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CAPITULO I

ANTECEDENTTES

La afluencia del agua a la superficie de la tierra, es
uno de los més importantes fendmenos de la naturaleza. Desde
hace miles de siglos, innumerables manantiales vierten sin ce
sar ~normes cantidades de agua en los torrentes y en los rios
que la llevan al mar, alin cuando brote en su mayor parte, en
las faldas de las mcntafias a considerable distancia de las cos

tas maritimas.

Antiguamente se creia que el agua se formaba en el inte
rior del suelo, en virtud del principio de la transmutacidn -
de los cuegpos, aceptado por los alquimistas de la Edad Média;
sostenian que el aire, penetrado bajo tierra; se condensaba y
se volvia agua. Quedaba por explicar el movimiento ascenden-
te del liquido elemento, arduo problema para aquellos tiempos;
pero no costd ningin trabajo a los fildsofos resolverlo. "E1
agua, decian asciende de las profundidades de la tierra hasta
la falda de los montes a notable altura sobre el agua del o-
céano, en virtud de una causa oculta". Esto era que el agua

una vez formada en el seno de la tierra adquiria una virtud -



ascensional que la hacia brotar. Posteriormente se descartd
la anterior hipdtesis acepténdose la infiltracidn de las a-
guas superficiales pero establecié&ndose que llegaban a tal -
profundidad que a continuacidn eran empujadas hacia arriba
por el calor del centro de la tierra, brotando y dando ori-

gen asi a los manantiales formando los torrentes y los rios.

Desde luego que tales hipbtesis tenian que caer con el
tiempo en que los progresos de la ciencia fundada en las ob-
servaciones, permitieran a los fisicos determinar, de modo -
incontrastable, el verdadero origen de los rios. La enorme
superficie de los mares y de los océanos, despide continua-
mente, bajo la accidn del calor solar, una cantidad enorme -
de vapores invisibles, los cuales dada su ligereza respecto
al peso del aire que nos circunda suben y se mantienen en la
atmbsfera hasta que encuentran capas de aire con igual densi
dad. Cada disminucién de temperatura, por leve que sea, con
densa aquellos vapores invisibles en nieblas, o vapores visi
bles y nubes que empujadas por los vientos se van flotando,
hasta llegar muy lejos, sobre los continentes donde c;en en
forma de lluvia, nieve o granizo. Se ha pretendido comprobar
que la cantidad de agua que de esta manera cae anualmente so
bre la superficie de la tierra, compensa con amplitud la que

los torrentes y los rios se llevan hacia el mar.

El excedente lo absorbe la tierra cuya superficie, por



lo general, estd formada de una serie de estratos o capas de
tierra permeable. EIl agua escurre hacia abajo, se infiltra
siempre que encuentre materias permeables, como las arenas y
el cascajo, y se detiene cuando encuentra materias impermea
bles, como la arcilla o las rocas muy compactas y segln las
circunstancias, forman bajo tierra, lagos y rios subterrineos

que por ignotas vias llevan al mar su tributo.

Sin penetrar en la descripcidn geoldgica de nuestro pla
neta, debemos con todo advertir que la corteza esta compues-—
ta de una larga serie de estratos sobrepuestos, formados por
los sedimentos de las aguas que inundaron varias veces la su
perficie de los continentes. En &pocas remotisimas se pensa
ba que, esas capas o estraltos eran horizontales, paralelos y
continuos, mé&s las revoluciones internas que varias veces han
transformado la corteza sdlida de nuestro planeta, encorvaron
y reventaron en varios puntos la mayor parte de esas mismas
capas, que por tal causa tomaron variadisimas formas; aqui -
se hundieron formando cuencas, alld se elevaron formando co
linas; sucedid con ellas lo que sucederia con un grueso car
tdn formado de muchas hojas planas sobrepuestas, al que se -
le contrayeran o se le jalaran sus lados opuestos, al mismo

tiempo, en direcciones contrarias.

La colocacidn y la conformacidn de las diversas capas

que componen la corteza terrestre, no sblo dan idea de la va



riedad de manantiales, arroyos, corrientes y rios que surcan
la superficie de nuestro planeta, sino que muchas veces el -
agua de algunos son absorvidas por la permeabilidad de la tie
rra y de las rocas, originando verdaderos rics subterrdneos
que después, por diferentes caminos, se dirigen al mar. En
Espafia, el Rio Guadiana se pierde en un terreno llano, en me
dio de una pradera. En norteamérica, el Rio Cedar Creek de
Virginia, se abisma dentro de un t@nel natural que tiene 90

metros de profundidad.

Aln mi3s sorprendente pueden parecer algunos manantia-
les de agua dulce que brotan dentro del mar, entre otras ci-
tanse los del Golfo de Spezia los cuales a una distancia de
50 metros de la costa forman una prominencia de 25 metros de
di&metro sobre el nivel de las aguas del Golfo, y los que se
localizan en el Mar del Norte que durante ciertas bajamares
quedan descubierto bajos arenosos en donde brota el agua dul

ce.

Estos y otros innumerables ejemplos que.se podrian ci-
tar, son prueba evidente de que las aguas que caen en la tie
rra, no corren siempre hacia el mar, directamente a la luz -
del sol, sino que infiltré&ndose en la superficie, pueden lle
gar adentro hasta grandes profundidades, siempre que la capa
permeable se encuentre entre dos capas impermeables que no -

dejen escapar el agua.



El hombre supo sacar partido de la disposicidén en que
se hallan las capas del suelo, y reconocid que en determina-
das circunstancias, se podria obtener un abundantisimo cho-
rro de agua perforando el suelo hasta llegar a una capa per-
meable. Fué asi como se inventd entre otras cosas la perfo-
racidn de pozos, gracias a los cuales, regiones sin agua pue

den recibirla copiosamente.

La perforacidn de pozos no son otra cosa distinta a ca
nales excavados verticalmente en el terreno, por 1os cuales
las aguas subterrdneas suben por si mismas hasta la superfi-
cie del suelo, siempre que las condiciones geolbgicas sean -
favorables, arrojando a veces un chorro que puede llegar a -

grandes alturas, o pueden ser extraidas por medios mecénicos.

El agua es de provecho esencial para el género humano,
y la mds grande fuente disponible de agua se encuentra en el
agua subterrdnea. La extraccidn de este liquido vital a tra
vés de la perforacidn de pozos tiene su origen en épocas re
motas, a medida que los grupos némadas de los primeros habi-
tantes del planeta iban cambiando su sistema de vida errante,
estableciéndose a la ribera de las corrientes perennes y aden
trédndose en los valles fértiles hacia donde conducian rudi -
mentariamente dichas aguas. La necesidad derivada de las é-

pocas de sequia o de las avenidas en que se destruian las o-



bras de conduccidn, los hacia buscar el agua del subsuelo, -
después de las primeras observaciones en sus migraciones de
que el agua subterr@nea corre en los arroyos como subalvea -

mucho después de que estos se han secado superficialmente.

A medida de que las necesidades de agua se han ido in-
crementando creando problemas para su obtencidn, el ingenio
del hombre ha ido venciendo los obstdcules de la naturaleza
construyendo las obras requeridas para su aprovechamiento. -
La perforacidn de pozos a cielo abierto, primitivo método pa
ra =21 alumbramiento de aguas profundas todavia se utiliza; -
sin embargo, el requerimiento de grandes voliimenes en espa-
cios cortos de tiempo, sea para la dotacidn de agua, para usos
piblicos, industriales o de irrigacibn, ha hecho necesaria la
agudeza de téecnicos, artesanos, cientificos y toda una gama

de diversas pamas constructivas y de investigacidn para lo-

grar la perforacidn de pozos profundos.

Como una muestra en el pasado del tesdn del hombre que
dan ruinas de sistemas de abastecimiento o drenaje y de apro
vechamientos sobre todo a través de galerias filtrantes y a-
cueductos, H.B. Goodrich, reporta la perforacidn en China de
un pozo a 150 Mts. de profundidad para obtencidn de salmuera
en el afio 221 de nuestra era, posteriormente y en forma acci
dental durante la perforacidn de pozos para agua o salmueras

se encontrd petrdleo y gas; sin embargo, se tuvo muy poco de



sarrollo en la perforacidn durante el transcurso del +tiempo
y solo hasta mediados del Siglo XIX, se encuentran referen-
cias de pozos perforados a 800' ( 266 mts. ) de profundidad
y de un pozo artesiano en St. Louis Migsouri. En el afio 1859
se perfora el pozo " Drake " siendo éste el primero perfora-
do con el objeto de localizar petrdleo, con este pozo se ini
cia la industria petrolera propiamente dicha y se empiezan a
investigar, disefiar y construir equipos y herramientas mis a

decuadas a la perforacidn.

En el afio de 1800 aparecen las primeras brocas de conos
pero se usan hasta 1880 y a partir de este afio con el desarro
1lo de la geologia petrolera y de proyectos en yacimientos -
importantés, se produce una expansidn de la perforacidn y se
inicia précticamente el desarrollo que la ha llevado a su -
estado actual. Desde 1900 a la fecha la tecnologia petrole-
ra ha introducido sistemas y herramientas adecuadas a las di
ferentes formaciones y nuevas técnicas en el uso de los flui
dos de perforacidn, lo que ha desarrollado en forma paralela
los métodos de construccidn de pozos para agua, ya que actual
mente se han incorporado los adelantos logradcs por la indus
tria petrolera, no sdlo en la perforacidn sino hasta los de-
rivados del estudio de los fluidos, su existencia y movimien

to en las diferentes terminaciones geoldgicas.

Previamente a la realizacidn material de la perforacidn



de un pozo deben hacerse estudios Geoldgicos y Geohidroldgi-
cos en las zonas que se perforardn; las posibilidades de &xi
to se basardn en la naturaleza de los suelos que constituyen
dichas zonas asi como su configuracidn, ligadas Intimamente
las caracteristicas anteriores a la precipitacidn en esas zo
nas. La naturaleza geoldgica del suelo nos dard una descrip
cidn de: zonas permeables y zonas impermeables, de acuerdo
con los afloramientos igneos y suelos con gran contenido de
materiales finos, localizados en un levantamiento Geolbgico-
Topogrdfico. Los diversos rasgos de relieve de una regidn
en su conjunto son el producto de una causa cocmén, su aspec-
to y distribucidn estdn supeditados por otra parte, a la es-
tructura geoldgica infrayacente; obteniéndose asi la inter-
pretacidén de un primer concepto tedrico de agua disponible -
en el subsuelo, al combinar los datos de precipitacidn, zona
de captacidn y permeabilidad. La observacibn de los niveles
de los afloramientos de manantiales en los alrededores de las
zonas, relacionados con el nivel fredtico de, las aguas subte
rrineas, nos indica una altura de saturacidn cuya profundidad
podemos determinar con ayuda de la gecofisica, corroborando -
la profundidad del manto disponible o fuente de explotacidn
de agua subterrénea y toscamente el espesor de la capa acui-
fera, para vislumbrar una probable cuantia de agua aprovecha
ble que determinard su alumbramiento de acuerdo con su utili
zacidn; asi tenemos que actualmente para usos agricolas gene

rales, consideramos en el Pais una profundidad médxima de 100



metros, no siendo lo mismo para usos domésticos ni para usos
industriales, en que dependiendo de otros valores, la justi-
ficacidn de una mayor profundidad de extraccidn del agua sub
terrdnea es aceptable. La interpretacidn de los estudios geo
fisicos sobre todo, corresponde a técnicos altamente especia
lizados en exploraciones de esa Indole, siendo una rama de -
la ciencia recientemente adaptada a la prospeccidn de agua sub

terrinea,

Baséndose en los datos contenidos en los estudios geo-
16gicos, geohidroldgicos y geofisicos, técnicamente se esta-
r& en condiciones de efectuar una perforacidn-sondeo que co-
rroborard la interpretacidn de los estudios anteriores; para
ello, en esta perforacidén se efectuard un registro eléctrico,
Qltima fase de los estudios que dictaminard definitivamente

las caracteristicas de la perforacidn.



CAPITULO 1T

TIPOS DE POZOS

NOCIONES

Existen diferentes tipos de pozos, considerando su pro-
fundidad y dié&metro pueden denominarse como norias, pozosS SO-
meros o profundos y también suelen denominarse segln el uso a
que van a ser destinados. Se puede generalizar gue desde la
fase correspondiente a los estudios que se realizan para las
diferentes finalidades, como pueden ser las de estudios geold
gicos o de prospeccidn minera, o para determinados procesos -
constructivos como sistemas de drenaje en presas, estructuras
hidrdulicas, inyecciones en materiales poco consolidados, frac
turados o fisurados y en las cimentaciones de estructuras hi
driulicas o de puentes y tlneles, también para alojar pilas -
o pilotes, o para el abatimiento de niveles fredticos para ex
cavaciones en tfineles o cimentaciones, también actualmente -
con el desarrollo de la maquinaria para trabajos masivos de -
expldtacién de pedreras o descapotes de minerales para su ex-
plotacidn, donde se hace necesario mover diariamente volme-
nes entre los 10,000 y 40,000 m3, se ha incrementado el --

uso de perforaciones grandes ( entre 6" y 12 1/u" de 6 ) para
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la voladura de estos materiales, siendo ya practicamente de -
uso comln, la utilizacidn de técnicas y mdquinas de perfora-

cibén grandes para este tipo de trabajo.

La ingenieria de la industria petrolera estd basada en
la perforacién, desae el desarrollo de sus estudios geofisi-
cos, pasando por la exploracidn, hasta llegar a la explotacidn
de los yacimientos petroleros, cabe hacer notar que siendo &s
ta actualmente la industria con mayor potencial econdmico, es
la que ha permitido el desarrollo de los equipos y sistemas -
modernos de perforacidn que se utilizan en los diferentes cam

pos de la ingenieria.

Adem3s de los tipos de pozos ya mencionados, existen los
que tienen como fin 21 aprovechamiento del agua subterrinea,
tanto durante la localizacidn y el estudio de los acuiferos,
como aquellos construidos con fines industriales o de abaste-
cimiento de agua potable para fines municipales, y los de abre
vadero y aquellos que se utilizan para riego por bombeo, sien

do estos en particular a los que nos referimos en lo sucesivo.

TIPOS DE POZOS.

I. ESTUDIOS GEOLOGICOS
II. PROSPECCION MINERA

ITI. PROCESOS CONSTRUCTIVOS



Iv.

IIT.
ITI.
IIT.
IIT.

IIT.
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CAPITULDO ITT

GEOHIDROLOGIA

IIT.1. CONCEPTOS GENERALES

La hidrogeologia del Agua Subterrinea, puede ser defini
da como la ciencia que estudia la existencia, distribucidn y
movimiento del agua bajo la superficie del suelo. La Geohidro
logia puede definirse en forma similar y difieve Gnicamente -
por su mayor énfasis a la Geologia. La finalidad de la Hidro
geologia es determinar la situacidn de los depdsitos, la can-
tidad disponible y sus cualidades, indicando al mismo tiempo

los medios apropiados para poner estas aguas al servicio de -

la humanidad.

Finalmente se estd adoptando para la Hidrologia Subterrd
nea la siguiente definicidn: Hidrologia Subterrianea es aque-
lla parte de la hidrologia que corresponde al almacenamiento
y distribucidn de las aguas terrestres en la zona saturada de
las formaciones geoldgicas, teniendo en cuenta sus propiedades

fisicas y quimicas, sus interacciones con el medio fisico y -



bioldgico y sus reacciones a la accidn del hombre.

Estimaciones comparativas han revelado que a nivel mun-
dial, el recurso hidrdulico disponible en el subsuelo es ma-
yor que el disponible en la superficie. Segin estas estima-
ciones més del 90% del agua dulce existente en la tierra se -
encuentra bajo la superficie del terreno; otra indica que el
volumen de agua almacenado en el subsuelo es unas 55 veces ma

yor gue el superficial. (%)

Independientemente de la dudosa precisidn de las cifras
anteriores, el hecho es que las fuentes de agua superficial -
va estéln siendo aprovechadas en su mayoria sin lograr satisfa
cer la demanda, por 1o que téndrd que ser cublerta con el &

gua procedente de las fuentes subterraneas.

Ademés de su mayor abundancia, el agua subterrinea pre-
senta por naturaleza, varias ventajas con respecto al agua su

perficial como son:

a) Mencres pérdidas por evaporacidn. Todos los reci-
pientes de agua superficial pierden cantidades sig-
nificativas de agua por evaporacidn, mientras que -
en los recipientes subterrédneos sdlo pierden canti-
dades de agua importantes por evapotranspiracibén -
cuando los niveles freiticos se encuentran someros.

(*) Hidrologia Subterranea. E., Custodio. Edit. Omega. Tomo 1



b)

c)

ay

e)

Menor exposieidn a la contaminacidn. E1 agua subte
rrédnea se encuentra generalmente libre de organis-
mos patdgenos y en general no necesita tratamiento

para uso doméstico o industrial.

Disponibilidad menos afectada por condiciones clima
toldgicas. FEl aprovechamiento del agua superficial
depende esﬁecialmente de las variacicnes de la pre-
cipitacidn pluvial. Por el contrario los recipien-
tes subterrineos resultan menos afectados por esto,
ya gue existe una reserva acumulada durante siglos

mucho mayor que la recarga anual.

