45-2.5 73,5| 92 [110}

VEMPUJE AXIAL ADMISIBLE]1130]1130] 1610

‘|corm.vom.60 cicros - | 56 |67,5] 84

)| 2460

186

TAILA 5-14
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Ciclos €0
Longitud 1.85 m,

La longitud total del equipo de bombeo es:

Bomba = 1.10m
Motor = 1.85m
2.35 m

¢).- SELECCION DEL CABLE.- Lé longitud del cable serd igﬁal a
L. cable'= L columa + L bomba + L exterior para conexiones,
etc.

L. cable = 82.35 + 1.10 + 6.00

L. cable = 89.45 £ 90.00 m.

con auxilio de la tabla Ne. 5-=14 , con el modelo del mo-
tor NB1503, 440 volt, y 60 ciclos se tiene la intensidad de
I=186 amperes.

Con este dato y la longitud de 90.0 m, se ve en la gradfica No.
5 - 15; , ¥ se conoceri el diametro del cable que en este
caso seré del calibre 3/0.

En conclusién las partes del equipo de bombeo sumergible y

sus accesorios correspondientes son:

Bomba vertical tipo sumergible marca KSB,'modelo BPT466/2al
+NB1503, 90.00 m de cable submarino tripolar calibre AWG No/
3/0, 1 vAalvula checM acoplada a la bomba, 83.00 m de tubo PVC
de 2.5 cm (1"), 82.35 m. de tuberia de 20.3 cm (8") con sus
respectivos coples, cédula 40 y en 27 tramos de 3.05 m de 1lon
gitud, 27 amarres para cable submarino, 1 codo de 90° de 20.3
cm. ( 8"), 1 abrazadera de 20,3 cm (8") para soportar a la

bomba, 1 mufa completa para conexidn de cables.



A,

Calibre AWG
861370
1634—210
143}—/0
1084—2
g2 4—2
6l 4>
4948
2610
aal 12

60 80 100 20 140 160 180 200 220 m

Largo del cable.

440 V.  casie

5-15



CONDICIONES DE SERVICIO:

‘GASTO 76.0 1ps.
CARGA DINAMICA TOTAL 79.0 m.

" VELOCIDAD 3500 r.p.m.

FRECUENCIA 60 c.p.s.
VOLTAJE 440 volt

POTENCIA DEL MOTOR 150 c.p.
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C  3} P,.rl.T_ Uf.; o v
?:jﬁEﬁAb;LiiAéIszjiésf;_pozos?r.'

Lds-pozos‘ﬁomo.toda obra de ingenierla necesitan de magh
tenimiento adecuado y regular, para obtener un alto nivel de fun
cionamiento y una maxima vida Gtil, como es una obra gque no se
véy en nuestro medio casi siempre se presta muy poca atencidn a
los pozos, depués de su terminacidén hasta que los problemas aléag
zan nivel de crisis, la importancia de un programa de mantenimien
to para la prevenciodon, descubrimiento y correccidén oportuna de los
problemnas, no puede decirse que se esta exagerando ya que a largo
plazo resultaran de pgran beneficio, la magnitud del mantenimiento
que requiera un pozo depende de su calidad de diserio, de la cons-
truccion del pozo, de los materiales empleados, de la forma de la

operacidon y de las condiciones locales, siendo mas frecuente el

mantenimiento cuanto peores sean estas variantes.
5.1 FACTORES QUE AFECTAN EL BUEN FUNCIONAMIENTO DEL PO0OZO.

Los factores que afectan el buen funcionamiento del  pozo
son numerosos, dejando a un lado la mala localizacidén del pozo y
dando por hecho que ésta es adecuada, enseguida se enuncilaran las
causas por las que un pozo puede resultar ineficlente, se mencio-
naran las mas comunes- sin considerar su drden de frecuencia que

varian de regién a regidn y de pozo a pozo.

a).~- JAUESTRED IJIADECUADO. ;
b).- AFDRO JAL REALIZADO O AJAL INTERPRETADQ
¢).- EQUIPO DE BOABEQ J4AL SELECCIONADQ '
d).- LODO3 INADECUADOS

e).- FALTA DE DESARROLLO

£).- FILTRD GRANULAR AL COLOCADQ

&) .~ ADEJE JAL COLOCADO
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n).- MATERIALES DEFECTUOSOS
i).- FALTA DE VERTICALIDAD
J) .-~ AGUAS INCRUSTANTES
k).~ AGUAS CORROSIVAS
: 1).- ABATIMIENTO DE LOS NIVELES FREATICOS

MUESTREQ INADECUADO.- Los muestreos no representativos de la forma-
cidén atravezada durante la perforacién, ocasiona un mal disefio.
AFORO MAL REALIZADO O MAL INTERPRETADO.-~ Si una prueba de aforo no
alcanza el caudal 6ptimo de explotacidn del pozo y en funcidén de él
se selecciona el equipo de bombeo, este subexplotara al pozo, en -es
ée caso no tendra problemas, salvo que se estd extrayendo menos cau
dal de la que el.pozo pued®. proporcionar en forma adecuada, si por
el contrario el punto 6ptimo ha sido rebasado y se selecciona una -
bomba excedida al pozo, si el acuifero-no es muy potente, pronto se
ra abatido el nivel dindmico y la bomba extraera aire,

EQUIPO DE BOMBEO MAL SELECCIONADO.- Como una regla general se selec-—
ciona el equipo de bombeo definitivo, con el 80% del gasto maximo de

‘explotacidn.

LODOS INADECUADOS.- Cuando la perforacidén del pozo se realiza con una
‘maquina rotaria directa, es indispensable el empleo de lodos bentoni
‘ticos, se debe tener cuidado que no impermeabilice las paredes de la
formacién,upueé en caso contrario se tendri un pozo produciendo me-

nos caudal del que puede proporcionar.

FALTA DE DESARROLLO.- El desarrollo del pozo debe efectuarse inmedia
tamente después de su terminacién, y su finalidad es eliminar los re

siduos ‘de bentonita y los finos del acuifero.

'FILTRO GRANULAR MAL COLOCADO.- AGn cuando el filtro estuviera bien di

seflado, puede ser mal colocado, el - defecto de COlqcaciéh puede ser



- 134 -

un vertido demasiado lento, que permita que el filtro se clasifique
en tamanos de material érueso,_medlo y fino, en cambio ai la coloca-
cidén es demasiado répida J si el espaC1o anular es reducido, se puede

puenteare] resultado. de la mala c0100ac16n del filtro bera la entrada

de .nateriales finos al;pozo,

ADEJE AL COLOCADO.- Los problemas ads comunes de la oolocacidn de
ademes derivan de los defectos de soldadura, durante el ademado en el

punito denominado " orejas " que hace que sea vertide el filtro al po-

Z0 POCO a poco.

MATERIALES DEFECTUOSOS.- Los inateriales empleados afectaran el funcio
namiento del pozo, como puede ser el ademe ranurado, filtro y el equil

po de bombeo.

FALTA DE VERTICALIDAD.- La falta de verticalidad en la cAmara de bom-
beo, 0 sea donde sera alojado el equipo de bombeo, afectara a este si
es de tipo turbina, ya que la flecha acortard su vida atil, asi como

las chumaceras.

AGJAS INCRUSTANTES.- Las incrustaciones consisten en la depositacidn
de iones por el ajgua , los maAs frecuentes son el carbonato de calcio

y minerales de hierro, que pueden obstruir la abertura del cedazo.

AGUAS CORROSIVAS.- Este fendneno actua contra el ademe y puede agran

dar las ranuras del cedazo, pernitiendo la entrada de finos al pozo.

ABATIMIENTO DE LO3 HIVELES FREATICOS.- La sobre explotacidn regional
del acuifero iwmplica descenso del nivel fréatico original, y.conse-

cuentemente la disminusién del caudal.
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De las causas expuestas anteriormente, se observa;que el
principal problema es el arrastre de finos al pozo, © sea_gllf; ‘

azolve dentro del pozo, la forma de extraer este azolvefsé?féé;'
liza de diferentes formas y seran enunciadas las.més_utiliéégéél
como son: A |
a).- Por bombeo.
b).- Desazolve con alire comprimido.
c).~ Desazolve con cuchara.
d).- Desazolve con hielo seco.

Estos métodos seréan trataéos‘mé adelante en lo que se re-

fiere a renabilitacidén del pozo.