Distribucidn mis amplia en el &vea. EI agua supep-~
ficial debido a su aprovechamiento en gran escala,

requiere de obras de almacenamiento y conduccidn. -
En cambio el agua subterrdnea tiene una distribucidn
muy amplia, lo que permite su captacidn en el sitio

donde va a ser usada.

No hay pérdida en la capacidad del almacenamiento .

Todo vaso superficial pierde gradualmente su capaci
dad de almacenamiénto al ser azolvado por los sedi-
mientos que transportan las corrientes que lo ali-
mentan, fendmeno que no sucede en los vasos subte-

rréaneos.
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ITI.2. ORIGEN Y EXISTENCIA DE AGUAS SUBTERRANEAS

Al describir el agua subterrinea nos lleva a la necesi-
dad de revisar dbénde y cédmo puede existir, a su distribucidn
subsuperficial, horizontal y verticalmente, al estudio y cono
cimiento de las zonas geoldgicas importantes con capacidad pa
ra contener o almacenar agua, las cuales deben ser perfecta-
mente identificadas, incluyendo la estructura que presentan.
Suponiendo que las condiciones hidroldgicas del estrato super
ficial son favorables para el movimiento y almacenamiento de
agua, los estratos subsuperficiales tienen la mayor importan-
cia puestoc que ellos gobiernan su distribucidn y movimiento;
de ahi que la Geologia no debe subestimarse dentro del estu-

dio de la Hidrologia del agua subterrinca.

Casi toda el agua subterrdnea puede ser considerada co
mo una parte del ciclo Hidroldgico, incluyendo el agua que se

encuentra en la superficie y en la atmdsfera.

El agua subterrdnea se encuentra en formaciones geoldgi

cas permeables conocidas como acuiferos.

Acuifero. Es toda formacidn geoldgica cuya estructura
permite el flujo apreciable del agua a través de &lla y en -

forma natural la almacena en cantidades importantes, ademis -



de que a través de estructuras hidriulicas adecuadas, permite
su utilizacidn en cantidades suficientes para el abastecimien
to humano de acuerdo a sus necesidades y en aquellas cantida-

des que son econdmicamente aprovechables.

Acuicludo. Es aquella formacidn que aunque contiene a-
gua no la transmite, lo que impide su aprovechamiento, un e-
jemplo clésico de esto son las arcillas que a pesar de su al-

to contenido de humedad no permiten su flujo.

Acuitardo. Son aquellas formaciones geoldgicas gue con
tienen agua en cantidades de importancia pero que permiten un
flujo muy lento, por lo que ellas en si no pueden considerar-
se adecuadas para la extraccidn de agua, pero que al estar en
condiciones geoldgicas favorables y en contacto con acuiferos,
permiten el flujo vertical hacia é&stos, llegando a tener ver-

dadera importancia en la recarga o drenaje de é&stos.

Acuifugo. Son formaciones geoldgicas que no contienen
agua ni la pueden transmitir, el ejemplo clidsico de lo ante-
rior son los granitos no alterados o cualquier roca densa sin

fracturas y no intemperizada.

La mayoria de los acuiferos se extienden en grandes &-
reas y pueden ser considerados como reservas subterrdneas. -

El agua penetra a un depdsito a través de las recargas artifi



ciales y naturales y regresa a la superficie bajo la accidn -
de la gravedad o de la extraccidn a través de pozos, ordina-
riamente el volumen anual de agua extraida representa {nica-
mente una pequefia porcidn de la capacidad total de almacena-

miento.

Acuiferos libres no confinados. Cuando el agua se en-
cuentra en contacto directo verticalmente con la atmdsfera, a
través de los espacios abiertos en una formacidn permeable, -
es llamada agua no confinada, y cuando el nivel de saturacidn
del acuifero estd en contacto directo con la atmésfera se de-
nomina acuifero libre y su nivel fredtico coincide con la su-
perficie piezométrica del mismo, que puede presentar formas -
onduladas o con pendiente, dependiendo ésto de las &reas de -
recarga o descarga, del volumen bombeado a través de pozos y
de la permeabilidad de la formacidn. Las variaciones en los
niveles corresponden a cambios en el volumen de agua almacena

da.

Acuiferos Confinados. Son también conocidos como arte-
sianos o acuiferos a presidn, por estar el agua confinada a
presiones mayores que la atmosférica, al tener como techo y -
base, estratos impermeables. Al ser penetrado el acuifero -
por un pozo, el nivel del agua se elevari sobre el techo de -

la capa confinante.

El término "artesiano" es utilizado para aquellos acui-



feros confinados que al ser penetrados por un pozo, manifies-
tan una altura piezométrica mayor que las capas geoldgicas que
lo contienen, siendo fluyentes y el nombre genérico les fué -
dado por los pozos perforados en la regidn de Artesa, Francia,
que mostraban esa caracteristica; algunos autores utilizan es
te vocablo indistintamente para todos aguellos casos en los -
que el agua manifiesta su presidén con una elevacidn sobre el
techo confinante, independientemente de que aflore a la super

ficie o no.

Acuifero Semiconfinado. Es un término enteramente gra-
dacional entre los acuiferos libres y confinados, y son: aque
llos acuiferos confinados por capas ya no permeables sino semi
impermeables, que permiten la recarga o descarga a través de
silos; son denominados semi-confinados y cobran importancia -
debido a que, aunque la recarga sea muy pequefia por unidad de
superficie, cuando el radio de influencia se extiende, las su
perficies que aportan esa pequefia cantidad son de tal magnitud
que los vol(menes asi obtenidos llegan en algunos casos a egui

librar las extracciones que se estin efectuando.

La recarga de agua o la descarga de un acuifero repre-
senta un cambio en el volumen de almacenamiento o del volumen
almacenado dentro del acuifero, en el caso de acuiferos no con
finados, se expresa simplemente como el cambio del volumen al

macenado en el aculfero, medido a través de los niveles que -
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presenta durante un periodo de tiempo, el promedio de varia-
cidén nos da la capacidad especifica de la formacidn. En acui
feros confinados; sin embargo, suponiendo que el acuifero per
manezca saturado, los cambios de presidn producen pequefios cam

bios (nicamente en el volumen almacenado.

IITI.3. AGUA EN EL SUELO

Es muy difundida la creencia de que en el subsuelo el a
- .

gua se encuentra formando enormes lagos subterranecs o corrien
tes muy localizadas que fluyen a lo largo de conductos de gran
tamafio. Sin embargo, aunque asi se presenta en algunos acuifg
ros constituidos por rocas volclnicas o por rocas carbonata-
das, en la gran mayoria de los casos el agua circula y se al-
macena en los poros que dejan entre si las particulas de mate

rial; es decir, en un medio poroso.

Las caracteristicas del medio poroso, tamafio, forma e -
interconexidn de los poros, pueden ser muy variables, y depen
den de los procesos geoldgicos que lo originaron. Por lo tan
to el conocimiento del marco geoldgico es esencial para la com

prensidn del comportamiento del agua subterrénea.

En el subsuelo el agua se encuentra distribuida en dos



grandes zonas: la de aereacidn y la de saturacidn.

La zona de aereacidn, comprendida entre la superficie -
del terreno y el nivel freidtico, estd parcialmente saturada y
se subdivide en zona de agua del suelo, zona intermedia y zo-
na capilar. En la primera zcna, constituida por suelo y otros
materiales, el contenido de agua varia continuamente y estd -
influenciado por lluvia, riego, drenaje y evapotranspiracidn.
La zona capilar se encuentra inmediatamente arriba del nivel
fre&tico; su altura depende de la granulometria del material
y de las fluctuaciones de dicho nivel; en materiales finos la
altura capilar puede ser de varios metros, pero el agua ascien
de lentamente; en materiales gruesos la altura capilar es del
orden de centimetros, aunque asciende rapidamente. Entre Ila
zona de agua del suelo y la capilar, se encuentra la zona in-
termedia que contiene agua, llamada pelicular, adherida a los
granos y temporalmente, agua gravitacional que fluye verti-
calmente hacia la zona saturada, durante los periodos de infil

tracidn.

La zona de saturacidn tiene como limite superior al ni-
vel freitico o superficie freitica, la cual es definida por -
el agua que se encuentra a la presidn atmosférica. Todos los
estratos situados abajo del nivel freitico se encuentran to-

talmente saturados.



ITI.4. CAPTACIONES DE AGUA SUBTERRANEA

DESCRIPCION

Las obras que se realizan para captacidn de aguas subte
2 . . .
rraneas nos permiten extraer el agua contenida en un acuifero,
ya sea por gravedad, bombeo o por cualquier otro medio de ele
., .
vacidn, en el caso de pozos de recarga o de absorcidn podemos

considerar que realizan la funcibn opuesta.
TIPOS DE CAPTACIONES SUBTERRANEAS

Captaciones naturales. En este tipo tenemos los manan-
tiales, los rios cuando actfian como descarga de acuiferos o -

como canales de recarga, los lagos ¢ lagunas conectadas direc

tamente al acuifero.

Captaciones artificiales. La mas comin de este tipo es
la vertical a través de un pozo, aunque también existen otras

de interés como galerias filtrantes y drenes.

. HIDRAULICA DE LAS CAPTACIONES
Parametros de los Acuiferos,

Permeabilidad (K). Se define como la medida de la faci

lidad del flujo a través de la formacidn.



Transmisividad o Transmisibilidad (T). Es la capacidad
de un medio, en este caso la formacidn geoldgica de que se tra
te, para trasmitir agua. Es el producto de la permeabilidad -
por el espesor del acuifero T = K'B, si la permeabilidad varia
T serd la integral de K/B de 0 a B, se expresa en M%2/Dia o Cm¥

Seg.

Porosidad eficaz (me). Es el volumen de agua que se ob
tiene por drenaje gravitacional de un material previamente sa-
turado, en relacidn con el volumen de la muestra, es adimensio

nal y nc debe confundirse con la porosidad total.

Coeficiente de Almacenamiento (S). Es el volumen de a-
gua liberado por una columnd de acuifero de altura igual al es
pesor del mismo y de seccidn unitaria al disminuir la presidn
en una unidad, en acuilferos libres coincide con la porosidad e
ficaz y su valor puede oscilar entre 0.01 a 0.4. En acuiferos
cautivos el valor tiene mencres Ordenes de magnitud y se encuen

tra generalmente entre 10-3 y 10—5, es adimensional.

Factor de Goteo (G). Es utilizado en el caso de los a-

cuiferos semiconfinados y se expresa con la siguiente ecuacidn:

K-> . T
G = =
K'/b! XK'/ b!

En general se expresa en metros o centimetros, segun las

unidades empleadas.



CAPITULO Iv

DISENO DE P0OZOS

IV.1. DATOS DE DISENO

Para poder disefiar y seleccionar las especificaciones -
correctas para la construccidn y terminacidn de cada pozo en
particular, se deberi contar cuando sea posible, con la si-

guiente informacidn:

A. PROPCSITO DEL POZO

B. CAPACIDAD DEL POZO (GASTO QUE SE PRETENDE EXTRAER)
C. CARACTERISTICAS Dt LA FORMACION GEOLOGICA

D. CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO (S)

E. METODO DE CONSTRUCCION

A. PROPOSITO DEL POZO.

Se deberi saber su(s) finalidad(es) mis importante(s) -

entre las siguientes:

a. IRRIGACION

b. MUNICIPAL



c. ABREVADERO

d. INDUSTRIAL

e. DOMESTICO

f. RECARGA DE ACUIFEROS

g. DRENAJE

B. CAPACIDAD DEL P0OZO

Se deberéd conocer el gasto (lts/seg) que llene los reque
rimientos en cada caso, aunqgue cabe aclarar que no todo el -
tiempo se pueden satisfacer las necesidades que se tengan con

un solo pozo.

C. CARACTERISTICAS DE LA FORMACION GEOLOGICA

Si es posible, cuando se conozca en forma aproximada la
geologia del sitio, detallar las formaciones atravesadas, su
nombre o nombres, su estructura, la presencia de fallas, in-
trusiones, alternancia, y contactos, de acuerdo con lo si-

guiente:

a) Materiales consolidados. En el caso de tobas com-

pactas, areniscas, rocas sanas o poco fracturadas, etc.

b) Materiales consolidados perc inestables. Como arci
llas, limos, arenas arcillosas, lutitas, algunos rellenos de

talud, aglomerados, etc.



c) Materiales no consolidados. Si se trata de arenas,
gravas, aluviones, boleos, depbsitos de talud, rellenos, ro-

cas fracturadas, etec.

d) La combinacidn de las tres formaciones anteriores,
en cuyo caso es conveniente marcar los espesores aproximados

de cada formacidn asi como sus contactos.

D. CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO

En este caso como en el anterior deberd obtenerse toda
la informacidn regional existente y que puede influir en el
comportamiento del acuiferc, asi también aquella propia del
acuifero mismo y en el caso mids optimista, la informacidn pun
tual que se tenga del sitio donde se pretende construir el -
pozo. Esta informacidn deberd ccaplementarse con todos aque
llos datos adicionales de campo y de laboratorio que podamos
obtener y generar, asi como finalmente hacer una interpreta-
cidn con el apoyo de todos los datos obtenidos y en la expe-

riencia local, si es que se tienen.

En forma general, podemos enumerar la informacidn més -
importante que de ser posible deberemos buscar, como es la -
informacidn de pozos cercanos, la de los materiales atravesa
dos en esos pozos durante su construceidn, sus niveles esté-
ticos y dindmicos, los registros eléctricos o sondeos geofi-

sicos vy las granulometrias de las zonas productoras y/o sus



caracteristicas geolégicas, los vollmenes y tipo de agua que
se obienen en los pozos, haciendo notar en especial los ca-

sos en que presentan problemas de salinidad o mineralizacidn,
que sea necesario aislar o que afin sea pesible aprovechar. -
Cuando se cuente con suficiente informacidn, trataremos de de
finir si-se trata de acuiferos y cuiles formaciones son las

productoras, cudles las confinantes y cudl es su posicibn, -
profundidad y caracteristicas geoldgicas, asi como la profun

didad y caracteristicas de la base del acuifero.

E. METODO DE CONSTRUCCION

Se deberd tomar en cuenta el que sblo se tenga disponi-
ble determinado equipo y sistema de perforacidn o si puede -

escogerse el miAs adecuado entre todos los conocidos.

Los métodos de construccidn utilizados son los siguien-

tes:

a) Percusidn. Que se lleva a cabo con una perforadora de -
pulseta y es necesario conocer su capacidad y las herramien-

tas con que se cuenta.

b) A Rotacidn. Se utiliza una miquina rotaria y el sistema
dependerd del fluido de perforacidn que probablemente pueda
ser utilizado, como agua, lodo o aire, y si la rotaria es pa

ra perforacién directa o inversa, se debe conocer su capaci-



dad y la herramienta por utilizar y los vollmenes de aire y -

presiones que se tengan disponibles.

e) Combinado. Percusidn - Rotaria, con martillo neumdtico
y méquina rotaria, se deberid tener el dato de los vollmenes

de aire y las presiones disponibles.

Eliminamos aqui el procedimiento del hincado de ademe -
por ser en 1la mayoria de los casos obsoleto y presentar ade-
mis él peligro de falla de ademe o de gque solamente se pene-
tre hasta determinada profundidad del acuifero, dejando el -

pozo incompleto.

IV.2. DISENO DEL POZO

Con el disefio ya se definirén los siguientes datos:

1. biémetro y profundidad de la perforacidn.

2. Registro eléctrico.

3. Seleccidn del tipo de ademe y contra-ademe. Cemen
tacidn del contra-ademe o del pozo.

4, Tipo de cedazos con ademe ranurado o de rejilla.

5. El desarrollo del pozo.

6. E1 aforo del pozo.



1. Didmetro y profundidad de la perforacidn.

El difmetro de la perforacidén de un pozo profundo depen-
de précticamente del gasto que se espera obtener y depende
también de la formacidn que se atraviese; en formaciones geo
18gicas recientes que son relativamente suaves y poco conso-
lidadas (cenozoico y mezozoico) la regla es construir grandes
agujeros para un determinado tamafic de ademe; en estratos més
antiguos (paleozoicos) donde las formaciones son duras y las
paredes no son ficiles de destruir, se pueden usar satisfac-

toriamente tamafios m&s pequefios en la perforaciébn.

En sitios donde existe estratificacidén alternada de ma-
teriales de mayor o menor dureza, es necesario ampliar el did
metro de la perforacidn por las desviaciones que se presentan
en los cambios de formacidn, asi mismo se debe utilizar esta
solucidn en los lugares donde se atraviezan fallas geolbgicas

que dan lugar a muchas desviaciones.

La profundidad de un pozo estd dada por la profundidad
en la gque se encuentra el acuifero y relacionada con el espe

sor del acuifero y el gasto que se espera tener.

"2, Registro eléctrico.

El registro eléctrico es uno de los medios mids valiosos

y generalizados para obtener informacidn por los barrenos -
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perforados. El registro se logra haciendo descender un dis-
positivo explorador, (una sonda) unida a un cable eléctrico.
La sonda encierra un sistema de electrodos por medio del cual
se hacen de modo continuo medidas del potencial natural (co-
minmente llamado el P.N.) y de la resistividad eléctrica de
los estratos, desde el fondo hasta la parte superior del po-
zo. Las medidas son llevadas hasta la superficie y registra
das éutométicamente en una pelicula fotogrifica como funcidn
continua de la profundidad. La figura IV-1 muestra la sonda

y la configuracidn de sus electrodos.

Curvas de Potencial Natural.- La curva P.N. es medida
por el electrodo M. (figura IV-1). En la figura IV-2 se pre
sentan las curvas P.N., idealizadas para varios tipos de ro-
cas sedimefitarias y fluidos contenidos en ellas. Bésicamen-
te, el potencial natural es una tensidn eléctrica pequefia ge
nerada en los limites de las unidades de roca permeables (a-
renisca y caliza por ejemplo), y especialmente entre tales -
estratos y los de unidades menos permeables (pizarra por ejem
plo). Otro factor en el potencial natural es la diferencia
de salinidad entre el lodo de perforacidn y el agua, afin -
cuando ellos lleven petrdleo y gas, y esta agua sea general-
mente mas salina que el lodo de barrenar. Enfrente de estas
capas éon agua salada, la curva P.N. se mueve en sentido ne-
gativo, es decir hacia la izquierda del registro. Si el lo-

do y el agua de la formacidn tienen la misma salinidad, la -
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curva P.N. no se aparta de un valor razonablemente uniforme
asociado con las lecturas de la pizarra, al que se le llama

cominmente "linea de la pizarra".

Cuando los estratos contienen agua menos salina que el
lodo, la curva P.N. se desplaza hacia la derecha de la linea

de la pizarra.

Curvas de Resistividad.- La resistividad eléctrica de
una roca (resistencia por unidad de volumen) depende primor-
dialmente de la cantidad de fluido que contiene y de su re-
sistividad eléctrica. La cantidad de fluido es, por supues-
to, funcidn de la porosidad; en consecuencia, la porosidad -
de una roca estd relacionada con su resistividad. En térmi-
nos generales, los estratos que tienen 10 por ciento de poro
sidad, tendrin una resistividad 10 veces mayor que los que -
tienen 30 por ciento de porosidad, aungue ambos contengan el
mismo fliuido. Una arenisca porosa llenada con petrdleo (no
conductor) tendrd una resistividad alta. Las calizas densas
y las cuarcitas tienen muy baja porosidad y su capacidad pa-
ra retener cualquier clase de fluido es pequefia, por lo cual
tienen resistividades muy altas. Estos principios estén ex-

puestos por las curvas de resistividad de la figura IV-2.

En la perforacidn con barrenas rotatorias, las capas per

meables prdximas al barreno, pueden ser invadidas por el lo-
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do de barrenacidn. Como este lodo generalmente es menos sa-
lino y tiene mayor resistividad que el agua de la formacidn,
una unidad portadora de agua salada invadida por este lodo a
cusard una resistividad alta. Tal unidad podria tomarse equi
vocadamente por una arena petrolifera. Para registrar la ver
dadera resistividad mé&s alld de la zona invadida, hay que au
mentar el espaciamiento de resistividad (véase fig. IV-1). -
Asi, ademids de la curva de resistividad normal corta con la

separacién de alrededor de 40 centimetros, se correrd tambié&n
una separacidn normal larga espaciada de 1.50 a 1.75 metros.

Una medida de penetracidn alin mayor es la curva lateral, la

cual registra la resistividad entre un punto O (situado a la
mitad de la distancia que separa a los dos electrodos de me-
dicidn) y un electrodo corriente A (fig. IV-1). Esta es una
configuracidn de "espaciamiento largo'", generalmente de 4.5

a 5.5 metros que determina la resistividad a considerable -

distancia del barreno y bastante mids alld de la zona de inva

s16n del lodo.

Interpretacidn de Registros Eléctricos.- En la figura
IV.2 se presenta un registro eléctrico tipico. La curva P.N.
aparece en el lado izquierdo de la tira de registro con valo
res expresados en milivoltios aumentando hacia la izquierda.
El lado derecho del registro lleva las curvas de resistividad
con valores expresados en ohmio—metros2 por metro, aumentan-

do hacia la derecha. Generalmente, las curvas normales cor-



ta y larga estin sobrepuestas y a la misma escala, mientras
que la curva lateral se traza mis a la derecha, a una escala
independiente. Los picos o valores altos que se salen de la
tira se transportan a la linea de base y pueden sombrearse -

para distinguirlos.

La interpretacién adecuada de los registros eléctricos
requiere el conocimiento de varios factores que afectan el -
cardcter y el comportamiento de las diversas curvas. Las re
laciones més o menos empiricas que se dan a continuacidn bas

tan para introducir al lector a los métodos interpretativos.

Las areniscas permeables muestran un gran potencial na-
tural, y una arena gruesa estd representada en el registro -
eléctrico por una saliente algo redondeada en la curva P.N.
que puede extenderse hacia afuera por 40 milivoltios o més.
La resistividad de la arenisca depende en gran parte del fiui
do que contenga. 'Si la arena contiene agua dulce o petrdleo,
las curvas de vesistividad sobresalen hacia la derecha del -
diagrama en una doble saliente en el registro eléctrico. Si
la arena estd interestratificada con pizarra, tanto la curva
P.N. como la de resistividad muestran muchas muescas separa-
das por picos agudos o redondeados de ancho que varia en pro

porcidn al espesor de las capas de arena interestratificadas.

La pizarra estid tipicamente representada por un poten-



cial natural vy una resistividad baja. La caliza densa e im-
permeable muestra una curva P.N. pequefia y elevados valores
de resistividad, especialmente en la curva lateral. La cali

za porosa de curvas P.N. parecidas a las de la arenisca, en

[

general, puede no dar valores tan grandes en milivoltios. -
Las evaporitas, como la sal y el yeso, tienden a tener una -
curva P.N. un tanto dentada con lecturas pequefias de milivol
tios, y resistividades muy altas, como es indicado por picos

largos angostos en el registro de la resistividad....

it

T o . . . .
Los principios de interpretacidn se aclaran consideran
do los distintos grupos de estratos y sus respuestas eléctri

cas que muestra el registro idealizado (fig. IV-2).

Las unidades Al, A2, A3, ..., scn interpretadas comoc pi

zarras por las razones siguientes:

a pizarra, in

[y
—

La curva P.N. no se aparta de la linea de

dicando un medio no permeable.

2. Las unidades tienen una resistividad baja, indicando al-
tas porosidades.

3. Ambas curvas de resistividad de espaciamiento corto y lar

go tienen el mismo valor, lo cual indica que los estratos

son impermeables al lodo de barrenacibdn. .

La unidad B se interpreta como una arenisca pizarrosa



por las siguientes razones:

La curva P.N. se aparta moderadamente de la linea de la
pizarra.

Ambas curvas de resistividad presentan un valor solo li-
geramente més alto que la pizarra, indicando estratos de

porosidad moderada.

La unidad C1 se interpreta como una arenisca que lleva

agua dulce, por las razones siguientes:

La curva P.N. se aparta de la linea de la pizarra es sen
tido positivo.

Las dos curvas de resistividad presentan valores altos -
porque el agua dulce, que satura a la arena, es poco con

ductora.

La unidad C2 se interpreta como arenisca saturada de -

petrdleo por las razones siguientes:

La P.N. tiene una fuerte deflexidn negativa.

La resistividad de espaciamiento corto es bastante alta
porque la parte de la arena medida por ese espaciamiento
contiene petrdleo residual y el liquido de barrenacidn -
que la ha invadido.

La resistividad de espaciamiento largo es alta porque la



arena mds alld de la seccibén invadida se encuentra prin

cipalmente saturada de petrdleo que es un mal conductor.

La unidad C3 se interpreta como una arenisca portadora

de agua salada por las razones siguientes:

por

La P.N. se separa mucho de la linea de la pizarra en sen
tido negativo.

La resistividad de espaciamiento corto es algo elevada -
por estar la porcidén de arena medida llena de lodo infil
trado, no conductor, el cual ha desplazado mucha del a-
gua salada conductora.

La resistividad de espaciamiento largo es muy baja debi:
do a que esta curva alcanza m&s allid de la seccidn inva-
dida y se extiende hasta la arena saturada con agua sala

da conductora.

La unidad D se interpreta como una caliza impermeable

las razones siguientes:

La P.N. no se aparta de la linea de la pizarra, indican-
do una formacidén impermeable.

Las dos curvas de resistividad son muy altas, de hecho
las curvas primarias estln fuera de escala, y se regis-
tran las escalas reducidas. Esto indica una formacidn -

muy densa conteniendo poca agua.



3. Seleccidn de tipo de ademe y contraademe. Cementacidn -

del contra-ademe o del pozo.

El ademe se instala en un pozo para prevenir se colap-
sen las paredes del pozo y para proveer junto con la cementa
cidén un aislamiento de determinadas formaciones atravesadas,
para evitar la entrada de agua desde &stas al pozo o desde -
el pozo a la formacibn, tambi&n sirve de camisa protectora -
para las columnas de bombas, instalacidn de cables o de cual
quier mecanismo que se instale dentro del pozo. Debe ser lo
suficientemente fuerte para resistir las presiones ejercidas
por el material que rodea al pozo, o por presiones impuestas
durante su instalacidn, ademds deberd resistir la corrosidn

de los componentes del suelo y agua.

El material que se utiliza mAs frecuentemente para el
ademado de pozos es el acero, pero ya se han estado utilizan
do plédsticos aunque finicamente en pequefios didmetros (hasta -
8") y en pozos someros (de menos de 60 mts.) en casos de co-
rrosidn también puede ser utilizado un ademe de asbesto-ce-
mento, que actualmente ha sido utilizado hasta 14" de 8 y -

profundidad hasta de 80 mts. aproximadamente.

También existen ademes de acero inoxidable, aleaciones
cupro-nichel, bronce, aluminio; que pueden ser usados para -
casos especiales donde el suelo o las condiciones de calidad

del agua dicten su utilizacidn.
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Seleccidn del tamafio adecuado.

A la fecha no existen especificaciones que regulen los
tamafios y calidades de acero de los materiales que deben uti
lizarse, por lo que debemos atenernos a las que da cada fabri
cante en forma individual y a los tamafios y espesores que fa
brican normalmente para el mercado, sin embargo, contando con
tiempo suficiente, puede ser fabricado a una medida determi-

nada en didmetro y espesor.

Los tamafios actualmente disponibles y que en forma ge-
neral satisfacen las necesidades para construccidn de pozos
van desde 4" hasta 36" y generalmente en rangos cada 2", el

espesor ,varia desde 3/16" hasta 4/16" normalmente.

Cuando va a ser utilizado el pozo para bombeo, debera
ser instalado el ademe de tal manera que quede pricticamente
vertical y alineado, sobre todo esto Gltimo, de tal manera -

que nos permita la correcta instalacidn de la bomba.

A continuacidén damos una tabla de ademe recomendado -

seglin el gasto que deberid entregar la bomba por instalar.

GASTO L.P.S. ADEME RECOMENDADO

Menos de 10 1lts/seg 6" D.I. (15 cm)

De 5 a 15 lts/seg 6 a 8" D.I. (15 a 20 cm)



GASTO L.P.S,. ADEME RECOMENDADO
De 15 a 35 lts/seg 8 a 10" D.I. (20 a 25 cm)
De 35 a 50 lts/seg 10 a 12" D.I. (25 a 30 cm)
De 50 a 100 1ts/seg 12 a 14" D.E. (30 a 35 cm)
De 100 a 140 1ts/seg 14 a 16" D.E. (35 a 40 cm)
De 140 a 195 lts/seg 16 a 18" D.E. (40 a 45 cm)
De 195 o més its/seg 18 o méas D.E. (50 cm o més)

Cabe hacer la aclaracidn de que el pedir tuberia entre
6" a 12" de didmetro, se estard hablando en difmetros inte-
riores. En los casos en que haya instalacidn dentro del ademe
de materiales o mecanismos, es 16gico que deberid escogerse -
un tamafio de ademe que d& una holgura suficiente para la inéé

talacidn de los mismos.

Espesor de la pared.

El esfuerzo a la ruptura de tuberia de acero para va-
rios diémetros y espesores ha sido calculado suponiendo gque
el nivel del agua en su interior es rapidamente abatido y el

nivel del agua exterior permanece estitico.

El espesor recomendado para tuberia de ademe para va-
rios diametros y que puede considerarse una buena solucidn,
se muestra a continuacidn; sin embargo, en condiciones favo-

rables podrd usarse una tuberia mids ligera:
g
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DIAMETRO TUBERIA ESPESOR DE PARED
6" De 3/16 a 1/4"
8" De 3/16 a 1/4u"

10" De 1/4 a 5/18"

12" De 1/4% a 5/16"

iy De 1/4 a 5/186"

16" en adelante De 5/16 a 1/2"

Relacidn perforacidn - ademe.

La relacifn mé&s importante que hay que observar en los
pozos es el del tamafio de la perforacidn con respecto al ade
me por colocar, y tomando en cuenta los puntos expuestos en
el punto No. 1 donde se trata del difdmetro de perforacidn en
- . . .. .
i0os pozos, se recomiendan los sigulentes diametros cuando hay

que colocar filtro de grava:

PERFORACTION ADEMADO
De 36" 26"
De 30" a 36" 20" a 24"
De 24" a 30" 16"
De 20" a 22" 12" y auv
De 17 1/2" a 20" 10" y 12
De 12 1/u4™ a 14 3/u" 8"
De 12 1/yu" : 6"

De 8 3/u4"™ a 9 1/2" yv



Esto debzrd ser ajustado de acuerdo con el tipo de ma-

terial que se perfore y de su grado de consolidacidn.

4. Tipos de cedazos con ademe ranurado y de rejilla.

En materiales poco consolidados y en éiertas condicio-
nes en materiales consolidados, en la zona bajo el nivel fred
tico, debe proveerse al ademe de determinadas aberturas que
permitan el paso del agua dentro del pozo, al mismo tiempo -
que impidan o reduzcan al minimo la entrada de materiales fi
nos durante el bombeo. Lo anterior se logra con la combina-
cidn de material granular introducido entre el ademe y la pa

red del pozo y con aberturas apropiadas del ademe, de tal ma-

nera que sdlo se permita la entrada de agua sin llegar por
supuesto a una excesiva pérdida de carga en el recorrido de

la misma desde la formacidn hasta el pozo.

Existen dos tipos de cedazos; secciones perforadas o -
trogueladas de ademe y secciones tubulares especialmente di-
sefladas para tener una gran drea de infiltracidn y que se co

nocen com@nmente como "rejillas™.

El tipo cedazo rejilla estd empezando a ser utilizado
en México y actualmente ya se obtiene el fabricado con alam-
bre trapezoidal y galvanizado para aumentar su resistencia -

a la oxidacidn, en difmetros que van desde 6" hasta 1u".



Seccidn del difmetro y la abertura adecuada.

La seleccidn del di&metro estd en funcidn del tamafio -
de la bomba que va a ser colocada, se puede considerar que -
la solucidn ideal en este caso .es la de utilizar una rejilla
y ademe del cobre del tamafio de los tazones de la bomba, pe-
ro en el caso de pozos que se usen un tiempo relativamente -
corto, se deberd reducir el difmetro al que permita el acce

so libre de la bomba por ser una solucidn econdmica.

La seleccidn de la abertura estid en funcidn del gasto
que se pretende obtener del acuifero y que puede ser estima-
do con bastante precisidén conociendo la permeabilidad relati
va obtenida al realizar pruebas de bombeo en la zona que se

trate..

Cuando el acuifero presenta una granulometria homogé -
nea, (coeficiente de uniformidad menor de 3.0 y tiene un ta-
mafio efectivo menor de 0.01"), debe colocarse un filtro. E1
coeficiente de uniformidad es la relacidn entre el tamafio de
la malla gue retiene el 40% de los materiales del acuifero y
el tamafio efectivo. El tamafio de la malla que retiene el 90%

de los materiales del acuifero es el tamafio efectivo.

Area de infiltracidn de los cedazos. El total de &rea
que permita la entrada de agua, debe ser como minimo la dise

flada para que la velocidad de entrada no exceda los 3 cm/seg.



La ranuracidn o troquelado o cualquier método que se u
tilice para obtener un Area de infiltracidn determinada, de-
be efectuarse con espaciamientos,dimensiones y distribucidn
uniforme; yen caso de los cedazos, deberin preferirse aque-
llas secciones cuya abertura aumenta del exterior hacia el -

interior (trapezoide).

Seleccidn de tamafio de abertura. E1 ancho de la aber-
tura deberd ser usado de acuerdo con el siguiente criterio,
que esti basado en el material de la formacién que deberd ser

retenido.

a) Cuando el coeficiente de uniformidad de la formacidn es
mayor que 6 y el ademe se coloca en una zona de formaciones
compactas que no presenten tendencias a disgregarse, la aber
tura deberd ser aquella que retenga el 30% de la muestra de

la formacidn.

b) Cuando el coeficiente de uniformidad de la formacidn es
mayor que 6 y el ademe se coloca en una zona de formacidn -
suelta, la abertura deberd ser aquella que retenga el 50% de

la muestra de la formacidn.

e¢) Cuando el coeficiente de uniformidad de la formacidn es
3 0 menos y la formacidn es inestable, la abertura deberd -
ser de un tamafio tal que retenga el 60% de la muestra de la

formacidn.



Para condiciones intermedias de la formacidn se deberédn

interpolar los criterios marcados.

d) Cuando la formacidn atravesada presente una granulometria
poco uniforme, s2 deberd seleccionar la abertura con base en

el material mis fino.

e) Si el agua de la formacidn es corrosiva o se tiene poca
seguridad en las muestras obtenidas, se deberd escoger una -
abertura un 10% menor que la que se obtenga siguiendo el cri

terio marcadce.