5.2 La rehabilitacidn del pozo es el conjunto de actividades,
que se ejecutan, encaminadas a mejorar su caudal de explotacidn,
respecto a la condicidn inicial de los trabajos, prolongar la vi
~da Util del pozo, y la combinacién sera el caso ideal.

Para efectuar los trabajos de rehabilitacidn del pozo se
‘debera considerar lo siguiente, el pozo se encuentra trabajando
generalmente cumpliendo las necesidades vitales de la poblacidn,
se habla aqui de un pozo para abastecimiento de agua potable, éé
ta seri la razén primordial por 10 que la rehabilitacidén se haga
en un minimo de tiempo, y antes de parar el equipo de bombeo se
debera conocer, si se tienen o no problemas en la introduccidn
del equipo para la rehabilitacién del pozo, si hubiera, se proce
deri a quitar los obstaculos,que pueden ser, cercas, muros, obases
generalinente de cbncreto. en algunos casos se haran terraplenes,
excavaciones, etc,

RECOPILACION DE DATOS: Conviene contar con la mayoria de datos
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A continuacidn se describiri brevemente cada una de las actividades
nenclonadas anterioraente.

IEDICIONES PREVIAS. S Yo
Zstd prueba es de singular imoortancia, porque con 2lla se -

areclsa tanto el funcionamiento r¢al del pozo, como da2l equipo de ~
bombeo y dara nase paracomprender lo gue sucede en los pasos suscesi
vos de rehabilitacidén y su operacibn posterior, que por couwparacidn
se sabra con seguridad y en que medida puede :nejorar la operaciodn
del pozo.

Lé curva de aforo obtenilda servira de referencia al comparar-
la con la que se obtenga en el aforo después Jde la rehabilitacldn y
cuando el pozo quede operando definitivanente.

Del e¢quipo de boubeo, desbe analizarse, su funcionamniento real,
grédficando las cargas dindmicas totales (Z.D.T.) contra los gastos
correspondientes, con lo cual se determina por coaparacién con la
curva tedrica, como estid travajando y si se puede aejorar en caso de
que su funcionamiento sea deficiente.,

LOS PUNTOS NUE INTERESAH:

Esta prueba tiene cono objeto principal co.no estid funcionan-
do realumente el pozo, es decir que zasto estd extrayendo y en Jue
condiciones. Tamnién para conocer como esta trabajando 21 equipo de
bo.nbzo.,

Resulta en esti prueba, muy fécil.sente llegar a conocer el
gasto maximo Jue se puedz extraer con el mismo s2quipo de bombeo ins=-
talado. Y @én estas condicionés se pueden interpolar con oastante pre
sicidén dos puntos de funcionamiento intermedios, unc entre el gasto

maximo y el de operacibén y el otro entre el jasto nilo y el de ope-



- 137 -

del poso por rehabilitar cono son: Los Jgeouwétricos, nidraulicos, me-
canicos y eléctricos y se anotarin en un expediente, que permanecera
én e. POoZo. |

Actividades desarrolladas en la rehabilitacidén del pozo, éstas se --
nencionan de manera gZeneral ya gue en un pozo puede no hacerse todas
las actividades aqui{ anunciadas, sin emnbargo se enlistan las siguien
tes:

a).~ Jdediciones Previas.

2).- Desinstalacidn del equipo de bombeo,.

c).~ Sondeos.

i).- Calibracién.

eg).~ Impresiones.

f£).~ Desazolve.

2).~ Corrida de cAnara Jde televigidn,

h).- Pescas.

i).- Encamisado.

).~ Profundizacidn.

1) .- Ceaentacidn

11)+ Trompeo

m )+ Cepilleo.

n.)» Pistonep y dispersor de arcillas,

fl.)v Registro de verticalidad..

o).~ Colocacién de la tapa d/orocal del pozo.

p).- Aforo del pozo rehabilitado’

K).~ Instalacidén del equipo de bombeg.

r).- Abandono del pozo.
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racién. Finalmente cerrando totalmente la vidlvula se puede conocer

la presidén maxima que da la boumba.

La prueba en si se lleva a cabo midiendo, la presidép, nivel
de bombeo v voltaje entre fases y la intensidad de la corriente,

tal y como esta el pozo operando, sin alterar absolutanente nada.

£stas lecturas 6 medidas, serviran posteriormente para loca
lizar el punto en gue el pozo esta operando en el gasto de explota-
ciodn.

La forma generalizada para medir los gastos, .consiste en lo
sigulente:desconeccifn de la?bomba.y sus lineas eléctricas de la ca
Jarde conexiones del motor. Levantar todo el equipo de bombeo inclu
yendo el motor, girarlo lo suficiente para que la descarga dé en di
reccidn tal que al conectarsele una linea apropiada de antemano, se
pueda medir el gasto mediante el sistema conocido de orificio .cali-
brado y se pueda variar tainbién el caudal con una valvula adecuada.
Esta linea debera de ser del diametro y longitud apropiada para 1le

var a cabo esta prueba.

La prueba se puede iniciar poniendo en operacién el pozo,
- buscando obtener el gastd.méximo, después el puesto de operacdn, en
donde deoberan .coincidir las leéturas obtenidas antes de desconec-
‘tar. la descarga de la bomba. Determinar los puntos intermedioS‘del
. gasto . de operacidén y el maxiwmo por un lado y por el otro con el Kas
to ndlo. Variar la vdlvula hasta alcanzar el gasto que resulte los
dos puntos intermedios y finaluaente, cebrar la valvula y amedir la
 presi6n méxima, con los datos Jde esta prueba construir én-el nismo

" papel las curvas de funcionamniento qél pozo ( Curva de Aforo ) y
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-del equipo de bombeo.

Cuando se conozca la bomba que esti instalada y sus caracte-
risticas especificas, con el catilogo comercial correspondiente, se
podria construir la curva teérica de funcionamiento de la bomba y en
estas condiciones se podra saber en que condiciones se encontraba la

bomba instalada originalmente.

Al final de la rehabilitacidén y con la curva de aforo que se
obtenga se podri saber el resultado de la rehabilitacién y finalmen-
te, .cuando el pozo se ponga en operacidn se sabra en que condiciones

. queda operando.

Enseguida se presenta un ejemplo de mediciones previas, en el
cual no fue necesario la rehabilitaciodn del pbzo, ya que de los datos
;obtenidos con esta prueba, se vid que'tanto el pozo como el equipo de
bombeo estaban trabajando normalmente.

DESINSTALACION DEL EQUIPO DE BOMBEO.

Una vez realizadas las mediciones previas en el pozo,se pro-
cede a la desinstalacidén del equipo de bombeo, en esta actividad se
‘anotaran las earacteristiéas del equipo de bombeo, motor, cabezal,
“columna y demas en una forma similar a la mostrada en la tabla iNo,5-2 -
- al equipo debe ser revisado y rehabilitado, si as{ lo requieré.

'SONDEOS. |

Consiste en el reconocimiento fisico del azolve en el pozo,
con la finalidad de conocer su profundidad total, como ya se conoce
el didmetro del ademe..generalmente se emplea para sondear al pozo aqu

la herramienta conocida como cuchara.
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INFORME DEL EQUIPO

P0ZO0: FECHA:
MOTOR: CUERPO DE TAZONES:
MARCA: MARCA:

POTENCIA: MODELO:

SERIE: SERIE:

VELOCIDAD: DIAMETRO:

CABEZAL DE DESCARGA:

NUMERO DE PASOS:

'FLECHA SUPERIOR:
LONGITUD:

- DIAMETRO:

"COLUMNA:
LUBRTCACTON:

'DIAMETRO COLUMNA:

DIAMETRO FLECHA:

~LONGITUD:

~PROFUNDIDAD;

‘DIAMETROCAMISA:

- NUMERO' DE “TRAMOS

~OBSERVACIONES:

MARCA: CURVA DEL IMPULSOR:
" MODELO: " IMPULSORES:
SERIE: COLADOR:
- TAMARO: “TIPO:
- DIAMETRO .COLUMNA: - DIAMETRO:
‘DIAMETRO DESCARGA: LONGITUD:

CAMARA DE. BOMBEOD:
DIAMETRO DEL ADEME:

NIVEL ESTATICO:

NIVEL DINAMICO:

- GASTO:

CARGA DINAMICA TOTAL:

“TABLA 5-2
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CALIBRACION.

Si en el reconocimiento anterior se tuvo atorones de la cucha
ra, Se realiza la calibracidén la cual tiene como finalidad medir el §
1los diametros de los ademes instalados en el pozo ya que aigunos tie-
nen ademes de 40.6 cm (16") en la parte superior y de 20.3 cm (8") en
la parte inferior, esta actividad se ejecuta mediante tramos de tube-
ria generalmente de 6.0 m de largo y de diémetro de 5.08 (2") menor
que el ademe instalado en el pozo como maximo, que seradn bajados por
el interior del ademe, como se puede entender, se tendrid que realizar
dos.'tres‘é mas calibraciones de diferentes diametros, en funcién de
‘los ademes . gue se encuentren. instalados,. se deberia de anotar en los
:registros diarios, asi como en la bitacora las profundidades de los
.cambios de diémetros, los tubos que se emplearan para balibrar el po
.20, no deben de estar ovalados ya que dificilmente bajaran por el in
terior del ademe a calibr#r.

IMPRESIONES.

La funcién primordial de la impresion es la informacidn que
proporciona de los objetos que se encuentren en el'pézo como pueden
ser, partes del equipo de bombeo, rotura de ademe, herramienta-é in-
clusive del azolve,esta informacién Yy .su interprétacién serd de vi-~
~tal importancia para el diseiio. del pescador a emplear, para sacar el
‘*objeto del-poio,.el impresor consiste en una placa cilindrica ligera
‘mente inferior;que e1 diémetro del ademe donde se desea la informa-
cién, y que en su parte infefior lleva adherida una capa'gruésa de
material moldeable como puede ser jabén o plastilina, que al presio-

nar contra el fondo se marque-en él1 huellas suficientes y bien defi-

.nidaS para su correcta interpretacién, se debe tomdfzmuy:en cuenta



que solo una vez se hara presién para sacar la impresion, si no fue

ra tomada correctamente se volvera a realizarren esta parte solo se

mencionari& la camara de televisidén que serd de utilidad para conocer
los obstaculos en el pozo,mds adelante se tratara este tema.

DESAZOLVE.

La funcién del desazolve del pozo es lograr la limpieza com-
pletg hasta el fondo, extrayendo toda clase de material extrario que
se encuentre en su interior. Existen varias formas de realizar el de
sazolve del pozo, dentro de los mas conocidos son .los siguientes:
a).- Por bombeo,

b).- Con cuchara.
;¢).- Con aire comprimido

d).- Con hielo seco.

DESAZOLVE POR BOMBEO.

Esta forma de desazolvar el pozo ya .fue comentado en el ca-
pitulo de aforo del pozo, mediante el desarrollo del mismo, por lo
que aqui ya no serd descrito.

DESAZOLVE CON CUCHARA.

La cuchara es una herramienta del equipo de percusién, por
‘1o,queuimplicitameﬁte se debe hacer la rehabilitacidn con este equi
'po,.el.desazolve por cuchareo consiste en lo.siguiente.asefemplea
la cuchara -adecuada al diamnetro del ademe y:en cada ciclo-deberé-sg
‘car azolve 81 est§ muy - compacto entonces se debe de auxiliar de la
'brﬁcade perforacidn, aflojando el material y desa1oJéndo1o.con'1a |
-?cuchara, este procedimiento se.ejecuta hastﬁ desazolvar coumpleta-
‘ymente el pozo. |

DESAZOLVE CON AIRE COMPRIMIDO.

Se basa en el principio deﬁprovodar7égitaciones en el pozo:



mediante descargas de aire comprimido, bombeando el agua con el azol
ve mediante un sifén se necesita contar con una grfia compresor ade-
cuado & la profundidad del pozo, tuberias inyectoras de aire y de

descarga, asl como mangueras y conexiones, existen tres variantes del

método y son:

i}.- Método de pozo abierto.
ii)» Método de pozo cerrado,

iii) Método combinado.
METODO DE POZ(O ABIERTO.- Para este caso la linea de entrada del

.aire debe ir por el interior de la tuberia de.descarga y en la parte
superior se instalard una junta de estopero que permita mover arriba
'y abajo el tubo de aire, al iniciar el desarrollo se baja la.linea
de aire unos 50 cm. bajo la tuberia de descarga, se acusnula aire.en
el tanque y se descarga vioclentamente en el pozo mediante una valvu-
la de paso répidamepte, se repite la operacién varias veces, ensegui
da se levanta 1la linea de aire un metro y se manda aire para provo-
car sifoneo que se prolonga hasta obtener agua limplia en la descar-
gagpara que. el sistema funcione eficientemente, s recomendable que
se tenga una sumergencia adecuada, por sumergencia se entiende a la
\relaciénuéritmética de la longitud de tuberia sumergida en el agua,
‘entre 1a longitud total de la misma, el caciente multiplicado por
ciey.HLagsumebgencia:aiémpre serid mayor para pequeiias elevaciones
dél.agua Yy .Sus ‘rangos varian aproximadamente en la siguiente forma.
W,ELEVACION'DEL AGUA EN METROS | SUMERGENCIA EN % |
Hasta 15 o | . 67
pe 15a3 60
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 De 30.a'60 55
De60a90 50

 Desoaiw a5

 De'120 a 150 | a0

En el inicio del trabajo para romper la circulacidén se debe
disponer de una presién minima, igual a la columna de agua compren-
dida entre el nivel estatico del pozo y el fondo de la tuberfia de
descarga por ejemplo si se cuenta con un compresor de 150 libras por
pulgada cuadrada, solo tendra capacidad para romper circulacién en
una tuberia gue se encuentre a una profundidad de 105 m. bajo el
agua para obtener el resultado se procedid de la siguiente forma, la
longitud de 1la tuberia debajo del agua expresada en pies y dividida
entre una constante de 2.31 asi 105 m. es igual a 344.48 ft por 1o

que: 344.48 = 150 1b/pulg?

2.31
Se necesita ademds del compresor en este método un tanque

para almacenar aire comprimido.

AETODO DEL POZ3 CERRADO.~ La variante en este caso es que se .sella
la boca del pozo con una tapa a través de la cual pasa el sifén y
una linea de entrada de aire adicional, al iniciar los trabajos se
manda aire por la linea adicional, acumulando presidén en el pozo,
con lo cual se deprime el nivel, inyectandose agua al acuifero, a
continuacidn se sifonea extrayéndose el azolve,'se repite esta ope
pacién hasta que después de la maxima presidn que puedajleyantar
el couwpresor no se obtenga azolve en el sifoneo, se dara por termi
nado dl1 trabajo.

AETODO COMBINADO.- Este es la combinacidn de los doé anteriores
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pues el pozo va sellado, y ademas se requiere de un tanque de aire

comprimido.

DESAZOLVE CON HIELO SECO.
Es un método que va cayendo en desuso debido a su descuti-

ble utilidad aan cuando resulte muy espectacular.

CAMARA DE TELEVISION.

Una .vez realizada la calibracidn y después de haberse tomado
‘las impresiones necesarias , para conocer un problema determinado
del pozo, puede hacerse una corrida de camara de televisidén para ve
rificar la mag. nitud del problema, que ya fue detectado mediante
las impresiones, cabe hacer notar que antes que apareciera en el mer
cado la camara de televisidén se realizaron todas las pescas que se
“tuvo en los pozos. Por.lo que no es la gran panacea que muchos creen,
de la estadistica tenida de diez corridas efectuadas no se aprecia
la imagen en por lo menos cuatro,cuando esto ocurre los argumentos
que emplea el propietario de la canara de televisidén es que en el po
zo hay demasiado sb6lidos en suspensidn que el agua es demasiado turbia
que debia de haberse dejado reposar el pozo cuando menos cuatro dias,
‘ademas el servicio es escaso y caro. Por lo que la industria de la
‘rehabilitacidén de pozos seguira contando con los métodos tradiciona-
les., s0lo que siempre se .tendra cuidado en su interpretacidén. Y se
-dice de rehabilitacidn ya que en la perforacidén no se emplea.

PESCAS.

Se considera como accidente, si no normal, si frecuente esta
~actividad en la rehabilitacidén de pozos, debido que puede caerse al

‘pozo -desde parte del equipo de bombeo,,hasta herramienta empleada
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durante la rehabilitacidén, asi como otros objetos gue estéﬁ dentro
del pozo desde antes de realizar la rehabilitacidn, para pbder ha-
cer_el pescante, se debe contar con datos que nos proporciona las

impresiones y la camara de televisidn si se hiciera la corrida.