Filtros de grava.

Seleccidn del tamafio y granulometria adecuada. Un fil
tro artificial consiste en un material granular de una deter
minada medida y graduacidn que se instala en el espacio anu-
lar entre el cedazo y la formacidn. E1 filtro tiene usual-
mente un menor coeficiente de uniformidad que el material de
la formacidn y un tamafio efectivo mayor, 1o que permite el -
uso de la mayor abertura de ranura y en consecuencia de un -
gran &rea de filtracidn con una baja velocidad de entrada y

una reducida pérdida de carga.

El filtro debe tener una permeabilidad considerable -
més alta que la formacidn, de tal manera que viene siendo un

aumento del didmetro efectivo.



Los factores anteriores tienden a aumentar la eficien-
cia y la capacidad especifica del pozo y se reduce asi mismo
la posibilidad de producir exceso de acarreo de arena dentro

del pozo.

La grava debe consistir en un material limpio, granular
bien redondeado de preferencia de una gravedad especifica ma
yor que 2.5, no se deberi tener mis del 1% del material con -

un peso especifico menor que 2.25.

Lz grava deberi contener cuando mucho el 2% de material
delgado, laminado y deberd estar précticamente libre de arci

lla, mica o materia orginica.

El tamafio del filtro por utilizar se determinaria mul-
tiplicando el tamafio de la malla que retiene el 50% de la -
formacidn més fina atravesada multiplicada por 4, el punto -
asi obtenido es el tamafio correspondiente al 50% del material

por usarse.

El coeficiente de uniformidad del filtro no deberid ser
mayor de 2.5 y la curva granulométrica deberd ser gradual y
continua, el 90% del material deberd ser retenido por la aber

tura del cedazo.

El espesor de la capa filtrante debe ser 4" como mini-
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mo y 8" como maximo. (Fig. IV-2.Db)

5. El desarrollo del pozo.

Esta es una de las actividades mds importantes para la
terminacidn de un pozo para extraccién de agua, de un adecua
do desarrollo puede depender el buen funcionamiento del pozo,
v en un momento dado el no efectuar un buen desarrollo, puede
provocar que aunque se atraviese un buen acuifero, no se ten

ga la capacidad especifica real del acuifero.

Con el desarrollo se elimina cualquier gel que se en-
cuentre en las paredes del pozo y los finos que hayan pene-
trado la formacidn segando algunos acuiferos importantes, a-
demds se extraen los finos que est@n en contacto con el mate
rial filtrante, formando un verdadero filtroc natural con una
permeabilidad mayor a la de la formacidn. Ademds se reacomo
da el material del filtro y de la formacidn adyacente estabi
liz&ndolo, evitando en esta forma,el paso de finos y contri-
buyendo a tener un pozo mids eficiente con mayor vida y bajos

costos de mantenimiento y operacidn.

Existen varios métodos de desarrollo de pozos y los més

comunes son los que se enlistan a continuacidn:

BOMBEO
SUCCION

SUCCION Y BOMBEO
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FRACTURAMIENTO

LAVADO

No es posible anticipar como responderd un pozo a deter
minado désarrollo, por lo que en el caso de la utilizacibn -
de cualquier mé&todo, se deberén ir observando los resultados
que se van obteniendo e ir incrementando la accidn de desarro
1llo conforme vayan aumentando los gastos y disminuyendo ias'—
extracciones de arena, hasta que se obtenga agua limpia, 1i-
bre de sdlidos, después de una interrupcidn momentdnea de la

accidn de desarrollo.

Método de desarrollo con aire con doble tuberia (Airlift).

Este método se lleva a cabo utilizando una doble tu-
beria, cuyas funciones son de introduccidn de aire y de ex-
traccidn de agua y arenas. La tuberia interior que se utili
za es de 1 1/4" y 1 1/2" de 8 y alimenta el aire necesario -
proporcionado por un compresor con una capacidad desde 365 -
PCM o hasta de 750 PCM y de preferencia de alta presidn (250
PSI) que permite el bombeo alin con cargas de agua hasta de -
140 mts. La tuberia exterior es de 4" de #, lo cual permite

la libre circulacidn del agua con arena a una alta velocidad.

La operacidn de desarrollo se inicia con un 20 a 25% -
de sumergencia y se prosigue hasta el fondo del pozo, el pro

ceso de descenso es lento, estaciondndose el tiempo suficien



te para permitir la limpieza y desarrollo en toda la zona de
donde se presenta el acuifero, esta accidn se altera con des
cargas y paros que provocan un mejor reacomodo del material
y una menor extraccidn de las arenas, cuando el agua obteni-
da se presenta libre de impurezas o con una pequefia cantidad
de finos, el sifoneo se prolonga aproximadamente 2 hrs. sin
ninguna interrupcidn que provoque el acomodo final del fil-

tro.

Como una continuacidn de la operacidn anterior, se ha-
ce el desarroilo antes del aforo y al iniéiar el Dbombeo las
extracciones de agua se hacen con la vilvula casi cerrada, -
produciéndose asi bajas velocidades de entrada de agua al -
pozo, no presentdndose succiones fuertes que puedan provocar -
fuerzas importantes dentro del pozo y los movimientos consi-
guientes, que llegan a ocasionar colapsos de la rejilla, asi
se prosigue el bombeo, incrementando el gasto y controlando -
la reduccidn del contenido de arenas en el agua, se continfla
aumentando paulatinamente el gasto hasta que se obtiene el -

deseado, ya sin extraccidn de arenas.

En la forma descrita se obtienen magnificos resultados
durante el funcionamiento de los pozos, extrayendo asi casi
la totalidad del agua existente en las formaciones atravesa-

das.



6. El1 Aforo.

Una vez terminado el desarrollo del pozo se procede a

su aforo.

A la profundidad medida de la superficie del suelo al
espejo del agua, cuando no se estd bombeando el pozo, se de-

nomina Nivel Estdtico.

A la profundidad medida de la superficie del suelo al
espejo del agua, cuando se estd bombeando el pozo, se denomi

na Nivel Dindmico o de Bombeo,

A la diferencia de profundidades entre el Nivel Dindmi

co yv el Nivel Estédtico se denomina Abatimiento.

Método de Medicidn de los Niveles del Agua.

La medicidn de los niveles est&ticos y dindmicos o de
bombeo, es una operacidn que se ejecuta por un método indirec

to que puede consistir en un circuito eléctrico,

Hay varios dispositivos portdtiles que son adecuados -
para la medicibén de los niveles sea estdtico o dindmico por
medio de un circuito eléctrico. Son aparatos de f&cil mane-

jo llamados sondas eléctricas y constan principalmente de un



electrodo protegido y una longitud de alambre aislado que al
cance a bajar el electrodo unido a un extremo desde la super
ficie del terreno hasta el nivel del agua que se va a deter-
minar; el otro extremo del alambre estd conectado a una fuen
te de potencia que puede ser un magneto o una bateria gue pro
duce cierto voltaije, suficiente para inducir una sefial lumi-
nosa, sonora o registrar en un miliamperimetro una intensidad
de corriente, cuando se ha cerrado el circuito a través dele
lectrodo dentro del agua. El cable puede estar marcado en -
tramos para saber en un momento dado la distancia del electro
do a la superficie o lo que es lo mismo el nivel del agua al

cerrarse el circuito.

Medicidn del Gasto en el Aforo de Pozos. -

Al mismo tiempo que se hace la medicidn de los niveles
del agua deben hacerse las mediciones de la cantidad de agua
que estl siendo bombeada a esos niveles, lo que es en reali-

dad lo importante y finalidad de la prueba.

El método mé&s fundamental y exacto para medir la canti
dad de agua de una corriente continua es por medio de la me-
dicidn directa de un determinado volumen, &ste es conocido -
como el método volumétrico el cual debe ser hecho con toda -
precisidén. Implica, la medicidn del volumen del agua bombea

da, colectdndola en un recipiente en un periodo de tiempo da



do; para grandes cantidades de agua este método es poco préc
tico y raras veces es usado; sin embargo para pequefias canti
dades da muy buenos resultados. Ya que el método anterior -
presenta algunos inconvenientes y no es préctico para la ma-
yoria de los pozos, se utilizan otros métodos basados sobre
el comportamiento del flujo de los liguidos bajo ciertas con
diciones de restriccidn. Estos métodos incluyen el uso de -
medidores de corrientes, orificios calibrados, vertedores vy
otros dispositivos variando en pequefios porcentajes en rela-
¢idn con las cantidades exactas del gasto verdadero. La ma-
yoria de estos dispositivos son de f&cil instalacidn pero de
ben, ser sin embargo, correctamente instalados y las lecturas

deben tomarse cuidadosamente. La necesidad de un dispositi-
vo que dé& una aproximacidn razonable, que sea compacto y de
fécil instalacidn, se ha conducido a aceptar la medicidn del
gasto sobre el tubo de descarga del equipo de prueba usado,
este puede hacerse y como comprobacidn deberia hacerse por -
locs 2 métcdos més comunes: "La escuadra y descarga libre del

chorro" o con "piezdmetro y orificio calibrado”.

Escuadra y Descarga Libre del Chorro.

Este método, ver Fig. IV-3, estd basado en la determi-
nacidn de la velocidad del agua por el sistema de coordenadas
rectangulares en donde "D" es la componente horizontal de la

distancia que recorre un punto de la vena liquida y "y" es -
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la distancia vertical de ese punte. Despreciando la resisten
cia del aire y considerando una velocidad constante de la ve

na liquida tenemos:

_2.215 A
v =
y

Conocida la velocidad

de descarga de la ve-

g D —————ﬁ na liquida, el gasto

Yﬁ - lo tendremos multipli
X T cando por el &rea a -

través de la cual ocu
rre esa velocidad.

2.215 A D

TUBO LLENO Q =

y

Simplificando la ope-

racién de la medicidn
del gasto, empleando
Fie. V-3 para ello un valor -
constante para "y",
el cual por razones comerciales se escoge de 30.5 m (12"}, -
finalmente se tienen:
lts/seg = 0.004 A D

Para:

Q

y = 30.5 cm
D en centimetros
A

en centimetros cuadrados



Piez8metro y Orificio Calibrado.

Dada la fdrmula para la velocidad de una particula en

una vena liquida que pasa a través de un orificio,
v = 2gh

el gasto correspondiente lo encontramos multiplicando la ve-

locidad por el drea del orificio.
Q= A 2gh

En la Fig. IV-4 se observa un dibujo con la disposicidn
de los elementos usados para la medicidn del gasto por el mé
todo de "piezbmetro y orificio calibrado". Debe insertarse
a medio tubo de la tuberia de descarga de la bomba de prue-
bas, un pequefio tramo de tubo de 6.35 mm o 12.7 mm (1/4" & -
1/2") de difmetro, que por la parte interior del tubo de des
carga quede al ras, continudndose con un dispositivo para ins
talar un tubo de vidrio vertical o una manguera de pléstico
que sea transparente y cuya situacidn respecto al extremo del
tubo de descarga, se localice a una distancia minima de 2 1/2
veces el didmetro de dicho tubo de descarga. E1 valor de h
llamado también altura piezométrica, precisamente se mide a
partir de medio tubo de descarga hasta la altura que haya al

canzado el agua dentro del tubo de vidrio o de la manguera -

de pléstico.

El orificio calibrado debe ser de pared delgada y adap



tarse a una unidn con roseca, la cual precisamente se enrosca
en el extremo libre de la tuberia de descarga. Para obtener
una mayor precisidn en la determinacidén del gasto por aforar

debe calibrarse periodicamente el &rea del orificio.

En virtud de que el concepto de bomba de aforos, debe
ser un equipo de pozo profundo cuya capacidad sea mayor que
la que se espera de un pozo por aforar y siendo requisito in
dispensable que la altura piezométrica que se vaya a leer -
tenga una magnitud minima de 3 veces el didmetro del orificio
calibrado; deberd seleccionarse una relacidn conveniente en-
tre didmetro del orificio calibradc y difmetro de la tuberia
de descarga, a esa relacidén la designaremos con la letra "K"

y constituye un factor de correccidn a la ecuacidn del gasto.

Q 1ts/min = 5/3 KA VIgh
Para: K = Coeficiente menor que la unidad
A en centimetros cuadrados

g aceleracidn debida a la gravedad, 9.81
m/seg?

h en centimetros

En la Fig. IV-5 se aprecia un sistema de ejes rectangu
lares con la curva representativa de la variacién de Ken fun
cibén de la relacién de didmetros del orificio calibrado al di§

metro del tubo de descarga.
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CAPITULDO v

PERFCRACION DE POZOS

V.1. PERFORABILIDAD DE LAS ROCAS

Es muy importante hacer notar que a pesar de la gran va

riedad de procedimientos de perforacidn existentes, es basico
escoger el procedimiento aquel que nos permite llevar a cabo
la perforacidn de la formacidn y no el pensar que un procedi-
miento determinado pueda ser utilizado con é&xito en cualquier
formacidén. Como se verd mas adelante,cada procedimiento nos
permitird perforar en forma adecuada en determinadas condicio
nes geoldgicas y de abastecimiento de materiales y el éxito -
de nuestro trabajo dependerd en muchas ocasiones,en escoger a
‘quel procedimiento con el cual "se puede perforar determinada

formacidn".

Las formaciones geoldgicas presentan caracteristicas -
muy variables en cuanto a dureza, estructura, compacidad, etc.,
y a continuacidn se enumeran algunas caracteristicas que se -

consideran importantes y que influyen en la perforabilidad de



las rocas.

V.l.a. ROCAS IGNEAS

Las rocas igneas son particularmente diffciles de perfo
rar, especialmente cuando se encuentran en estado inalterado
o poco intemperizado. Lo anterior provoca que generalmente -
se tenga una vida muy corta de las brocas y velocidades de pe
netracidén muy bajas. En general puede decirse que las rocas
granodioritas son muy duras, quebradizas y abrasivas; las ba-
sicas, que contienen menos cuarzo y mds minerales ferromagne-
sianos como por ejemplo; el gabro, basalto, etc., son menos a
brasivas, pero debido a la textura y disposicidn natural de -
los minerales ferromagnesianos tienden a ser mds dificiles de

perforar a pesar del hecho de ser menos duras y abrasivas.

V.1.b. ROCAS SEDIMENTARIAS

Como las rocas sedimentarias son formadas por la acumu-
lacidén del sedimiento en un medio acuoso, seco o una combina-
cidén de ambos mas el efecto agregado de la evaporacidn duran-
te el proceso, su naturaleza es muy variable y depende como -
es natural del tipo de rocas que las originan, de su composi-

cibén quimica, tamafio de particulas, tipo de cementante que -



contiene y de las cargas que soportan o hayan soportado. To-
do lo anterior hace que su grado de perforabilidad sea muy va
riable, pudiendo encontrar rocas muy dificiles de perforar -
por su dureza o abrasividad, asi como algunas areniscas y al-
gunos tipos de lutitas cuya dificultad de perforacidn no estri
ba en su dureza o abrasividad, sino en su coeficiente de abun
damiento que provocard bDdroblemas al hidratarse y cerrar el
pozo y en algunos otros casos se tiene el problema para su -
perforacidén de la falta de cementante, como es el paso de al-

gunos rellenos del cuaternario.

V.l.c. ROCAS METAMORFICAS

En el caso de las rocas metamdrficas como en el de las
rocas igneas, sus caracteristicas de perforabilidad son produ
cidas por su composicidn mineral, el tamafio de los cristales
y su grado y tipo de alteracién y/o recristalizacidn, por lo
que se tendrdn también variaciones, sin embargo los cambios -
quimicos producidos, generalmente generan rocas mds blandas -
que la roca madre; como por ejemplo, la alteracidn de las to-
bas a arcillas y de los granitos que por la alteracidn de sus

feldespatos, generan también arcillas.

En los tres tipos de rocas hay varios factores a consi-

derar durante la perforacidn que se agregan a lo ya menciona-



do, como son:

a) Estructura

b) Fracturamiento

¢) Fallamiento

d) Estratificacidn

e) Espesor de los Estratos

£f) Alternancia de los Estratos
g) Intrusiones

h) Tipo de Foliacidn

i) Grado de Intemperismo

j) Tipo de Intemperismo ( fisico o quimico )

Las diaclasas que ocurren précticamente en todos los ti
pos de rocas conocidas y son producidas por las tensiones a -
que estén siendo sometidas, asi como el fracturamiento y/o el
fallamiento, nos provocan una pérdida de eficiencia durante -
la perforacidn, debido a pérdidas de circulacién que pueden -
ser desde ligeras hasta totales, con la consiguiente disminu-
cidn de velocidad de retorno alin en aquellos casos en que la
pérdida del fluido es minima, creando durante el recorrido, -
zonas con variaciones importantes en las velocidades de circu
lacidn por los cambios bruscos de ireas; esto produce en algu
nos casos la acumulacidn y el anillamiento de corte y la dis-
minucidn del potencial del flulido utilizado para el acarreo -

de los cortes; ademds de lo anterior, el fracturamiento provo



ca que se tenga que usar menos velocidad de rotacidn de la he
rramienta de perforacidn para evitar la rotura de diamantes,
insertos de carburo de tungsteno o de los dientes de la broca
y la transmisidn de impactos severos al equipo a través de la

herramienta de perforacién.