Se debe reflexionar en que posicién se encuentra la herramienta y

gue procedimiento es el mads 1ldgico para el rescate, la tranquili-

dad, la reflexién aunado a la imaginacidn, son las armas del buen

‘pescador, la forma de armar la herramienta para pesca ya fue des-

crito en el cap{tulo anterior.

ENCAMISADO.

'Se denomina encamisado del pozo a la introduccidn de una
tuberia dentro del ademe original, ésta actividad se lleva acabo
en -1o0s pozos en que se haya encontrado roto el ademe y no se ten-
‘ga otra solucidén & en pozos en que no esta ademado la parte infe-
‘rior, esto siempre y cuando se cuente con suficiente espacio para
que sea introducido un ademe de diametro tal que pueda alojar den
tro de é1 a un equipo de bombeo que cubra las necesidades requeri
‘das, ademads en el espacio entre ademes de be haber espacio para
poder engravar el pozo. Pensando que haya espacio para alojar el
.ademe, este puede ser de acero 6 de P.V.C. esta tuberia ge encuen
‘tra en el mercado liso y ranumado, con el inconveniente.de que su
wfesistencia es ‘muy baja, y si se realizarad alguna otra rehabilita
- .cibén en elfpozo, con el solo roce de-1a~herramieﬁta se rompe esta

‘tubebia,;se ha visto los pedazos de tuberia que son extraidas de
\,poios ademados con P.V.C. por lo antes expuesto es preferible em-

‘plear tuberia de acero., la tuberia se hace descender al fondo del
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pozo por medio de un sOltador, y el engravado se realiza abstru-
yendo con un trompo la parte superior del ademe interior y se ver
tera el filtro de grava , cubicando de antemano la cantidad a va-
ciar, posteriormente se saca el trompo, quedando de esta manera

encamisado el pozo.

ENGRAVADO.

En la rehabilitacién de pozos, el engravado se hace en el
encamisado, como se vié anteriormente, y en la reposicidn de gra-
va en el transcurso de las actividades que se ejecutan en la reha

bilitacién.

PROFUNDIZACION.

Cuando la camara de bombeo no fue bien diseflada 6 por abati
mientos regionales desciende nivel‘eﬁ el acuifero se tiene por eg
ta causa un pozo agotado, si abajo de la camara de bombeo se en-
cuentra una tuberia que por su diametro reducido no permite el paso
del cuerpo de tazones, capaz de proporcionar el caudal requerido,
en estos casos es posible y recomendable extraer la tuberia para
proceder a la profundizacidén y ampliacién del pozo, pero solo con
la seyguridad de que el ademe superior este firmemente anclado al,
terreno, sin peligro de romperse o sufrir deslizamientos, otra
forma de profundizar el pozo mediante la rehabilitacidén es cuando
el pozo haya gquedado corto desde su construccidn, por lo que se
recomienda profundizarlo.

CEMENTACION.

Cuando en'un_pozo se detectan roturas pequeflas en el adeine
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por las cuales pasan arena y grava, tanto del filtro como de la for
macidén se procede a cementar esta parte rota de la siguiente mane-
ra, se forma un tapdn ébajo de la rotura de pedazos de costales de
ixtie y sobre é1 una capa de tierra y arcilla, con 1o que se ha lo-
grado hacer una cama, sobre a cual se colocari el cemento, la lon-
gitud a cementar sera como minimo un metro abajo y otro arriba de la
rotura, se hard descender el cemento por medio de un tubo de poliduc
to de 50.8 cm { 2") de di&metro hasta el sitio por cementar, una
vez fraguado el cemento se procede a perforarlo quedando de esta for
‘ina cementado 1la rotura del ademe, el volumen de la lechada, sera pro
-porcional el volumen de la parte a cenentar.

TROMPEO. |

‘Esta actividad se realiza cuando es necesario formar -campa
na en el ademe inferior, en el traslape, bara gue pase libremente
el .equipo de bombeo, para lograrlo se arma la sarta de perforacién
y en la parte inferior lleva el trompeo en vez de la broca, y con
" 1los golpes que se dan a la tuberia, forma la campana antes menciona-
- da, también se emplea en los pozos que tienen el ademe chupado, y se

-hace volver mediante el trompeo a su didmetro original.

CEPILLEO.

Se ejecuta esta actividad en los pozos para . limpiar las ra-
fnuras'deluademe. pero: sobre todo en los pozos incrustados. Existe;
;un.indicio fundamental  para idehtificar un.pbzo-como.incrustado,
‘cuando en un pozo se conocen su caudal y abatimiento anterior‘y
actualmente se observa un caudal menor con un abatimiento mayor,

se ‘puede decir que es un pozo incrustado.
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El cepillo consiste en un cuerpo cilindrico con peso guficiente
para que por accibn de la gravedad baje, venciendo la resisten-
cia & friccifn entre el ademe y los cepillos, &stos som de - -
alambre de acero, cuyo difmetro exterior deberi ser cuando me -
nos de seis millmetros mayor que el difmetro imterior del ademe
incrﬁstado, con la finalidad de que ejecute sobre &1 una aéciﬁn
rasqueteadora efectiva, se trabaja por tramos a todo lo largo -
de la tuberia incrustada, durante este trabajo se revisa perif-
dicamente que los cepillos deberi tener un dismetro y tensibn -
suficientes para friccionar enérgicamente las paredes del ademe,

si los alambres se hayan vencido, se cambiarin por nuevos.

PISTCNEO Y DISPERSOR DE ARCILLAS,

El agua tiene la propiedad de ser inéompresiblé, por lo-
cual utilizando un pistén debidamente ajustado al dilmetro del!
ademe, por medio del empaque de hule & de cuero, se realiza una
enbrgica agitaciln por medio de movimientos ascendentes y descen
dentes, de esté forma se origina um flujo y reflujo de intenso -~
dinamismo, que a la vez que homogeniza la mezcla agua-dispersor*
de arcillas activa notablemente la penetracifn al interior de las
formaciones acuiferas impermeables por la arcilla, la cantidad -
de digpersor de arcillas que sé Qierte en un pozo e€s generalmen-
te la misma que la columna de agua dentro del pozo, por éjemplo:
uﬁ pogo que temga 200 r, de profundidad y su nivel estitico de -
50 m., se colocarin 150 litros de dispersor de arcillas. Como re
gla general podemos decir que el pistoneo se debelutilizar solo'
cuando se cuente con el equipo de percusibn, para que resulte -.

efectivo se deber8n de cuidar los siguientes requisitos:



i).- Diéametro del pistédn.

ii).- Peso del pistdn.

iii).- Ciclo del pistoneo.

DIAMETRO DEL PISTON.- El diametro del pistdédn debe ser como
miniimo una pulgada menor que el diametro del interior del ademe ranu-
rado.

PESO DEL PISTON.- Se ha comprobado en la practica que para que
el pistoneo resulte eficiente deberd pesar lo suficiente para bajar
en forma rapida, generalmente esto se logra cuando el peso es tal que
la presidn ejercidé sobre el espejo del agua es superior 6 igual a
1.5 kg/cm2 esta regla es empirica y aproximada pues la presién depen
de del area del cedazo.,Calidad del filtro, permeabilidad del acuife
ro y de la posicién del pistén.

CICLO DEL PISTONEO.- Es convenlente ir aumentando la frecuen-

cia de las pistoneadas en tres etapas progresivas del balancin.

lra. Etapa 20 carreras por ininuto.
2da. Etapa 28 a 32 carreras por iinuto.

3ra. Etapa 40 a 45 carreras por minuto.

La operacidn de pistoneo se realizard por tramos y directamente en-

frente ae las zonas abiertas del pozo.

REGISTRO DE VERTICALIDAD.

Para la comprobacidén de la verticalidad de un ‘pozo pueden.emn-
plearse vgrios procedimientos, aunque no todos proporcionan la misma
exactitud, pero cada ﬁno de ellos puedevser util en determinados ca-

sos y circunstancias. Una primera comprobacidén se hace cuando el ni-

vel estatico no se encuentra muy profundo y consiste en mirar desde
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la boca del pozo ayudado con un espelo que refleja los rayos del sol hacia
el fondo del pozo y comprobar si la imagen que se aprecia es un circulo &
un 6valo, si es circulo se podra decir que el pozo se encuentra recto has~
ta el nivel estdtico, si por el contrario se observa un Svalo el pozo se
encuentra desviado,

El! procedimiento que da mayor exactitud y que puede realizarse con
medios bastante elementales es el descrito por JOHNSON (1966 ) que consis-
te en calcular la desviacién que se ha producido a una profundidad determi
nada, en funcién de 1a que se produce en la boca del pozo para un cable fl
jo y a una altura conoclda arriba del brocal del pozo.

Si se 1lama h a dicha altura, n a la desviacién del cable en la boca del
pozo vy p a la profundidad a la que se coloca el cilindro que se desciende

a lo largo del pozo, por semejanza de tridngulos se tiene.
=§  ea=p ¥
Un pozo puede ser recto pero no vertical, de aqui que se tenga la
idea en el medio de la perforaci6n que todos los pozos son direccionales,
las -tolerencias mas usuales son:
0.5°ada 50 metros de profundidad.
1°Cada 100 metros de profundidad.
por lo que a la profundidad de 100 m. se puede tener una desviaci6n de 1.74

m.
Por registro de verticalidad se entiende al conjunto de activida-

des que se desarrollan para medir y registrar las desviaciones a lo largo del
ademe de un pozo, respecto a un eje & iinea de referencia perfectamente
vertical que pasa por el centro geométrico del brocal del pezo. Con los va-
lores obtenidos en campo, se construye una grifica que permite jusgar la
alineacién del ademe, para decidir que.bomba se puede instalar dentre del po
20, sin que se presenten atoramlientos. El.equipo con gue se realiza esta
prueba generalmente consta de un cilindro, un tripie con una polea y una pla
ca graduada, el procedimiento es el siguiente. Se introduce el cilindro.en
el ademe, suspendido de un cable que pasa por la polea del tripie perfecta-~
mente centrada y sobre el brocal del ademe se coloca la placa graduada, ‘sobre
la cual desliza una cruceta por cuyo centro pasa el cable y le provoca des-
plézamientos en un sentido u otro conforme las desviaciones que sufre el ci
lindro a medida que va bajando dentro del ademe. El difmetro del cllindro se
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ré muy cercano al del ademe cuya verpticalidad se va a medir y longitud de
aproximadamente un metro. Las lecturas de la desyiacidn se toman a céda tres
metros pero en casos que amerite se hard en cada metro, Esta prueba se hace
en la camara de bombeo, puesto que es el sitio donde se alo)ard el equipo de
bombeo. Se deberd anotar las lecturas en unas formas como las que se muestran

en el ejJemplo, en éste si incluyen las grdficas en planta as? como el perfil,

COLOCACION DE TAPA DEL BROCAL DEL POZO,

Una vez terminada la rehabllitacién de un pozo se procederd a colocar
una tapa de placa de acero en el brocal del ademe, ya que personas ajenas pue
den llenar el pozo de pledras 8 para evitar algdn accidente con el pozo des~

“tapado.

AFORO DEL POZO REHABILITADO,
Esta actividad ya fue descrita en e| tema anterlor,

INSTALACION DEL EQUIPQ DE BOMBEOD,
El equipo de bombeo desinstalado y rebabilitado simultaneamente con el
‘pozo, después de analtzar la curva de aforo se verd st procede instalario &

- se seleccionard un equipo diferente.

'ABANDONG DE P0OZO,
‘Se har8 el abandono de un pozo cuando una vez tentda la tnfoymacidn ne

- cesaria, sea Inconveniente emplear recursos econdmicos, para su vehabilitacidn
que puede ser dTfici1.6 imposible.
Terminada la rehabilitacidn de) pozo se deberd de recoptlar toda la

informacidn de este trabajo en una tabla como la que se anexa, ademds se hara
croquis del pozo como ha quedado después de rehabtlttado. Ver tabla No.
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REGISTRO DE VERTICALIDAD
NOMBRE DEL POZ0:. AGRICOLA ORIENTAL #2 FECHA:
ALUTRA DE LA POLEA: 3,63 m DIAMETRO DEL CILINDRO: 25.40cm{10")

DIAMETRO DEL ADEME:  30.42 cm (12")

LECTURAS EN MM. DESVIACIONES MM.

baZARIRNA BEDTEAPIDAD  LABER DEL =" vy vy X YV TOTAL
0 0 3.63 164 134 0 0 0 0 0
1 3.63 6.63 178 13514 1 26 2 26
2 6.63 9.63 195 131 31 -3 82 8 82
3 9.63 12.63 202 128 38 -6 132 21 134
4 12,63 15.63 202 126 38 -8 164 34 169
5 15.63 18.63 196 126 32 -8 164 41 172
6 18,63 21.63 198 125 34 -9 203 54 210
7 21.63 24,63 193 125 29 -9 197 61 206
8 24,63 27.63 192 125 28 -9 213 69 224
9 22.63 30.63 193 125 29 -9 245 76 257
10 30.63 33.63 192 125 28 -9 259 83 272
11 33.63 36.63 189 126 25 -8 252 81 265
12 36.63 39.63 190 128 26 -6 284 66 291
13 39.63 42.63 186 131 22 -3 258 35 260
14 42,63 45,63 185 131 21 -3 264 38 267
15 45,63 - 48,63 185 131 21 -3 281 40 284
16 48,63 51,63 184 131 20 -3 284 43 287
17 51.63 54.63 184 131 20 -3 301 45 304
18 54,63 57.63 183 130 19 -4 302 64 309
19 57.63 60.63 184 130 20 -4 334 67 341
20 .60.63 63.63 184 130 20 -4 351 70 358
21 63.63 66,63 185 130 21 -4 385 73 392 .
22 66,63 69.63 184 130 20 -4 384 77 392
23 69,63 72,63 185 130 21 -4 420 80 428
24 72.63 75,63 184 129 20 -5 417 104 430
25 75.63 78.63 183 129 19 -5 412 108 426

- SE-ATORA EL CILINDRO A LOS 76°M,
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DATGS DEL POZO REHABILITADO

POZO No.
LOCALIZACION:
FECHA INICIO:

TABLA 5.3

FECHA TERMINACION

1. REHABILITACION

U?T"EHEEEECTUN TAPA Tt

01. DESAZOLVE PROF . INICIAL MTS. PROF. FINAL MTS.
02, LIMPIEZA DIAM, PISTON PULG. DURACION D'PISTONEO HRS.
02.1 PISTONEO
02.2 CEPILLEG DIAM, CEPILLO PULG. DURACION B'CEPILLED HRS.
03, ENCAMIZADO ONG . ENCAMIZADO MTS,
03.1 LONGITUD
03.2 DIAMETRO P/ @ PULG. PROF, MTS. @ PULG. PROF. NTS.
PROFUNDIDAD \
04. ENGRAVADO o
04,1 PROF. ENGRAYADO PROF.INICIAL MIS. PROF, FINAL MIS. o
04.2 VOLUMEN M
04.3 GRANULOME- BE” PULG K PULG. ,
TRIA
05, PESCAS PROF MTS, LONG, MTS. DIAMETRO PULG.
06, CALIBRACION PROF " PROF . M.
DIAMETRO oM DIAMETRO M
07, REGISTRD DE VER-  PROF, INIGIAL MTS. PROF FINAL MTS.
* TICALIDAD
08. CFMENTACTON ‘PROF. MTS, VoL M3
ST L NG B
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C AP I T UULO VI

PRESUPUESTO Y ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

Los rendimientos son la parte fundamental para el
analisis de precios unitarios gue sera reflejado en el pre

supuesto de obra.

Existen oficinas de gobierno que emiten los llamados cata-

logos de precios unitarios para la perforacidén de pozos,de-
bido a la inflacidén que azota al pais, estos catdlogos es-

tan fesagados, por esta razén en algunas de estas oficinas

-se actualiza dos veces al afio dicho catilogo 6 se fija de

antemano un incremento mensual con base en estos precios.

6.1 CAUSAS QUE INFLUYEN EN EL RENDIMIENTC DE LA PERFORA
CION DE POZOS.

a).- Gran parte de los equipos de perforacibén que se
utilizan para este fin, ya han sobrepasado con creces su
periodo de vida econbémica e incluso es frecuente que las em
presas perforadoras construyen sus propilos eduipos emplean-
do partes de otros, ya en desuso Yy como conéecuencia su

rendimiento es muy bajo.

B).- Otra causa es que se realiza la perforacién del
p020‘con el unico equipo que se tiene disponible, que no

siempre es el adecuado por lo que se tiene un rendimiento
bajo.