El &ngulo en gue se atraviesan las diferentes capas, -
fracturas, fallas o estratos, nos afecta la perforacidn debi-
do a la tendencia a desviar el agujero, por la diferente com-
pacidad de las capas, estructura, dureza, estabilidad ante de

terminado fluido de perforacibn, etc.

El grado de intemperismo de las rocas genéralmente per
mitird una mayor facilidad de perforacibn en las rocas super
ficiales, aumentando su dureza conforme se penetra a capas -
mis profundas que son generalmente mi&s antiguas y han estado

sometidas a mayores cargas durante un mayor tiempo.

Puede concluirse que la clasificacidn geolbgica no es -
el Gnico punto a considerar cuando se va a efectuar una perfo
racidn y que la dificultad de realizarla serd tan variable co
mo sea la presencia de todos los factores mencionados, por lo
que deberd hacerse un andlisis muy cuidadoso para poder lle-
gar a la programacidn y seleccidn de los sistemas mis adecua-
dos de perforacidén y a tener una idea ms clara de las posibi

. . . . .
lidades de variacidn de los costos, que serdn influidos direc



tamente por las dificultades naturales de realizacidn de la o
bra y que aln vistos desde el punto de vista de una misma cla
N ., .. . . a2
sificacidn geoldgica, presentan un amplio rango de variacidn

que debe ser tratado objetivamente en cada caso.

Cuando se carece de informacidn, que es en un gran nime
ro de casos, se pueden encontrar condiciones totalmente dife-
rentes a las planteadas, llegando hasta el caso en que se lle
ga al cambio no sdlo de procedimiento sino hasta de tipo de -

perforadora durante el proceso ya de trabajo.

V.2 METODOS DE PERFORACION

V.2.a PERFORACION A PERCUSION

Este método es el mis antiguo conccido y a la fecha si-
gue siendo muy utilizado y aunque durante el transcurso de los
siglos tuvo algunas pequefias mejoras, como ha sido el uso de -
motores de combustidn interna, cables de acero, engranes, amor
tiguadores, sistemas de transmisién, etc., el précedimiento -
bédsico de subir y bajar una herramienta de determinado peso -
para golpetear la formacidn con trépano con puntas en forma -

de cincel, sigue siendo el mismo y actualmente se realiza accio



nando el trépano, al cual se le ha agregado peso a través de
un barretdn, y se maneja por medio de un cable conectado a u
nas tijeras de perforacidn que permiten el golpeteo constante
del fondo del pozo disgregando los materiales, poﬁiéndolos en
suspensidn en un lodo que se agrega al pozo, siendo extraidos
los cortes posteriormente mediante el uso de una cuchara para

limpieza.

La sarta de perforacidn estd formada por las siguientes
herramientas que estldn colocadas de abajc hacia arriba, como

sigue:

El trépano o broca. Es la herramienta de ataque y es-
t& disefiada conteniendo un filo de penetracidén que fractura y
disgrega la formacidn, un cuerpo que transmite el peso necesa
rio para el impacto y que con su cambio de seccidn provoca u-
na agitacidn meclnica del lodo que se adicicna o que se forma
al ir perforando, logrando poner en suspensidn gran parte de

los cortes, dependiendo de su tamafio y peso.

Los tipos de brocas son las regular o tipo californiano,
dos aguas, de cruz y cuatro aguas, cuyos alerones proporcio
nan un mayor soporte en formaciones con tendencia a desviarse,
o en espiral que permiten una mayor agitacidén del lodd dentro
del pozo y un mayor giro de la herramienta que permite dar la

forma redondeada sobre todo en materiales suaves y arcillosos,



alisando y remoldeando las paredes hasta lograr su compacta-
cidénj; los hombros pueden ser oblicuos (normal) o rectos; en -
el primer caso, se trata de evitar el atascamiento, y en el -

segundo, permitir golpetear hacia arriba cuando sea necesario.

En cuanto a la forma de ataque, se escogerdn brocas con
dngulo de penetracidn agudo y amplio 4ngulo de despeje para -
rocas suaves, y brocas con dngulo de penetracidn obtuso y pe-
quefio &ngulo de despeje en rocas duras y abrasivas. En el ca
so de arcillas y margas, la principal funcidén ya no es la de
ataque; sino la mezcladora para poner en suspensifn el mayor
nlmero de cortes y efectuar limpiezas continuamente, por lo -
que en este caso el adngulo de ataque no es muy agudo, pero se
cuenta con un amplio &nguloc de despeje y gran superficie de -

trituracidn.

Barretdn. Sobre la broca va conectado el barretdn, que
es la pieza que adicionada a la broca nos proporciona el peso
adecuado para dar el impacto deseado,y ademis sirve de guia a
la broca, es una pieza cilindrica de aceroc que exige un gran
cuidado de sus cuerdas y del apriete en la conexidn para evi~

tar roturas.

Tijeras o Percusor. Es la herramienta conectada a 1la
parte superior del barretdn que tiene dos funciones escencia-

les, en forma similar a los eslabones de cadena, permitirle -



el juego entre la herramienta de perforacidn y el cable redu-
ciendo el chicote del mismo, y ademds se emplea como un elemen
to de seguridad, puesto que en un caso de derrumbe de la for-
macidn o de haberse atrapado la herramienta permitird el gol-

peteo hacia arriba para desatascarla.

Soquet. Es la pleza que nos sirve para unir el cable
a la sarta de perforacibén y que ademis nos transmite una ac-
cidn de rotacidn que permite el cambio del sitioc de ataque de
los filos de la broca, el cable se une al soquet pasdndolo -
por su interior, deshaciendo los torones del cable, abriéndo-

los y aprisionidndolos con una pieza metidlica y vertiendo en -

el interior metal fundido.

Los puntos débiles de nuestra sarta son la unidn en el
soquet y las cuerdas, las cuales son construidas siguiendo -

las normas del A.P.I.

Cable. El elemento de mayor importancia es el cable
de perforar, del que depende la sarta de perforacidn y es el
que le transmite la fuerza tensora que permite elevar y sol-
tar la herramienta para lograr el impacto necesario, estd so-
metido por lo tanto a un esfuerzo continuo y violentas sacudi
das al tensar la herramienta, sufre un desgaste continuc por
la friceidn con las particulas que contiene el lodo, asi como

la producida por el roce con las paredes de la perforacibn al



chicotear el cable, el rozamiento al enrollarlo y subir y ba-
jar la sarta y las cubetas de limpieza, a la torcidn que se --

produce en los contactos con las poleas, etc.

Los cables mis adecuados para adaptarse al funcionamien
to descrito son los formados de alambres con calidad de ace-
ro de arado, torcido izquierdo para que al aflojar y ponerse
en tensidn el descableado lo haga girar de izquierda a derecha
o sea en el sentido del apriete de las roscas que unen los com
ponentes de la sarta, con alma de céfiamo ( tipo Seale ) y ge-

nerailmente con el arreglo 6 x 19 ( torones, alambres ).

Debe existir ademds una relacidn adecuada entre el did-
metro del cable y el de las poleas de la mdquina asi como de-
be tenerse el cuidado para que el cable asiente debidamente.

Los fabricantes de cables nos dan las siguientes tolerancias.



- 77 _

TOLERANCIAS EN EL DIAMETRO DE LA RANURA EN

RELACION. AL DIAMETRO. DEL CABLE

DIAMETRO DEL CABLE DIAMETRO DE LA RANURA

6.5.8 mm, ( 1/4 - 5/18™ ) + 0.4.0.8, mm, ( 1/64 - 1/32 )
9.5.19 ( 3/8 - 3/4 ) + 0.8.1.6. ( 1/32 - 1/16 )
20.28 ( 13/16 - 1.1/8 Y + 1.2.2.4. ( 3/64 - 3/32 )
30.38 ( 1.3/16- 1.1/2 ) + 1.6.3.2, ( 1/16 - 1/8 )
40.50 ¢ 1.19 - 31-2 ) + 2.4.4.8. ( 3/32 - 3/16

Y ademis se deberd seguir la siguiente relacibén de cable

con los tambores y poleas dependiendo de su arreglo.

DIAMETRO DEL

CABLE TAMBOR O POLEA
6 x 7 42 ¢
6 x 19 30 ¢
6 x 37 18 ¢
8 x 19 21 ¢
8 x 7 34 g

Otra regla general puede ser la siguiente:



Diametro de Tambores D = 400 d.
d = (difmetro de los alambres mis gruesos del cable).

Didmetro de Polea D = 450 4.

V.2.b POZO GUIA DINAMITADO

La perforacidn de rocas de gran dureza como basalto, rio
litas y andesitas sanas, suele en algunos casos, ser muy len-
ta y presenta gran dificultad, retardandc los tiempos ds cons

truccidn,

El método consiste en la perforacidén previa de un pozo
con el sistema de rotacidn y a un didmetro de 6 1/2" o con mar
tillo o rotacidén del mismc didmetro, esta labor se efectua ré
pidamente y durante su desarrollo se confirma la posicidn de
los estratos duros existentes; una vez realizada la perfora-
cidn se procede a su voladura tratando de lograr la mayor frag
mentacién y su mayor penetracidn; la carga del barreno y su -
voladura sblo se realizan en las zonas duras y se empaca el -

pozo con arena en las demds zonas hasta su llenado.

El método de voladura que se debe utilizar es el siguien
te:
Como cebo se utiliza una gelatina que se coloca en el -

fondo y como detonador un estoﬁin eléctrico, a partir del ce-



bo se rellena el pozo de 6 1/2" de didmetro, con un explosivo
a base de nitrato de amonio hasta llegar a los estratos suaves

donde se rellena con arena gruesa para evitar un puenteo.

En caso de alternancia de estratos importantes, se hace
repetitivo este sistema de carga, teniendo la precaucidn de -

usar un iniciador de cada seccidn separada de voladura.

Una vez debidamente cargado el pozo,se efectua la explo
5i6n del mismo y se inicia el trabajo de perforacidn con pul
seta al di&metro de proyecto, generalmente se obtienen en to-
dos los casos magnificos resultados, no solo en la reduccidn
del tiempo de perforacidn,sino también en la verticalidad del

pozo.

Es necesario hacer notar,que lo esencial en este método
es efectuar una voladura adecuada, para lo cual se deberén se

guir las siguientes reglas:

No es necesario perforar el pozo guia a un diidmetro ma-
yor de 6 1/2", el hacerlo conduce f{inicamente a una reduccidn
en el rendimiento de perforacidén y un aumento en el costo, no
s6lo de la perforacidn sino del explosivo por utilizar, asi -
como no se deberd reducir el didmetro de perforacidn a menos

de 6",



No deberd usarse Primacord u otro tipo de corddn explo-
gsivo para iniciar la perforacién; esto solo provoca que el ni
trato de amonio no alcance su velocidad &ptima dentro del po-
zo, asi como en forma muy importante, la fragmentacidn del ma

terial v la penetracidn de la onda.

No deberi&n ponerse varios cebos a lo largo de una misma
carga, en lugar de reforzar la explosidn en esos lugares como
errdneamente se cree, {inicamente provocard el mismo efecto del
corddn explosivo reduciendo la velocidad de la onda y un aumen

to del costo de los explosivos usados.

Como en todos los casos de voladuras, la cavrga deberd -

estar debidamente confinada para lograr su mayor efecto.

Siguiendo estas precauciones se pueden asegurar el mejor

resultado en el mé&todo del pozo guia.

V.2.c PERFORACION A RCTACION CON AGUA

Existen varios sistemas de perforacién a rotacidn direc
ta y el proceso constructivo que se utiliza, es précticamente
el mismo en todos, y la {inica variacibn que se tiene es la u-
tilizacibén de diferentes fluidos de perforacidn, para el desa

lojo del corte de la formacidn y mantener limpio el fondo..



E1l procedimiento de perforacidn contempla la utilizacidn
de una torre de perforacidn con Kelly o flecha de transmisidn
y mesa rotaria o con cabezal de rotacibn; la sarta de perfora
cibn completa consistente en las *tuberias de perforacidn, las
trabarrenas con sus combinaciones para hacer las conexiones -
entre las diferentes roscas, sus portabarrenas, las llaves, -
cufias y collarines adecuados para el manejo de la sarta y por
supuesto la broca adecuada; para el manejo del lodo es necesa

rio contar con la bomba adecuada para la perforacidn.
METODO DE PERFORACION

La accidn perforadora es debida a la rotacidn de una bro
ca en el fondo del pozo, transmitida &sta por una sarta de per
foracidn manejada desde la superficie por un kelly y una mesa
rotaria o un cabezal de rotacibn, todo sostenido a través de
cables por los malacates o por sistemas de transmisidn a base

de cadenas o una combinacién de ambos.

La broca al girar corta y desmenuza el material conforme
penetra en la formacidn y una vez reaiizada esta operacidn se
limpia el fondo del pozo y desalojan los cortes con el fluido
de perforacidn que se alimenta a través de la herramienta y -
que al descargar a través de la broca golpea el fondo del pozo
limpidndolo de las particulas quebradas y ayudando en algunos

casos a fracturar la roca, el fluido prosigue desplazédndose -



hacia afuera del pozo acarreando los cortes a la superficie -
dejéndolo limpio, mientras la tuberia y la broca prosiguen su
movimiento hacia abajo profundizando el pozo, el fluido descar
ga en la superficie, donde se.separan los cortes utilizando -
la decantacidn en fosas para tal efecto o por vibracidn median

te el uso de mallas adecuadas.

Para que pueda realizarse el trabajo de la broca es nece
sario aplicar peso sobre la misma, lo que se logra utilizando
una parte del peso de los lastrabarrenas, el peso aplicado de
penderd de las caracteristicas y estructuras propias de la for
macidn por atravesar y ademds de la capacidad de la midquina -
rotaria utilizada. Pudiendo decirse que en forma general las
formaciones suaves nécesitardn la aplicacidn de un menor peso
que las duras y en el casc de las mdquinas para perforacidn -
de pozos de agua, que son por regla general précticamente so-
mercs, no se tiene la capacidad suficiente en la torre para a
plicar el peso adecuado y no se tiene la capacidad para alcan
zar las especificaciones del fabricante de brocas en cuanto -
al esfuerzo que deben transmitir para su funcionamiento dptimo,
lo que provoca su desgaste por friccidn, esto tiene sus excep
ciones en algunas perforaciones profundas como es el caso de
los pozos para abastecimiento de agua potable de la Ciudad -

de Monterrey y algunos otros.



FUNCIONES DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

1.- Enfriamiento de la Broca.- Es una de las funciones

mids simples y esenciales. Précticamente cualquier fluido que

pueda ser bombeado, cumplird esta funcidn.

2.- Remover el Corte del Fondo del Barreno.- Al perfo

rar un material o formacibén, los cortes producidos por la bro
ca deben removerse continuamente del barreno. En algunos ca-
sos, ocurren caidos en la pared del barreno, &stos también de

berén ser removidos.

La capacidad de un fluido de perforacidn para remover -

el corte, dependerd de los siguientes factores:

- Peso especifico de la roca que se estd cortando

- Tamafio del recorte

- Densidad del fluido

- Viscosidad del fluido

- Velocidad de circulacidn del fluido en el espacio

anular

Es sumamente importante el {ltimo punto, ya que puede -
suceder que en secciones del barreno donde se han erosionado
mucho las paredes, el espacio anular sea muy grande y la velo

cidad del fluido no sea suficiente para mantener los cortes -



en movimiento hacia afuera del pozo, lo cual produce acufiamien

to o atascamientos de la tuberia de perforacidn.

La remocidn de los cortes de una medida y densidad dadas
utilizando un fluido de baja densidad, requiere de una veloci
dad de circulacidén superior a la que se necesitaria con cual-
quier fluido que presente una mayor densidad, éste es el caso
del aire, por lo que en ese caso se agrega agua espumante que
le proporciona un soporte adicional a las particulas por 1la
tensidn superficial de la espuma que se forma. Cuando el fluil
do de perforacidn posee una determinada densidad, los cortes -
una determinada medida y peso especifico serén removidos fuera
de la perforacidn bajo la misma velocidad de ascenso,y dife-
rencias en tamafio y peso, provocan una cierta segregacidn den-

tro del pozo.
PREVENSION DE DERRUMBES

Dando una suficiente presidn hidrostdtica diferencial -
dentro del agujero, se pueden mantener formaciones poco COnsSO
lidadas en su lugar, Lé columna de fluido de un pozo ejerce
una determinada presidn en cualquier direccibén en un punto -
que se encuentre a una profundidad determinada. Tedricamente
esta presidn puede ser aumentada hasta que sea suficiente pa-
ra mantener en su lugar cualquier formacién, que de otra mane

ra sin este soporte podrfia derrumbarse dentro de la misma. En



la prdctica, en la mayoria de los casos los fluidos empiezan
a perder agua hacia la formacidén atravesada, por lo que, cuan
do esto se considera de importancia, es necesario mejorar las
caracteristicas del fluido de perforacidn, tratando de evitar
que el agua filtrada altere la formacidn y que el depdsito del
gel en las paredes llegue a tener espesores importantes que -
nos puedan provocar el taponamiento de las formaciones permea
bles y/o el atascamiento de la herramienta por una pegada dife
rencial al adherirse la sarta de perforacién con el lodo que
se deposita en las paredes del pozo, lo que nos provcca la re
tencibn de la sarta por la pequefia fuerza de adherencia, pero
multiplicada por un drea muy grande didndonos una accidn simi-
lar a la de un pilote hincado, ésta es una de las pegaduras -
menos deseadas por la dificultad de su rescate. En algunas -
arcillas y otras formaciones que en forma natural no estén en
contacto con el agua, cuando un fluido de perforacibn las al-
canza en cantidad suficiente, se expanden y con ella cierran
el calibre del pozo impidiendo la libre circulacidn, asi mis-
mo, cuando la columna de lodo (flufido de perforacidn), se lle
na de burbujas de gases, decrece su peso unitario y consecuen
temente se reduce la presién hidrostdtica del lodo, También
cuando se saca la herramienta, se ejerce una accidn de pistdn
o émbolo que succiona, especialmente cuando el lodo tiene una
apreciable resistencia de gel, o cuando se ha permitido la for
macién de una capa importante de bentonita gelificada (Cake)

por la pérdida de agua hacia la formacidn. Cuando se presen-



tan algunas pérdidas de circulacién se reduce la altura de la
columna dentro del pozo y se disminuye proporcionalmente la -
presidén hidroestdtica, cosa que puede causarnos problemas si-

milares a los ya enunciados.

En el caso de la perforacidn con aire, se pierden las -
caracteristicas de prevencibén de derrumbes y control de presio
nes de fluido existentes en la formacidn, por lo que es eviden
te que no se debe utilizar en formaciones sueltas o facilmen-
te deleznables que no presenten una compacidad suficiente que
evite su desmoronamiento, sino solo en el caso de formaciones

compactas (esto es, independiente de su dureza).

LUBRICACION DE LA TUBERIA DE PERFORACION, DE LAS PAREDES
DE PERFORACION, DEL ADEME Y DE LA BROCA

Un buen fluido de perforacién cubre todo con una pelicu
la que sirve para lubricar reduciendo pérdidas por fricecidn -

durante la rotacidn.

Impedir la Corrosién.- Un buen fluido de perforacidn
tiene un adecuado porcentaje de coloides que tienen que impe-
dir la corrosidn. Para condiciones corrosivas muy severas, -
es aconsejable agregar inhibidores quimicos, como el nitrato

o el cromato de sodio.
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SOSTENER TODOS LOS SOLIDOS EN SUSPENSION EN EL FLUIDO -
DENTRO DE LA PERFORACION, PARTICULARMENTE DURANTE INTE-
RRUPCIONES DE LA PERFORACION

La fuerza de gel de un fluido debe ser suficiente para
prevenir que los cortes y otros sblidos se asienten en el fon
do del agujero. De una manera similar, los materiales sueltos
en grietas e intersticios deben ser sostenidos y evitar su en
trada a la perforacidén. La fuerza de gel varia sobre limites
amplios, seglin el peso, viscosidad y medida de los cortes o -

particulas de caldos que contenga el lodo.

DEPOSITAR TODAS LAS ARENAS Y CORTES EN LA ZANJA O EN LA
FOSA DE SEDIMENTACION

Asi como es importante la remocién de todas las arenas
y cortes fuera del agujero y tenerlas en suspensidn durante -
las interrupciones de la perforacibén, es igualmente importan-
te, que la consistencia del fluido permita el asentamiento de
la arena o de los cortes en el canal o en la fosa de sedimien
tos. Estas funciones aparentemente opuestas, pueden obtener-
se a través de un control muy cuidadoso de la viscosidad y de
la fuerza de gel, en conjunto con un apropiado arreglo de los

canales, mallas, vibradoras y fosas.



FACILITAR MOVIMIENTOS DE LA TUBERIA DE PERFORACION Y DE
ADEME

Este movimiento es facilitado por medio de una correcta
lubricacidn del fluido de perforacidn y manteniendo el aguje-

ro libre de una capa de cake gruesa, y de los cortes caidos.

NOTA: La habilidad de un fluido de perforacidn de llenar las
funciones anteriores, excepto aquellas dadas por el peso uni-
tario, es debido grandemente a la concentracidn de materiales

coloidales en el fluido de perforacidn,

PROPIEDADES DE LOS LODOS DE PERFORACION

1. Peso del Lodo o Densidad
2, Viscosidad del Lodo
3. Resistencia de Gel

4, TFiltracidn

MEDIDA DE LAS PROPIEDADES DE LOS LODOS

1., Densidad Balanza de Lodos
2. Viscosidad Cono de Marsh
3. Resistencia de Gel Viscosimetro de Rotacidn

4, Filtro Prensa
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PROPIEDADES DE LOS LODOS DE PERFORACION

1. Peso del Lodo o Densidad.- La densidad de un lodc
de perforacidn tiene por objeto, suministrar suficiente car-
ga hidrostitica para enjarrar el pozo y evitar derrumbes en
las paredes de éste, pero debe tener un control adecuado, de
tal forma gue no llegue a obstruir permanentemente el acuife

ro.

La balanza de lodos Baroid se usa para determinar la -
densidad de un lodo en el cual se puede leer directamente la

densidad en diferentes unidades.

1b / gal Agua 8.33

1b / £t° Agua 62.14

Gravedad especifica agua

- Gradiente de presidn en psi / 1000 ft

2. Viscosidad del Lodo.~ Se define como la resisten
cia a fluir; la viscosidad deseada en una perforacidn en par
ticular estd influenciada por algunos factores, entre ellos;
la densidad del lodo, tamafio del barreno, capacidad de bombeo,
velocidad de perforacidn, presiones requeridas y problemas del
barreno. La viscosidad aparente de un lodo de perforacidn,
se mide con el cono Marsh,y es el tiempo en segundos requeri

dos para vaciar un litro de lodo contenido en el embudo a trag



Viscosimetro de Marsh

Flg. v-1




vés del orificio en su fondo.
4

Ctando se perfora con un flufdo a base de aire, a dife-
rencia del lodo de perforacidn que mantiene limpio el agujero
con una velocidad angular que puede considerarse baja, del or
den de 70 - 125 pies por minuto, es necesario alcanzar veloci
dades de retorno de aproximadamente 3000 pies por minuto, por
lo que el recorte es removido casi tan rédpidamente como se for
ma, incrementando con esto la velocidad de penetracidn sobre
todo cuando se atraviesan materiales suaveé y la produccidn- -

de corte es abundante.

El aire como no proporciona el soporte en las paredes -
puede ser utilizado Ginicamente en formaciones que se sostengan
an después de perforar, no puede utilizarse en arenas, mate-
riales de acarreo o sueltos, que no presenten determinada ce-
mentacién. Es particularmente fitil en lugares donde se tie-
nen graves problemas de abastecimiento de agua o en formacio-
nes que presentan pérdidas totales de circulacidn que obligan
a un gasto excesivo de bentonita y agua y que no solucionan -

el problema de la extraccidn de los cortes.

Existe otra propiedad que se utiliza con una gran venta
ja en la perforacidn con aire, entre menos densidad y viscosi
dad presenta un lodo de perforacidn es mayor el rango de pene

tracién de la formacidn por el incremento de la velocidad de



retorno, sin que se tenga un fuerte aumento de las pérdidas -
de carga por friccidn; luego entonces, se perfora mis rdpida-
mente con aire que con agua y méds rdpidamente con agua que con
lodo; por lo anterior siempre que sea posible y en lugares -
donde existen pequefias o grandes pérdidas de circulacibn, el
perforar con aire puede ser usado con ventajas, esto es posi-
ble por el incremento en la velocidad de extraccidn del corte

como ya se menciond.

A poca profundidad puede utilizarse aire Gnicamente co-
mo fluido de perforacidén ( 25m ) pero el profundizar o al en
contrar materiales fracturados se tiene dificultades en el a-
carreo de los cortes a la superficie y para facilitar la ex-
traceidn de los materiales se adiciona una mezcla de agua es-
pumante con una bomba de mayor presidn que el compresor utili
zado, produciendo con esto una columna gque aunque presenta un
peso especifico muy bajo tiene una gran capacidad de acarreo
de las particulas de la formacidn por la tensidn superficial

de la pelicula de las burbujas de espumante.

El fluido aire agua espumante es una mejor solucidn pa
ra la extraccidn del corte y la lubricacidn y enfriamiento -
de las herramientas de perforacibn en pozos profundos, que -

el uso {inicamente de aire.



V.2.d PERFORACION A ROTACION UTILIZANDO AGUA COMO FLUIDO DE
PERFORACTION

Cuando la formacidn por atravesar asi lo permita para -
lograr la mayor eficiencia se puede utilizar agua como fluido
de perforacién. Ello requiere se tomen las siguientes precau
ciones: Se debe disponer durante todo el tiempo, de agua su-
ficiente para evitar al m&ximo los paros durante la perfora-
cibn, se debe realizar la perforacién lo més ridpido posible,
para evitar que el agua inyectada a presidn socave un mismo -
lugar y provogue caidos que pueden atrapar la herramienta o -

cerrar el pozo.

Al perforar o extraer la tuberia del pozo, se debe te-
ner la precaucidn de ir llendndolo de tal manera que todo el
tiempo se mantenga la presidén hidrdulica en las paredes (esto
es indispensable). E1 utilizar agua nos impide por supuesto,
extraer algunos materiales del corte, siendo estos los mis pe
sados que no pueden ser molidos durante la perforacidn, comec
puede ser el caso de gravas o arenas gruesas, esto obliga a -
esperar un volumen de azolves bastante fuertes, en vista de -
lo cual, siempre gue se utilice agua es necesario perforar de
10 a 15 metros mds de la longitud a donde se debe llevar el a
deme; esta cdmara de azolves puede ser establecida en cada una
de las formaciones que se perfora, tomando en cuenta el tiem-

po que se tarda la operacidn de colocacidn de ademe dentro del



pozo vy la velocidad de depbsito de azolve.

Al perforar, se crea una diferencia de presiones en la
broca puesto que en el anillo que existe entre la formacidn -~
y la herramienta, se tiene un fluido formado por agua con re-
corte en suspensidn y dentro de la tuberia existe agua prdcti
camente limpia, menos pesada que el fluido que va ascendiendo
2 la superficie; la diferencia de presiones creada por la si-
tuacidn anterior y la de suspender la circulacidén para hacer
una conexidn, provoca un flujo ascendente en el interior de -
la tuberia de perforacidn, como este fluido tiene corte, al -
circular hacia dentro obstruye el interior de la broca, cosa
que obliga a sacarla para destapar; esto se impide colocando
una vdlvula check lo mds cercana a la broca, esta precaucidn

puede evitar que la herramienta sea atrapadad en un momento da

do, en el. fondo del barreno.

Otras de las precauciones que se deben tener, es la de
observar si se tienen rellenos superficiales en la zona de la
localizacidn en cuyo casoc serd necesario llevar contra-ademes
hasta pasar dichas zonas. En zonas donde la formacidn supe-
rior presenta capas de arena suelta, sobre todo si éstas se -
encuentran en zona cercana al nivel fredtico superficial es -
muy conveniente llevar el contra-ademe a un nivel inferior -
al del nivel fredtico. Esto es debido generalmente a que en

la zona de oscilacidn del nivel, se presentan grietas y en con
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secuencia grandes pérdidas de circulacién que aunque no sean
totales provocan deslaves que pueden ascender hasta la super-
ficie y colapsar el pozo, sobre todo en este caso de perfora-
cidn con agua. Siguiendo las recomendaciones anteriores, se
podréd esperar la minima presentacidn de problemas al perforar
con agua en materiales suaves, siempre y cuando se trate de -
pozos someros (100 mts.) que puedan ser perforados rédpidamen-

te.

PROBLEMAS ESPECIFICOS DURANTE LA PERFORACICN Y SOLUCIO-
NES POSIBLES

Los factores que determinan el &xito o fracaso en la per
foracidn de un pozo son numerosos y generalmente interrelacio

nados; lecs mis significativos son:

1. Propbsito y Objetivo.- Cuales son los requisitos en
cuanto a recuperacidén del nficleo, muestreo, profundi

dad y tiempo necesario.

2, Litologia.- Tipo, profundidad de las formaciones y
condiciones estructurales relacionados con la esta-

bilidad del pozo.

3, Equipo de Perforacibén.- Capacidad, limitaciones y

estado actual del equipo.



Agua.- Calidad, cantidad y fuentes de obtencidn.
Personal.- Experiencia, capacidad y supervisidn.
Local.- Acceso de provisiones, plano de perforacidn

y designacidn de &rea para excedentes.

Clima.- Temperaturas extremas.

Estos factores son necesarios considerarlos durante la

planeacidn previa de los trabajos; sin embargo, durante la per

foracidn pueden presentarse diversos problemas que dependen -

en general, de las caracteristicas de los tipos de formacio-

nes rocosas que se atraviesen, y QuUe en numerosas situaciones,

pueden ocasionar un retraso considerable en los avances. Al-

gunos de los problemas mis comunes son:

1
2)
3)
4
5)
6)
7)
8)

»

Derrumbes

Pérdidas de Circulacidn
Atrapamiento de Herramienta
Caidos

Gas

Corrosidn

Desviaciones

Sales

Artesianismo, etc.



En los siguientes parrafos se analizan brevemente cada

uno de ellos.

1) Derrumbes.- Se producen cuando las paredes del po
zo se caen hacia el interior de la perforacidn. Puede ocurrir

en las siguientes situaciones:

- Saturamiento con agua de una estructura inesta-

ble.

- En rocas en estado alteradc y sensibles al agua
en donde puede ocurrir una descomposicidn mecdni
ca puede ser causada por altas velocidades de cir
culacidn en el espacio anular; cambios de presidn
causados por el levantamiento o introduccidn de
los tubos de perforacidn; rotacidn excesivaj; vi-
bracién de la tuberia (a veces porque estd torci
da), el no mantener el pozo lleno de lodo mien-
tras se saca la tuberia y las presiones excesivas
producidas por la bomba que pueden derrumbar for

maciones consolidadas frdgilmente.

Los materiales frigiles se distinguen en contacto con -
el agua, siendo las principales las arcillas. Estas cuando -
toman agua se hidratan hinchéndose de tal forma que las forma

ciones que estédn aglutinadas por arcillas se desintegran fécil



mente.

La solucidn a este problema es a base del fluido de per
foracidén, asi, para las arcillas expansivas y formaciones suel

tas se recomienda tener:

- Materiales Pesados.-  Con una suficiente presidn hi
drostética en la columna del flufido de perforacidén -

puede sostener muchas formaciones inestables.

- Cualidades de Filtracibén.- Manteniendo un eficiente
fluido de perforacidn que permita la entrada de la -
menor cantidad de agua posible en la formacidn, con

el fin de evitar la hidratacidn de las arcillas.

-~ Pelicula ( Cake ).- Debe ser delgada para impedir

el pistoneo al remover las herramientas.

Si las alternativas a base de fluidos de perforacidn no
solucionan el problema, serd necesario utilizar tuberia de a-
deme hasta la profundidad, en donde el problema se ha agudiza

do, aunque un buen programa de lodos resultaria mids econdémico.

2) Pérdidas de Circulacidn.- La pérdida del fluido -
de circulacidn es el problema més frecuente y serio que se en

cuentra en las perforaciones y las causas que lo originan son
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dificiles de identificar.

Es importante antes de establecer una solucidnal proble

(@18

ma, el tener plena conciencia de la profundidad en que ocurri
la pérdida y no suponer de antemano, que todas las pérdidas -
de circulacidn se producen en el fondo de la misma. Es nece-
sario conocer los materiales que se van atravesando, 'su posi-
ble estructura, asi como el determinar los tramos en que posi

blemente pudo haber ocurrido la pérdida.

Puede suceder que el mismo operador induzca la pérdida
del flufido, por lo que tratando de mantener la circulacidn se

recomienda observar los siguientes puntos:

- La operacidn de entrada o salida de la tuberia debe

hacerse despacio y con cuidado.

- Mo se debe perforar con mucha rapidez acumulandc re-
corte en el pozo. En posibles zonas de pérdida esto

se debe hacer con mucho cuidado.
- La tuberia debe girarse lentamente antes de empezar
a bombear; una vez con el lodo hasta el nivel deseado,

se pueden rroseguir las operaciones normalmente.

- La bomba debe ser operada a la velocidad mds baja po



sible que asegure la limpieza del pozo y el enfria-
miento de la broca, para evitar erosiones fuertes de

la formacidn,

- 8i se esté perforando con agua y se presenta una pér
dida, se necesita cambiar el agua a lodo antes de que

la situacibn se haga critica.

- Evitar que se acumule material del recorte alrededor
de la barrena, no perforando muy répidamente las for

maciones blandas.