" £).~- La causa determinante en el rendimiento de la
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perforacion, independientemente del equipo, lo constituye el
-personal, ya que de este depende la plusvalia de la empresa.
Por tal motivo el personal debe ser capaz y responsable, ade-
nas de que se debe capacitar periédicainente y un factor muy

importante es que debe ser inuy bien remunerado.

El rendimiento es diferente para diversos tipos de materiail,
as{ como de la profundidad que se este perforando, en la ta-
bla siguiente se ilustra el rendimiento promedio de perfora-
cién en catorce pozos construidos en la zona de Lerma, Edo. de

México, para el Departamento del Distrito Federal.

AVANCE EN METROS POR HORA

pnorjPERFORACIOJ AMPLIACIONES

o 120.3] 30. 5 sojso &45-5t -61]4.45.66[445.7
( 8") nz“) 12")M02% 17 V7 )b 0 22%07 ou 2417, 7% 2
MATERIAL TIiPO T

0—100] 2.30| 1.43 {1.80 | 2.34|2.50| 2.40|2.I7 1.90

,I00-200 2.20{1.36 j1.72 |2.22 | 2.36| 2.31]2.03

Eoo—soqz.lo 1,30 | 1.55 |2.08 | 2.30
MATERIAL TIPO I

,0—100I.84 0.9011.489 |1.33 I.4811.32 (.29 | 1.24

’mo—zoon.sz 0.86|1.40/1.28 | 1.38|1.26 [1.23

1200-30011.40 | 0.75)1.36 |1.18 | 1.32
MATERIAL TIPO TIIT

»o-l.oolo.u 0.54/0.80| 0.66 | 0.83|0.71 |0.68

.100-2040.35 0.48|0.76 | 0.60]| 0.72] 0.66 |0.63

200-300] 0.58 | 0.42] 0.71 | 0.55| 0.6



En la tabla anterior se menciona el tipo de material I, II
yIIII, aldéntinuacién se describe cada grupo;ﬁdgbé:fqufse
‘en cuenta que ésta clasificacién es abbitnarié;*pébd;é@Q;

 tvénciona1 en el medio de la perforacién, sé.édmit§ cdmb:cgs

~tumbre.

MATERIAL TIPO I ( A )

ARCILLAS

ARENAS Y GRAVAS HASTA DE 7.6 cm(S") de ¢
LIMAS

TOBAS SEDIMENTARIAS

DEPOSITOS LACUSTRES

POMEZ, TEZONTLE, LAPILLA Y CENIZAS VOLCANICAS

MATERIAL TIPO 1II ( B )

ARENISCAS

- CONGLOMERADOS

LUTITAS

PIZARRAS

CALIZAS Y DOLOMITAS

ROCAS MJETAMORFICAS

ALUVIONES FORMADOS POR BOLEOS DE (12,7)cm(5")

MATERIAL TIPO III ( C )

ALUVIONES GRUESOS, SUELTp3 DE MAS DE 12.7 cm

(5")

AGLOMERADOS VOLCANICOS

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS Y EXTRUSIVAS

CALIZAS SILIFICADAS

TOVAS VOLCANICAS
A continuacién se presenta los analisis de hora maguina, pa-
‘ra un equipo de perforacidén y uno de rehabilitacién, asi co-

'mo presupuestos para cada caso. Se anexa figura de proyecto

de pozo en el que se basa el presupuesto de perforacién
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ANALISIS HORA - MAQUINA PERFORADORA
TIPO ROTATORIO GARDENER DENVER 2500
PARA PERFORACION DE POZOS
CONSTRUCTORA . Maoquina . BEREQRARQRA . .. {Hajo No..
Modelo 2500
Copocidod ___SQ0 m
ODRA
DATOS GENERALES .
Precio adquisicion + —32,000,000.00 Fecha cotizacion _FEBRERD 1984

Equipo. odicional Vida economico (Ve.) 7 afios
Horas por ofio {Ha.) 2000 h/ ato
Motor RIESEL de ..—..210 HP,
Valor inicial {Va) % .-30,900,000.00 Foctor operacion Q.15
Yolor rescate{vr}_28Q % ¢_ 6,000,000.00 Potencia operacion 197,58 HP.op.
Tasa interes {i } .84 %% Coeficiente amacongje(K) Q.09
Prima seguroa{s ) o Factor marfesmmiento {Q) 0,73 .
I~ CARGOS FLIOS Va -Vr 30,000,000-6,000,000
o) Depreciacion 0: la.ko0q : 4i714,29
v \:‘V 000,000+ 8,0 204
&) tavarsion et 080 : 4860.00
30,000,000 48,000,000 , ¢ o
¢) Seguros sava WG' I 2 & 2000 : 450.00
d¢) Almacenoje A: KD s 905 x 17)4.29 +r 85,71
s Q- Q.78 p1714.29 1285.72
¢) Manten:miento M: QD z 5 T oUMA CARGOS FIJOS POR HORA tﬂBS.?Z
I .~ CONSUNDS
a) Combust:ble. E= & Pc
Dissel! E: 0.20 x AL __HPop. x ¢ _2Q /1 s ¢ 630.00
Gosolina, Ez 0.24 «x_ HPop. x & /It x
b} Otros fuentas de Ensrgia *
¢ ) Lubricantes L= g Pa
Caopocidad carter c= 430 __ Litros
Combios aceite t=__100  horos
as C/i 4 888%%' _J57.8 _ HPop.: __0.858 u/nr
Sl 0,95 ir/nrx s _ABO /0 + [71.00
d)Llontoy gje VLI {valoritantos)
Hv (vida economicao)
Vido economico = _5.000 horos
O3 332,290 ¢t 66.46
5, ooo horos '
SUMA CONSUMOS POR HCRA ¢ 867.46
T . -OPERACICH
Salorios: S
Operador ¢ 150000

Chongo ... 820,00 .
L2AYUD, ¢ 136000
Saot/turno-prom ¢ 388000 x 1.6122

Horaos/turno~=grom

Hs= ahornl'_ﬁ.lﬁ_.lfnctor rendimianto} : B _ horos
¢ 633230

.. Operacion Qs —ﬁ-s noOtas

++_90RRB2

SUMA OPERAZION _POR_HORA Lead8B .82 ..
SUMA COSTO DIRECTO -10,2582.Q0
INDIRECTOS ¥ UTILIDAD 35% 4--2,588.20_

PRECIO UNITARIO
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PRECtO UNITARIO

ANALISIS HORA- MAQUINA PERFORADORA
TIPO PERCUSION BUCYRUS ERIE 22 W
PARA REHABILITACION DE POZOS
CCNSTRUCTORA | Moquing EERFORADORA __ [Hoje No..
Modelo 22\
— Copocidad
OBRA
DATOS GENERALES .
Precio odquisition ¢ —12.000,000,00 Fecha cotizacion .FEBRERQ 1984
Equipo. adicionsl Vida economica (Ve.) L4 ofos
Horas por oho {Ho.} 2.000 h/ ato
Motor RIESEL de .00 HP,
Vekr inlcial (Va) ot 12,000,000.00 Faclor operacion 15
Volor rescate(v-)_2Q % ¢__2,400,000.00 Potencia cperacion 37.5 AP.op.
Taso interes (i } .. D4 9, Coeticienta almaconaje{ K} Q.03
Prime soguros{s} 5B 9 Factor mantenimiento {Q) g, 735
1- CARGOS FIJOS Va ~Vr 12,000,000~ 2,400,000
L ~ 7 2 00¢
o) Dapreciacion Df Ve le'ooo’ocmli 27400, 600 ‘OM- 1 6857
b) tnversion is Vanir : 2 13000 : 1,944.00
12,000,000 ¢ 2,400,000 0.
¢} Seguros S,V%ft}lor s £ L__2000 s {80.00
d) Almacenajs Az KD $ D085 EORLTE g 34.29
o) Montenimisnro Mz G-D e 0:78 1 885,74 1 E!!!? l?!é%%iﬂ 103 POR HORA + 3 353 28
X -~ CONSUMOS
a) Combustible . E= e Pc
Diese! Ez 0.20 x A8 _HPop.x ¢ 20 _/u + ¢ 150.00
Gosoling. E= 0.24 x__ HPop. x & /Il -
#) Otras fuentes de Enorgia z
¢ ) Lubricantes Lz o Pe
Capocidad corter o= AA . Litros
Combios aceile te 100 horas
as C/1+ 30933 % 318 HPop.= Q.44 i/he
JoLe 044 i/hexs L_1BO /Lt e 79.20
d)ilontae s V L1 { valor tlontas)
Hv (| vida economica)
Vido sconomica = _BCQ0 noros
oLt 199,374 ¢ 3987
5000 horos s R
SUMA CONSUMOS POR HCRA ¢ 269.07
m .-OPERACICN
Salarios: S
Operador s+ 1500.00
——lu80.00 | g
Sol/turno-prom ¢ 2860.00 x (6122 *4610,90
Horags/turno-prom _
Hz 8 horos = {toctor randimignto) = 8 __ horos
.'.Operacion 03 —z=1 4330496 rores =+ ¢ __T768.48
6 SUMA_OPERACION POR HoRa +. 168,48 — .
SUMA COSTO ECIRECTO +--4,39583 .
INDIRECTOS ¥ UTILIDAD 35% ' L528.54