- Hacer frecuentes exdmenes de las propiedades del lo-

do y mantener las siguientes propiedades:

a) Peso Minimo
b) Viscosidad Minima Anular
¢) TFiltracidn Minima ( Restricecidn y Control del -

" Cake " )

Si con las observaciones anteriores se producen pérdidas
de circulacidén se debe proceder a la colocacidn o inyeccidn -

de tapones. Estos pueden ser:

a) Tapones de Cemento.- La lechada agua-cemento tiene

un dngulo de reposo muy bajoy a esto puede deberse que no sean



muy eficientes. Se colocan por desplazamiento y a gravedad,
con la tuberia franca situada unos 5-10 m, arriba de la zona
de pérdidas. Se debe tener mucho cuidado al colocar este ti-

po de tapones ya que gggﬁuedegpggar'1a;;gygria de perforacidn,

por un mal fraguado de la mezcla o bien porque pueden despren
derse facilmente pedazos de cemento ya fraguado con el movi-
miento de la tuberia, una vez que se reanuda la perforacibn.
Cabe mencionar que debido a la dureza de estos tapones y cuan
do la roca presenta una consistencia menor que la del cemento

fraguado, la perforacidén puede desviarse de su posicidn origi

nat.

b) Tapdn de Cemento, Bentonita Expandido.- Esta lecha
da tiene un &ngulo de reposo mayor gue la anterior. La perli
ta sirve para formar puentes y detener la pérdida de la lecha
da en la formacidn, y para disminuir la densidad de la lecha-
da hasta el minimo de 1.32 g/cc. Como dato comparativo, la -
lechada de cemento y agua pesa alrededor de 1.85 g/cc. Si no
se dispone de la perlita, se puede usar en su lugar tierra dia
tomdcea en concentraciones hasta de 40% en peso que reducen -
la densidad de la lechada hasta 1.33 g/cc., aproximadamente. -
El tiempo de fraguado inicial del cemento, no se modifica por
la adicibn de esta tierra, pero si se reduce la resistencia a

la compresidn.

El mejor procedimiento para obturar cavernas con este -



tipo de tapones, es colocarlos relativamente pequefios y repe-
tirlos las veces que sea necesario. En este caso debe darse
tiempo suficiente entre cada tapdn, para que frague el ante-
rior, o por lo menos ?ara que adquiera una consistencia pasto
sa y no fluya fdcilmente a la formacidn cuando reciba el peso
del siguiente. Es conveniente dejar un testigo de la lechada
(en agua si es que estld debajo del nivel fredtico), y observar

su fraguado inicial.

e¢) Tapbn de Cemento y Bentonita.- Tienen un &ngulo de
reposc alto, pero la densidad de la lechada nc es tan baja co
mo cuando se adiciona perlita. ELl porcentaje méximo de bento
nita puede ser del 12%, pero a partir del 10% colocado serid -
necesaria la adicidn de un dispersante (ligno sulfanato) para

evitar presiones de bombeo.

d) Tapdédn Diesel - Bentonita.- Estos tapones tienen la
ventaja de no expandir la bentonita antes de que entre en con
tacto con el agua de la formacidén. La lechada se hace mezclan
do desde la superficie bentonita con diesel, aunque también -

puede hacerse adicionando cemento al diesel y bentonita.



Las sigulentes observaciones deben hacerse al colocar -

un tapdn:

- Reportar profundidad de la tuberia franca y vclumen

de diesel usado en la mezcla.

- Anotar hora en que se colocd el tapdn (al terminar -

de contar las emboladas de desplazamiento).

- Anotar si circuld en la superficie al desplazar.

- Anotar si se sostiene el nivel después de llenar el

pozo.

- Reportar si al sacar la tuberia, el lodo se tira por
el interior de la misma y/o si al desconectar la fle

cha o kelly se oye succibén en el tubo de la rotaria.

- Anotar cualquier aumento de presidn al desplazar el

tapbn.

- Si se tarda mds de 90 min. en sacar la tuberia por -

causas imprevistas, vigilar el indicador de peso.

- Reportar a qué profundidad se tocd la parte superior

del tapdn, al bajar la herramienta con barrena.



3) Atrapamientos.- Las causas que originan un atrapa

miento de la tuberia pueden ser:

- Derrumbamientos por inestabilidad de las paredes y -
por pérdidas de circulacidn.

-~ Asentamiento del corte y minerales pesados.

- " Cake " demasiado grueso.

- Presiones diferen¢iales dentro del pozo.

El tratamiento normal e inmediato para cuando se pega -
la tuberia, es introducir petrdleo (crudo o didfano seglin el -
caso), ya que debido a su densidad menor que el agua o lodo,
reduce la presidn diferencial. E1 desplazamiento del lodo con
aceite o petrdleo también reduce el acumulamiento de la costra
de lodo. La facilidad del petrdleo al penetrar entre la tube
riay el " cake ", proborciona una lubricacidn al acero de la

tuberia.

Una vez que se ha colocado el aceite en el pozo, se tra
tard de sacar la tuberia con esfuerzos de tensidén dados con -
la mé&quina misma, y si esto no diera resultado, se le ayudari
al equipo utilizando gatos hidrdulicos de capacidad mayor al

dado con el equipo de perforacidn,

Si la tuberia continfla pegada, serd necesario llevar un

ademe entre el espacio anular con el fin de cortar el bloqueo
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de la herramienta.

Recomendaciones a base del fluido de perforacidén, para

prevenir o reducir las pegaduras:

a.- Minima densidad para mantener la menor presidn di-

ferencial y asegurar un contenido bajo de sdlidos

en la pelicula de arcilla (cake).

b.- Una pérdida de filtracién baja para reducir la acu

mulacidn de arcilla en el "cake" cuando se para la

circulacibn.

c.— Friccidn minima entre el

se consigue, manteniendo

4) Caidos.- Ocurren cuando
de la roca que se estd perforando a

das al intenso fracturamiento de la

"cake" y la tuberia,que -

el lodo libre de arena.

se desprenden fragmentos -
cierta profundidad, debi-

misma.

Esto se puede evitar con fluidos de perforacién como los

recomendados anteriormente, o bien colocando tuberia de ademe

hasta la zona de caidos.

5) Corrosibn.- Se presenta

cuando el agua de la for-

macién contiene sales en solucidén que dejan en la herramienta




de perforacidn. Puede evitarse parcialmente agregindole al -
lodo, aditivos a base de una substancia que contrarreste o neu

tralice a la de la formacidn.

6) Gas.- En algunos lugares cercanos a yacimientos -
petroliferos o zonas geotérmicas, se puede encontrar una bol-
sa de gas que puede o no ser inflamable y que al perforar esa
zona, éste salga en forma inesperada y abrupta ( "blow-out" ).
Esta situacidn es bastante peligrosa, ya que si el gas es in-
flamable puede ocurrir que salga con una presidn tal, que lan-
za al espacio la herramienta de perforacidn, o en el menor de
los casos se establezca una presidn diferencial que derrumbe

las paredes del pozo y atrape la herramienta.

Cuando se tienen antecedentes de que puede haber gas en
el &rea en donde se estd perforando, serd necesario observar
el fluido de perforacidn que sale del espacio anular y ver si
no se presentar. burbujas de gas o aire. De ser asi, se nece-
gitard elevar la densidad del lodo a base de barita y conti-
nuar vigilando la salida del fluido de perforacién en el espa
cio anular. Se recomienda ademds, el no seguir perforando si
no solamente circulando este lodo durante alglin tiempo, a fin

de dejar escapar en forma lenta la mayor parte de gas.

Si la presidn es demasiado grande, no se podrd continuar

la perforacién sin la colocacién de preventores en la boca del
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pozo.,

7) Desviaciones.- Fs muy com@in que se presenten des-
viaciones, ya sea por cambio en la dureza de la roca © por per
forar en terrenos que tienen una disposicidn en capas y con -

cierta inclinacidn.

Cuando se conoce la estructura de la roca a perforar, -
se debe proceder con mucho cuidado en el peso que se le apli-
ca a la herramienta, ademd&s que serd necesaria la utilizacidn

de estabilizadores.

Cuando se estd utilizando un equipc a base de percusidn,
se puede corregir la desviacidn rellenando con piedras el tra
mo que se ha desviado y volverlc z reperforar. Otra soilucidn
podrd ser el uso de explosivos dentro del pozorpara corregir
la desviacidn. La aplicacidn del peso adecuado a 1la barrena
es fundamental para evitar en lo posible las desviaciones, ya
que el hecho de aplicarle mucho peso a la formacibén ayuda a -

que se produzcan las desviaciones.
8) Sales.- Situacidn similar a la de Corrosiones.
9) Artesianismo.- Se presenta cuando al llegar con -

la perforacidén a alglin manto acuifero, &ste sube por el aguje

ro hasta salir a la superficie, aunque no necesariamente esto
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siempre ocurre.

Se puede controlar, adicionando peso al lodo de perfora
cibn hasta lograr que el agua deje de salir, el aditivo reco-
mendado en estos casos es a base de barita. Si el pozo no pre
senta problemas como los mencionados en los incisos anterio-

res, se puede continuar la perforacidn hasta finalizarla.

V.2.e PERFORACION A ROTACION CON AIRE

El proceso constructivo que se utiliza es précticamente
el mismo que el de los sistemas rotarios de circulacidén direc
ta v el Gnico cambio que se tiene, es la utilizacidn del aire

como fluido de perforacién.

El procedimiento con aire contempla la utilizacidn de -
una torre de perforacidn con su rotaria, la sarta completa, -
llaves, cuflas y collarines para su manejo y por supuesto la -

broca adecuada.

En lugar de utilizar una bomba para el manejo de los lo
dos debemos contar con compresor, mangueras con conexiones de
alta presién y una bomba de pistones que nos permita incluir-

le agua espumante al aire utilizado durante el proceso.
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Fig. V-2 Perforacion con Alre
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METODO DE PERFORACION

La accidn perforadora es debida a la rotacidn de una bro
ca en el fondo del pozo, transmitida ésta por una sarta de per
foracidén manejada desde la superficie por un Kelly y una mesa
rotaria o un cabezal de rotacidn, todo sostenide a través de
cables por los malacates o por sistemas de transmisidn a base

de cadenas o una combinacidn de ambos.

La broca al girar,corta y desmenuza el material confor-
me penetra en la formacidén, el fluido de perforacidn que se a
limenta por el interior de la herramienta, descarga a través
de la broca golpeando el fondo del pozo, limpidndolo de las -
particulas quebradas y ayudando en algunos casos a fracturar
la roca, el fluido prosigue desplazdndose hacia afuera por el
espacio anular acarreando los cortes a la superficie y mien-
tras la tuberia y la broca prosiguen su movimiento hacia aba-
jo profundizando el pozo, el fluido descarga en la superficie,

donde se separan los cortes.

Las funciones del aire como fluido de perforacidm son -

las siguientes:

4. Lubricacidn de las herramientas
2. Enfriamiento de la broca

3. Limpieza del fondo del pozo
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4, Extraccidn de los cortes de barreno

Se puede observar que con el uso del aire, se dejan de

Se pierden las caracteristicas de prevencidn de derrum-
bes y control de presiones de fluidos existentes en la forma-
cidn, por 1o que es evidente_que no debe utilizarse en forma-
ciones sueltas o fAcilmente deleznables que presenten una com
pacidad suficiente, sblo es posible hacerlo en formaciones com

pactas, lo anterior, independientemente de su dureza.

La remocidn de cortes de una determinada medida utilizan
do un fluido de poca densidad, requiere de una velocidad de -
circulacidn hacia arriba superior a la que se necesitaria con
cualquier fluido que presente una mayor densidad; éste es el
caso del aire, el incremento en la velocidad de retorno es muy
notable, el aire se desplaza a grandes velocidades y asi pue-
de acarrear particulas de tamafio similar a las que se obtie-
nen con lodo y en ocasiones hasta mayores, para lograrlo, las
velocidades de retorno deberdn variar entre dos y tres mil -
pies por minuto, aparece asi una primera ventaja sobre otros
métodos que es la de tener el corte en la superficie préctica

mente en el momento de producirse.

La pérdida de la capacidad de soporte, nos obliga a una
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limpieza total de pozo antes de suspender la inyeccidn del -
fluido, por lo que antes de cualquier paro se deberd circular

hasta dejar de tener produccidén de corte en la superficie.

Por las velocidades tan altas que deben alcanzar en el
retorno, no es posible trabajar con este procedimiento en for

maciones deleznables o ficilmente erosionables.

No se contard con la capa de gel, que en el uso de 1los
lodos nos permite aislarnos de la formacidn atravesada;éero—
sin embargo, el intercambio idnico por el uso de aire serd -
prédcticamente nulo, debido a la alta velocidad de circulacidn

en el pozo.

En resumen, el aire como no proporciona la accidn de so
porte de las paredes, puede ser utilizado finicamente en forma-
ciones que se sostengan aln después de ser perforadas, no pu-
diendo utilizarse en arenas, materiales de acarrec ¢ sueltos,

que no presenten determinada cementacidn.

Es muy importante hacer notar, que es particularmente -
Gtil en lugares donde se tienen graves problemas de abasteci-
miento de agua o en formaciones que presentan pérdidas totales
de circulacidn, que obligan a un gasto excesivo de bentonita
y agua, al tener la fuente de fluido de perforacidn en el si-

tio.
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Presenta como una gran ventaja, que entre menos densidad
y viscosidad presenta el fluido de perforacidn, se tiene -una
mayor velocidad de circulacidn, mayor rapidez en la limpieza
y por lo tanto, un mayor rango de penetracidn de la formacidng
es decir, se Perfora més répidamente con aire que con agua y
mds rdpidamente con agua gue con 1odo; Por lo anterior, siem-
pre que sea posible y aln en lugares donde existen pequefias -
pérdidas de circulacidn, este mé&todo puede ser usado con ven-

taja, por el incremento en la velocidad de extraccidn del cor

te.

A poca ?rofundidad puede utilizarse aire {nicamente co-
mo fluido de perforacidn (mds o menos a veinticinco metros),
pero al profundizar o encontrar materiales fracturados, se tie
ne dificultades en acarreo de los cortes a la superficie,y pa
ra facilitar la extraccién de los materiales, se adiciona una
mezcla de agua espumante con una bomba que lo haga a una mayor
presifn que el compresor utilizado, obteniéndose asi una colum
na que aunque presenta un peso especifico muy bajo, tiene una
gran capacidad de "soporte" de las particulas, por la tensidn
superficial de la pelicula de las burbujas formadas por el es

pumante.

El fluido aire-agua-espumante es una mejor solucidn para la -
extraccién del corte, la lubricacidn y el enfriamiento de las

herramientas de perforacidn en pozos profundos, que la simple
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utilizacidn de aire.

V.2.f PERFORACION CON MARTILLO NEUMATICO (SISTEMA DOWN THE -
HOLE)
ANTECEDENTES

La perforacidn de roca fué probablemente la primera he-
rramienta neumdtica, originalmente fué disefiada para ser ope-
rada por vapor de agua, pero su aPlicacién en el tuneleo y la
mineria bajo la superficie, forzd al uso de aire comprimido y
consecuentemente al desarrollo de los compresores. En 1861 -
se usd por primera vez en Euroﬁa, la perforadora neumdtica pa
ra tuneleo y en la construccidn del primer tlnel en los Esta-
dos Unidos en el afio de 1866, se utilizaron perforadoras neu-
miticas. Desde entonces su uso ha hecho posible muchas cosas,
industrias enteras dependen de la explotacidn de bancos de ma-
teriales rocosos y yacimientos mineraldgicos; las vias férreas,
caminos y supercarreteras, han podido construirse con mayor -
facilidad, grandes presas, plantas hidroeléctricas, canales,
tlneles, sistemas de abastecimiento y de drenaje y muchas o-
tras obras existen en la actualidad, debido a las facilidades

que ha otorgado el uso de esta herramienta tan importante.

La primera perforadora estaba conectada al final de un
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recipiente que daba la accidn pulsadora para quebrar la roca,
fué conocida como la perforadora de pistén. No fué perfeccio
nada sino hasta 1890, afio en que se usd por primera vez la per

foradora de percusidn

1 0 martillo; en la actualidad los marti-
llos estén constituidos por un pistdn colocado dentro de un -
cilindro que se mueve rdpidamente hacia adelante y atrds, gol
peando directamente en la tuberia de perforacidn o en la bro-
ca; este método reproduce el disefio original y es el denomina

do "DOWN THE HOLE".

La perforacidn con esta herramienta es una variante de
la perforacidn con aire, pero presenta mayores ventajas sobre
todo en formaciones con tendencias a desviar la herramienta o
de una dureza tan alta, que ﬁrolongue demasiadoc los tiempos -

de penetracidn.

En la fig.V-3 se presenta un corte de un tipo de marti-
1lo gque puede manejar brocas tricbnicas o de botdn. Existen ~
varias medidas desde 4 3/4" hasta 17 1/2" de di&metro, pudien
do perforar directamente en estos didmetros; sobre pedido ya
se fabrican hasta de 30" como los usados en el caso particu-

lar del tendido del olecducto en Alaska.

EL MARTILLO NEUMATICO "DOWN THE HOLE"

Este es el martillo mis eficiente de todos, el pistdén -



De Cortadores

De Botdn

FIG. V-3 Brocas ftricdnicas
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golpea directamente sobre la broca y précticamente la sigue -

dentro de la perforacidn.

La broca utilizada, general

=
1]
3
o+
0]

es parte intecral del
es parte integral del
martillo; pero sin embargo, es posible la utilizacidn de bro-
cas tricbnicas acopladas en lugar de las usuales de carburo -

de tungsteno. : . I R

El aire necesario es suministrado a través de la tube-

- . . . .
ria de perforacidn, y proporciona en este caso, la potencia -
v el fluido de limpieza del fondo del agujero, para acarreo y

desalojo de las particulas cortadas hacia la superficie.

En barrenaciones de bancos para voladura de rocas, se -
puede utilizar aire seco y serd necesario contar con colecto-
res de polvo en la superficie, con 1o que se facilita el tra-
bajo y se evita el deterioro del equipo de perforacidn; en el
caso de perforaciones para exploracidn o construccidn de po-
zos profundos, no es necesario utilizar el aditamento citado

por ser obligado el uso de aire con agua-espumante.
La rotacidn necesaria para la operacidn, le es transmi-
tida por la mesa rotaria o cabezal de rotacibdn, desde la super

ficie a través de la sarta de perforacidn.