5,934,227
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PRE 3UPUESTO PARA LA CONSTRUCCION DT UN P0Z0 PROFUNDO EN EL ALAACEN "M

DEL D.O.F. EN LA CIUDAD DE JEXICO. -

u\lUn'[o

CONCEPTO UNID,

1

Mloviiniento del equipo de

perforacidn rotatorio Gar
dner Denver 2000 & simi-

lar, hasta una distancia

de 15 km. Incluye des.aan-
telamiento donde esta ins
talado, carga a los dife-
rentes vehiculos de trans
porte, Jdescarga de vehicu
los y montaje de la nueva

instalaciébn. Lote

Transporte de equipo de -
perforacidn rotatorio 3ar
daner Denver 2009 6 similar
en Kildumetros subsecuentes
a los primeros 15 xm.

Equipo de perforacidn rota
torio trabajando en opera-
ciones ordenadas por el --
Depto., del D.F. Qoras di-"
drdulicas (Geologia) no ta
bul adas.

Equipo de perforacién rota
torio Gardner Denvar 2000
6 similar parado esperando
ordenes del Depto. del D.F.

Obras Hidraulicas {4eolopialdr.

Perforacién de pozo en ma-
terial clase 1 de 30.48 ca
¢ 12" noninal ) de @

5.01 De 0 a 100 mts. de prof,

5.02 De 120 a 203 ats. de prof.

5.03 De 200 a 300 wts. de prof.

K.

Hre.

AL
AL

(1

CANT. . PuUL

1 240,577.00

5 1,357.00

13,840.20

12,6569,00

80 6,320.30

11,377.3%

. -/.
s

" LAPORTE

240,577 .00

5,785.00

505,624,00



NU. L.

11

11.01

12

14

'14.01

14,02

14.03

15

15,01

15,02

1o
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CONCEPTO UNID. ~ CANI. . P.U.  L#PORTE

Ampliacidén de agujero en

material clase 1 de 44.45
cm (174" nominal)a 71.12

cm (23" nominal)de 3

De 0 a 100 mts. de prof. Ml

Suninistro y colocacidén de
filtro de yrava en el espa
cio anular existente entre
el ademe de acero y la - -
seccidn de perforacidén, —--
drava controlada, calibra-
da a tamafio no menor de --
20 mm. (3/4%). Incluye = —~
transporte. A3

Suministro de tuberia de -
acero para ademe, de acero
de cualquier grado, tipo,-
dianetro y espesor.

Tuparia lisa de 40.64 cm -
(16")3e ¢ por 6.4 am. (")
de 2spesor. Al

Tfuoeria cedazo canastilla’
de 40.64 cm (16")de ¢ por-
5.4 qa (4")de espesor. Al

Tuberia lisa de 60,96 cn -
(24")de @ por 7.3 am.(5/18")
de espesor. Al

Colocacidn da tuberia para
adene, soldando las juntas
con doole corddén de arco -
eléctrico,

De 406.4 na (13" de 3 por

7.3 an (5/16") de espesaor. .l

De 609.6 «am (24") de @ por

7.9 am (3/16") de espesor. 4l

Cementaciones de tuverfas!
de diversos di&metros, por
inyeccidn de cemento 2n el
aspacio anular para perfo-
raciones de difereates 1id
metros, Incluyendo tizmpos
de operacién del eguipo y!
ca.nento,

80  13,712.00. 1'098,960.00
15 13,708.00 205,520.00
80 13,958,00. 1'116,640.00

170 16,083.00

80 - 28,972.00
250 933.50
30 1,941.00

21734,110.00

2'317,0500,00

233,373.90

33, 280.00
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sUd,  JONCEPTO . UJIDL UAWE. . 2.0 . I4PORIE
16,01 Tuberia de 60,96 cn -~
(24")de perforacidn - " . .o e
de 78,12 cum (28") de' . o e
@, a1 80 ©3,829.70 - '306,375.0)

17 Lodo de perforacidn,-
preparado con ajgua dul
ce y bentonita, sin -
aditivos yulmicos es-
peclales, de 36 sey.-
de viscosidad en prue
ba de viscosinetro, -

incluye acarreo de -- R e e ey
agua. A3 140 73,110.00  1435,402.00

18 Fosa de lodos de 4.00
X 4,00 x 1.50 ats., --
(maximo 2 fosas por - S T e T
P340 ). Fosa 2 12,132.00 - - 24,264.00

13 Registros eléctricos!
obtenidos con sondas'
diversas, Jdiferentes!
didaetros y profundi-
dades qug ordane el -
Depto, del D.F. Obras ,
"lidrdulicas(Geoloxia). Fact,

104,867.00  104,367.00

20 Zquipo capd2 de pro -
paorcionar un caudal -~
mayor dz 70 1.p.S., -
con una longitud de -
columna de 100 mts.

20401 Instalacién y desman- |
telamiento, Lotz 246, 745,00 246,746.00

20,02 Hora trabajando, dr 72 4,103,920 295,776.00
20403 dora parada. Hr 2,343,30

=

TOTAL:: 20,0650,500.30

Mota: Los precios anotados de tuberias de ademe estin sujetos a va-
riaciones y seran cobrados contra factura més un 22 por con-
cepto de Trabajos por Adaministracidn.



PRESUPUESTO PARA LA REHABILITAQIQN_DEL POZ0 si?insz¢,zogAjpE.Lzaaa
EX E£L ESTADO DE 4EXICO. o ..i " .. 0 R B

U1,

CONCEPTO

1

2

Mediciones previas por.el’ =~ ..

método del orificio cali-— -
brado presentanio 4rafi -
cas y registro de lectu - _
ras. Lote

Desinstalacidén del equi -
po de bombeo tipo pozo --
profundo con longitud de!
colunmna nasta 75 .ats. in-
¢luyendo ejulpo, materia-
les y inano de obra.

Desinstalacidn de la pomba
tranos 8" (203 an.) de 3
de colunna.

ler. trano. T'ra.no

Tranos adicionales Tramno

Revisién co.npleta de las -
partes componentes de la -
boaba, en taller, cabezal'
tuberias, flecnas, porta -
chunaceras, etc., Incluyen-
do limpieza y pulido asi -
como la pintura de la co -
luana del cabezal de des -
carga, equipo y .nano de --
obra.

3" (203 am )

a) Cabezal de descarga Pza.
b} Tuberiaz, etc. Trano
c) Flechas de linea,atc. Pza.
d) Portachumaceras,etc. Pea.

Desarmado, revisién y lia-
pieza total d=1 cuerpo de?
tazonas, incluyendo =21 - -
translado al taller de la'
anpresa aquipo y aano de -
odra,

De 3" Y 10" J50.
ler. paso ‘ pza.

Adajuinado y rectificacién'

del aslilento de los tazones

dindole su &ngulo adecuaido

incluyendo equipd y mano Je
obra.

Lf&;}i’ﬁﬂiﬁ;:'

1,00

32.00 ©

1,00
':33u OO

32.00
32.00

1.20
6.99

'83,267.70 . 88,267.70

182,673.25'

24,832.00

5,425,00
4,455.00
1,343.09

20,340.00
4,865.90

IAPORTE

. 82,673.25
73, 949.80

24,332,020
179,025.00
.142,3592.09
43,136.00

20,340.00
18,133.70
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CONCEPTO - UNID.

10

11

12

De 8" y 10" ~ Pza,

Sumninistro de partes pa- =
ra el ejuipo de bouabeo. Fact.

Aranado del cuerpo de ta-
zones, calculando la lon
sltud y posicidn del .-
pulsor y bujes Jde acuer-
do con el .wwodelo y normas
del fabricante, incluyen
do egquipo y .mano de obra.

De an" y 10"
ler, paso Jio.
Paso adicional Pza.

Jdoviniento de equipo de -
perforacidn por percusidn
BUCYRUS-ERIE 22-W O simi-
lar, hasta una distancia'
da 15 km. Incluye des.nan-
telamiento donde esta ins
talado, carga de los vehi
culos de transporte, des-
carga y .sontaje en la nue
va instalacidn. Lote

Trangporte de equipo de -
perforacidén por percusidn
BUCYRUS-SRIZ 22-W O simi-
lar, en kKm. suosecuentes!
a los priieros 1% kmn, K.

Equipo de perforacién por
percusidén DUCYRUS-ERIS 22-

4 6 similar trabajando en
operaciones no tabuladas,
ordenadas por la Oependen
cia, excepto perforacidn, Hr.

Costo horario 42 waguina'
en espera 83U YRUS-EALZ --
22-W 6 similar, Hr.

Registro de verticalidad®

en pozos profundo con dii
netro de ademe de 8" a 13"

¥y a una proiundidad hasta
100 . Lote

Registro de verticalidad!
en pozos profundos con dii
metro de aldame de 3" a 18"
metros subsecuentes nasta
100 .. i

. CcAlR.
© 7,007 15,935,000

1,00 -400,483.00';

1.00

45.00

320.00

3.00

1.00

PoUo:_.‘

'20,340.00

4,865.00

.48,485.00

. 1,396.20

. 5,934,37

5,571.13

123,077.50

1,292.00

© - I4PORTE

111,545,00

400,433.00

20,340.90
29,190.00

. 4%,435.00

52,829.0C

11393, 998. 4C

44,569.04

123,077,590
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NUM. CONCEPTO UNID. CANT, P.U. IMPORTE

13 Instalaci6n y desmantela- -
miento completo del equipo
de bombeo para aforo den-
tro del pozo de prueba --
con longitud de columna -

- hasta 100 m.

Diametro de tubo 8" cau - |
dal maximo 70 lps. Lote 1.00 246,746.00 246,746.00

14 Prueba de bombeo y aforo -
con equipo de 203.2 mn -~
(8") de @ de tubo de 100 m
de longitud de columna y -
un caudal de 70 lps.

Equipo de bombeo trabajando
en aforo. Hr. 72.00 4,108.00 295,776.00

Equipo de bombeo en espera Hr. 4,00 2,843.30 11,373.20

15 Instalacidn del equipo de
bombee tipe pozo profundo
‘con longitud de columna -
hasta de 75 mts. incluyen
do equipo, materiales y -
mano de obra.

Instalacidén de la bomba de
tramos 8" (203 mm) de @ de

columna.
ler. tramo Tramo 1.00 82,673.25 82,673.25
Tramos adicionales Tramo 32.00 2,466.90 78,940.80

TOTAL : 4'144,022.94
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CAPI1TU LoUVII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Por 1o expuesto en los capitulos anteriores, se observa que para

garantizar el buen éxito de la obra, es necesario antes de realizar la

perforacion de un pozo hacer un estudio Geohidroldgico de zona.

Independientemente del estudio geohidol8gico algunos factores que deter-

minan el éxito o fracaso en la perforacidn de un pozo son numerosos, en-

tre los cuales los mds significativos son:

-a).- Muestra, para conocer 1a 1itologTa de 1a formacidn, que redundard

B).-

c),-

d).-

en un buen disefio del pozo,

E1 equipo de perforacidn, se deberd conocer su capacidad, limita-
ciones y estado actual.

El clima aunque no se ha mencionado el tipo de problemas que acarrea
el clima en estos trabajos, es de yital importancia ya que el calor,
el frio y a 1luvia afectan el rendimiento de la perforacion.

El personal, éste debe contar con experiencia y capacidad sufiente,
para resolver los problemas mds comunes en la perforacidn como son:

Tos :derrumbes, pérdidas de circulacidn, atrapamiento de la herramien

‘ta y las desviaciones, independiente de las pescas que se presenten

.durante la ejecucidn del] trabajo,

Por 1o que respecta a la rehabilitacion de pozos, se cree-que una

‘medida adecuada serd la de realjzar las mediciones previas, antes de

ejecutar cualquier trabajo en el pozo, ya que nos proporciona  una

informacidn valiosa respecto a} pozo y el equipo de bombeo simulta-

neamente, &fortunadamente ya se esta ejecutando esta medicidn en

bloque en 10s' pozos de -1a zona de lerma.
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7.3 Loca1Tzaci6n de los pozos,- Les pozog dependiendo de 1a uti}idad
que se Je de al J1quido que se extraiga de 51, deberé ser jocalizade en
la parte mds alta st se destina para riego, ya que de esta forma e} agua
sera conducida por gvavedad para sy distriﬁucfﬁn en 1a zona de cultivo,

| adn cuando el agua sea utilizada para abastecimtento de una poblacidn, es
recomendable construir e] pozo en la parte ajta, ya gue ast~se eyi{ta el
problema de Ta contaminacidn por Ja formacidn de charces al rededor del
Pozo, ademds se tendrd un buen sistema de drenaje, Jos pozos deberdn ser
Tocaltzados lejos de Tas fuentes de 6ontamtnadi§n como sen: los basureros
de 1a red de alcantillado, de fosas séptteas y de zonas que reciben aguas
residuales sin ser tratadas previamente,

Nunca estd'par demds recalcar la necesidad de proporctonar protecetdn sa-
nitaria para todas las fuentes de agua del subsuelo, se encuentren § no

en uso inmediato, ya que tales fuentes pueden ser utilizadas en un futuro
no muy lejano, debido a 1a escases con que se cuenta de agua ge debe crear
conciencta en Ja peblacidn y ain ndy en las autoridades de] problema de la
contaminacidn del agua para que no se presenten casos, como lo sucedido en
12 zona de Almoloya, Edo. de México, donde se habta permitido 1a creacion
de un basyrero en la zona donde se encuentran pozos que abastecen de agua
a] Distrito Federal, |

“En e] aforo de Jos pozos perforades y rehabi}itados se tomam muestras para
- qu andltsfs flsteo-qutmice y bacterioldgico, para detéminur‘si- es aPtapa
- pa ser consumida por e] hombre, es necesaric que 103 pozos qre ya se encuen
- tran enﬂoperaéf&n~aportando el agua para consumo humano, sea muestreada

| periﬂdtccmente para cerciorarse de su chfﬂad,‘aquf-pueQe hacerse extensivo
~a] sistema & sea no solo a la fuente sino a Jas 1neas de conduccidn, tan
.qués-de almacenﬁmtento'y red de distritucidn, en To que concterne a las

- autortdades encargadas de suministrar e} (fqutdo a Ya poblactdn, toca a -
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los usuarios mantener en buen estado de limpieza la gisterna (si se
cuenta con ella ) y tinaco de su domicilio, ya que es aqui donde se
presenta el mayor indice de contaminacion, alin cuando el agua de la
red municipal sea entregada sin contaminar.

Acuﬁg a la mente el problema de 1a escases y del desperdicio que se
tieﬁe del agua, comenzando por l1a red de distribucidn en que la tu-
bepta es tan vieja y por lo tanto origina innumerables fugas, algu-
nas no visibles ya que el 11quido circula hacia el drenajegotra

de Tas causas es el undimiento diferencial de 1a ciudad per sobre-
explotacidn del agua en el subsuelo, esto hace que 1a tuberia se rompa
origtnando un desperdicic enorme de Tiquido,

Ademds, par las vdlvulas de seccionamiento que no se les ha dado el
mantenimiento adecuado fluye gran cantidad de agua que se va por el
drenaje a través del desfogue con que cuentan las cajas de valwlas,
adn asi se cree que donde se presenta el mayor porcentaje de desper-
dicio de agua debido a fugas es eh el interior de las habitaciones,
por tal motive el gobterno prepara pertddicamente campaMas para crear
conciencta en 1a pdblacion sobre este problema, en el que un solo
empaque es suficiente para ahorrar gran cantidad de agua.

Se ést§ conciente de la humildad de esta tesis cuyo objetivo camo se
~ 41jo al principio es despertar inquietud de los estudiantes que quie-
eran penetrar a esta rama de la Ingenierta Civil, que se cree serd

yna actiiidad de gran utilidad para el desarrollo de nuestro pais.
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