Cuando se utiliza el martillo, se trabaja a bajas revo-
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luciones de la rotaria (entre 10 y 20 RPM) y se debe transmi-
tir a través de la herramienta, un peso que va dnicamente de
1,000 a 3,000 1lbs. Lo anterior es una gran ventaja cuando se
atraviesan formaciones que puedan dar lugar a desviacionesg, -
por lo que la mejor préctica para evitarlas, es la de aplicar
poco peso a través de la columna de perforacidn, Debido al -
uso de poca velocidad en la rotaria y la aplicacidn de poco -
peso, es muy pequefio el esfuerzo que se transmite al equipo,
alin cuando se perforen materiales de alta dureza, lo que redun

da en un menor deterioro de éste.

El método exige la utilizacidn de aire a una presidn de
cuando menos 280 lbs/pulg?, y sdlo podrd utilizarse un compre
sor de 100 1bs/pulg?, usando martillos que operen a baja pre-
s16n y sdlo en aquellos casos en los que el pozo al perforar-

se no proporcione agua.

Con un compresor de 100 1bs/pulg? solo podréd llegarse -
al nivel fredtico, en algunos casos de pozos para procesos -
constructivos, se puede utilizar el martillo con suministro -

de aire a baja presidn.

De acuerdo al didmetro de perforacién, se utilizan vold
menes de aire entre 450 y 2,100 PCM, resultando la velocidad
de penetracidn en relacidn directa al volumen de aire utiliza

do, que en el caso de los martillos, influye no sblo en la ve
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locidad de extraccidn de los cortes, sino en el nfimero de gol

pes que transmite a la formacidn.

Con una buena operacidn y supervisidn de los trabajos -
de perforacidn, se puede considerar, que la realizada con mar-
tillo neumdtico es la més répida, tratidndose de formaciones -
compactas o duras; sin embargo, obliga a la utilizacidn de he
rramientas de alta presidn, asi como el uso de espumantes ade
cuados, por lo que al método incrementa el rendimiento, pero
también los costos de perforacidn en una forma notable; su ma
yor ventaja, es por lo tanto, la reduccidn del tiempo de cons
truceidn de un pozo y la posibilidad de construirlo lo mésver

tical posible.

Durante la perforacidn con martillo pueden encontrarse
estratificaciones de materiales sueltos, zonas en las que de-
berd repasarse lo suficiente hasta que el material que esté -
fluyendo encuentre su dngulo de reposo y se contenga; tambidn
pueden encontrarse estratos de arcillas, en cuyo caso serd ne
cesario incrementar la rotacidn y aumentar la cantidad de es-
pumante para mejorar la extraccidn del corte, es necesario que
el perforista cuide sobre todo, el no encajarse por aplicacidn
de peso excesivo, lo que provocaria que se embole la broca y -
se suspenda la circulacidn del aire, o sea, atrapado por la -

formacidn.
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EL EFECTO DEL VOLUMEN DE AIRE UTILIZADO

En el caso de perforacidn directa con broca tricdnica,
entre mayor volumen de aire se utilice, se tendrd una mayor -
velocidad de retorno y de transporte de los sdlidos, y se man
tendrd mas limpio el agujero, con esto se permitird un avance
mayor al no tener gue remoler, obteniendo ademds un tamafio =

mayor de esquirla.

En el caso del martillo neumdtico a mayor volumen utili
zado (con la presidn adecuada para vencer la carga dentrc del
pezo), se tendrd un mayor nimero de golpes del martillo a la
formacidn y consecuentemente una mayor velocidad de penetra-
cidn, ademds de la que se produce por la buena limpieza del -

fondo y el arrastre de particulas mayores.

El martillo es un motor reciprocante y tiene una cdmara
donde ademds se impulsa el aire proporcionando la energia ne-
cesaria al pistén, entre mayor sea el volumen de la cmara, -
serd la potencia del golpe transmitido y mayor serd el avance
en materiales que necesitan de este impacto para hacerlo fa-
llar; en el caso de perforacidén de materiales un poco mls sua
ves, seri conveniente utilizar el martillo con menor cémara -
de admisidén por que dard un mayor niimero de golpes por minuto,

aunque de menor impacto.
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Es evidente, que si utilizamos un compresor de determi-
nado volumen para mover el martillo, nos dard un nfimero de gol
pes por minuto y si se pomen 2 compresores en paralelo, la ve-
locidad de retorno se duplicard y asi mismo para fines précti
cos el nimero de golpes; esta accidn podri ser incrementada -
en funcidn del volumen de aire comprimido disponible. Lo ide
al segln grdficas americanas de perforacidn con aire, es uti-
lizar en un agujero de 12 1/4" de @ cuando menos 1,300 PCM, -

para lograr el maximo rendimiento.

Deben considerarse esos datos sdlo como una guia de un
trabajo ideal, puesto que son datos de los realizados en petro
leras norteamericanas y considerando condiciones de optimismo
en la realidad. En la RepUblica Mexicana, hemos perforado con
vollimenes de aire menores en didmetros que no cabrian dentro

de esas especificaciones.

Précticamente se ha perforado a difmetros de 12 1/4" y
17 1/2" con vollGmenes entre 1,500 CFM y 2,100 CFM, con la co-
rrespondiente reduccidn en los rendimientos de perforacidn, -

comparados con las normas americanas.

En forma por demis eficiente, se realizan perforaciones
exploratorias de 6 1/2" de didmetro y tuberia de 3 1/2" con -
450 PCM, lo que nos da una velocidad de retorno de 2,750 pies

/min.; atn la perroracidén de 8 5/8" de di&metro con tuberia -
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de 4 1/2", nos da 2,450 pies/min. con 750 PCM; al perforar 12
1/4" de @ con tuberia de 5 1/2" de # y 1,500 PCM tenemos velo
cidades de retorno de 2,300 pies/min.; el rendimiento &ptimo
en este caso se obtendrd al utilizar 2,100 PCM, con una velo-

cidad de retorno de 3,200 pies/min.

PRESIONES NECESARIAS

Cuando se perfora directamente con broca tricbnica y ai
re, se necesitard una presidn suficiente para vencer la carga
piezométrica en el acuifero por atravesar, mas las pérdidas -
de carga en el sistema; lo que nos permite perforar en algunos
casos con compresores de baja presidn, con las limitaciones -
que esto nos produce. Siempre es recomendable la utilizacidn
de compresores que nos den una presidn adicional que nos per-
mitan resolver cualquier problema que se presente, que impida

la circulacidn y pueda atrapar la herramienta.

Cuando se utiliza el martillo neumdtico, deberd conside
rarse la presidén de trabajo del mismo, adicional a la necesa-
ria para circular el fluido en el sistema y a la carga produ-

cida por el agua que penetra el pozo.

En la préctica, las profundidades que se pueden alcanzar
con la presidn del aire disponible, pueden verificarse duran-

te la perforacién llevando una gréfica de presiones-profundi-
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dades con las lecturas dadas en los mandmetros; por ejemplo, -
en el caso del uso del martillo, la presidn inicial que nos -
marcard, serd la suma de las pérdidas de carga en el sistema,
mas la presidn de operacidn del martillo, conforme ce va pro-
fundizando van aumentando las pérdidas de carga en el sistema
y la pendiente que se obtiene, es la causada por las pérdidas
de carga por conduccidn; la pendiente proseguird hasta donde
se manifieste el nivel piezométrico, que podrd mostrarse con
un incremento violento de la presidn de trabajo en nuestros -
mandmetros y en forma evidente, en el volumen de agua que re-
torna del pozo, esto en el caso de acuiferos confinados, podrd
observarse (nicamente un cambio dependiente que corresponde a
la carga adicional producida por el agua que penetra el acui-
fero y el incremento del volumen de agua que retorna del pozo,

en el caso de acuiferos libres.

Manejando en esta grédfica las pendientes que se va obte
niendo, se puede pronosticar la profundidad a la que se puede
llegar con las presiones disponibles en el compresor, lo ante -
rior serd evidente al reducirse bruscamente la velocidad de -
penetracidn de la formacidn y que en ocasiones es confundido

con problemas dentro del pozo.

Asi se puede programar, hasta donde se llegaré a perforar
con el martillo, que generalmente alcanza las profundidades -

de disefio de las camaras de bombeo.
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Cuando es necesario profundizar v no se cuenta coﬂ ma-~
yor presidn, se deberd quitar el martillo y proseguir con bro
ca tricbnica y aire, puesto que se dispondrd de la presibdn que
se utilizaba para operar el martillo para proseguir el pozo,
la nueva profundidad que se podrd alcanzar es ficilmente pro-
gramable, reduciendo en el Gltimo punto, la presidn utilizada
por el martillo y llevando una paralela a nuestra Gltima pen-
diente, hasta llegar al limite de presidn disponible, que co-

rresponderi a la profundidad que puede programarse.

Cuando se dispone de un "Booster" o multicompresor, se
integra al sistema y se podrén alcanzar mayores profundidades

dependiendo de su capacidad.

Se puede observar la gran versatilidad que se obtiene
con la combinacién del sistema de perforacidn conmartillo neu
mético, y posteriormente, con el uso de broca tricdnica y ai-
re. Con el martillo se logra perforar la parte correspondien
te a la cdmara de bombeo con la mayor verticalidad posible en
esa zona, el ritmo de perforacibén tratindose de una misma per
foracidn, es précticamente el mismo desde el inicio del pozo,
a pesar de que no se puede aplicar el peso de lastrabarrenas;
ademds se transmite el menor esfuerzo a la perforadora logran

do asi, que se tenga el menor deterioro posible del equipo.

Cuando ya no es posible utilizar el martillo, se tiene
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la posibilidad de usar el peso de los lastrabarrenas para pro
seguir con buen ritmo de avance. Es necesario aclarar que afin
utilizando martillos, es indispensable el uso de lastrabarre-
nas ya no para proporcionar peso, sino para rigidizar la sar-
ta e impedir la desviacidn de la perforacibdn por laaccidn pen
dular al encontrar el martillo plano de contacto entre mate-

riales duros y suaves.

Es recomendable disefiar el sistema comprescr, perforado
ra, mangueras y conexiones con diémetros amplios y vdlvulas -
de seguridad adecuadas, asi como con sus vélvulas check hori-
zontales para evitar contrapresiones que nos dafien el compre-
sor. Se debe dar preferencia al uso de tuberia de perforacidn
de didmetro exterior grande (4 1/2", 5 1/2"), y por lo mismo,
un didmetro interior grande que nos reduzca al minimo las pér
didas de circulacidn. Sobre el martillo, deberd de colocarse
(cuando no viene integrado al mismo) una vadlvula check que tie

ne la funcidn primordial de evitar que se invierta la circul

o

cidn al interior de la tuberia cuando se tenga un paro inespe
rado o cuando se hacen las conexiones; sin esta precaucidn, -
se tapard la broca y el martillo se clausurard con particulas
de corte, lo que provoca algunas veces, hasta el atrapamiento
de la herramienta y en el mejor de los casos, se tendrd que -
sacar toda la sarta para desarmar y limpiar el martillo con -

la pérdida de tiempo correspondiente.
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Para la cofrecta operacidn, es indispensable una limpie
za absoluta en la tuberia y conexiones, por lo que se deberi
sopletear perfectamente cada tubo antes de su conexidn a la -
sarta; asi mismo, se debe contar con el sistema de lubricacidn

de aceite que alimente en forma continua, sarta y martillo.
BROCAS

Existen brocas especialmente disefladas para la perfora-
cidn con aire, y como en todos los casos, cada fabricante tie
ne una diferente nomenclatura para sus tipos de barrenas para
utilizarlas de acuerdo al tipo de materiales de que se trate;
en el caso de los martillos de perforacidn, generalmente son
de insertos de carburo de tungsteno vy construidas formando una
sola pieza con el zanco, sobre el que se golpea el pistdn, pe
ro también pueden ser utilizadas las brocas tricdnicas conec-
tadas a trav@s de un zanco especial construido con ese objeto.
Los fabricantes de brocas tricbnicas no las garantizan en su
uso para martillos por no estar construidas para este tipo de
trabajo, pero pueden utilizarse adecuadamente, teniendo la pre
caucidén de solicitar la broca para aire "air blest". En el
caso de perforacidn de basaltos y otras rocas de muy alta du-
reza, es conveniente una revisidn periddica para poder detec-
tar cualquier falta en los planos de contacto de los conos con

toda oportunidad.
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ESPUMANTE

El espumante ( "Perfoam" ) es un detergente sintético -
que tiene propiedades de produccidn de alta espuma y que se -
obtiene neutralizando un &cido con un alcali dando una sal so
luble con la propiedad de hacer mds espuma que jabdn. Ademis,
se le adicionan fosfatos solubles que tienen la funcidn de re
ducir la dureza de los iones de Ca. y Mg., formando un comple
jo soluble en agua, abland&ndola, lo que se haga més espuma,
adem8s con estos fosfatos se logra mejorar las condiciones de

tensidn superficial de la espuma.

Vienen envasados en tambores y aislados con bolsas imper
meables para evitar su contacto con la atmdsfera, puesto que
se producen hongos en la superficie que dan mal olor cuando -
han estado almacenados por un tiempo largo, es necesario agi-
tar nuevamente la solucidn, pues suelen precipitarse algunas
de las substancias en solucibn, y en esta forma se obtiene la

recuperacidn total de sus funciones,

Para incluirlo en el aire comprimido, se utilizan bom-
bas pequefias y de alta presibén, la que deberd ser mayor que -
la del aire comprimido usado; la linea de presibn, debe con-
tar con su vilvula check para evitar algiin dafio por inversidén
de la presidn, y ademis integrarse con los tanques donde se -

prepara y se alimenta el espumante.
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Hay una gran variacidn en los porcentajes de mezcla, se
preparan entre el 2 y el 6% del volumen de agua y él consumo
llega a estar entre 5 y 20 1ts por metro perforado, dependien
do de la importancia de las pérdidas de circulacién y de la -
dificultad de perforacidén que presente la formacidm atravesa-

da.

La mezcla agua-espumante varia de acuerdo a lo soluble
de la formacibn atravesada y a los iones que contenga,y en ca
da caso debe experimentarse en los primeros metros perforados,
hasta encontrar aquella que maneje los cortes del tamafio ade-

cuado répidamente,

En la practica la cantidad adecuada de cspumante que de
be incluirse al aire, es aquella que proporcicmne: las menores
pulsaciones en la circulacibn, cuando la produccidn de espuman
te y corte gque se observa a la salida del pozo es continuada
y sin variaciones notables, podemos considerar que se tiene -

balanceada la mezcla.

En resumen, podemos decir que la perforacidén con aire -
es un procedimiento que se debe de utilizar cada vez mas, sO-
bretodo en zonas &ridas o en zonas con problemas especificos
de perforacidn y en donde la formacidén geolbgica lo permita,
y para poder realizar programas masivos de perforacién en a-

cuiferos en rocas duras o compactas en el menor plazo posible.
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V.2.g PERFORACION A ROTACION INVERSA

Los principios en que se basa este método son los mismos
que los del método directo y los propios de los fluidos que -

se utilizan para la perforacidn en general.

Con este procedimiento podemos utilizar como fluido a-
gua, lodo o una combinacidn de estos con aire, conforme sea -

necesario, de acuerdo a la formacidn que se vaya a perforar.

El método como su nombre lo indica, consiste en una in-
versidn del flujo, teniendose asi que el lodo es alimentado -
directamente de las fosas al pozo, y el retorno se hace a tra
vés del interior de la tuberia, para lo cual es necesario uti
lizar una bomba de vacio para iniciar la circulacidn y una bom

ba centrigufa de alto gasto para realizar este trabajo.

Con el sistema se tiene la gran ventaja de que el &rea
de retorno es bastante pequefia comparada con la perforacidn,
por lo que la velocidad de retorno es mayor y consecuentemente

el acarreo de los cortes v la limpieza mejor y mds répida.

Este procedimiento permite trabajar con la mayor eficien

. . . i
cia en cuanto a la hidrdulica del pozo y esto nos permitira &
carrear particulas mucho mayores de cortes y précticamente el

tamafio de gravas o cortes acarreados estard limitado al didme
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tro interior de la tuberia y por los quiebres que obligadamen

te damos en la parte correspondiente al swivel.

Otra caracteristica adecuada es que se disminuyve la erc
sidn de las paredes vy el arrastre de barticulas del pozo y que
ademds, el aumento del &drea por caidos y derrumbes no disminui
ré nuestra velocidad de retorno por lo gque se seguirfn acarre
ando los cortes con la misma eficiencia, ademds se cuenta con

la ventaja de poder usar lodos de baja densidad, teniendo asi

muy limpias las paredes del pozo.

Por las caracteristicas citadas anteriormente, este pro
cedimiento es muy adecuado para atravesar aluviones o materia
les totalmente sueltos y la Gnica desventaja es la de que co-
mo se perfora directamente a difdmetros grandes el torque que
se genera es alto, lo que obliga a velocidades bajas de rota-
cién, ademis como no es posible agregarle peso desde un prin-
cipio, su operacidn es lenta en los inicios del pozo, hasta -

que se cuenta con peso suficiente para atravesar la formacidn.

Cuando se produce la diferencia de niveles por pérdida
de circulacidn se tiene el problema, de que el vacio produci-
do por la bomba ya no es suficiente para producir el efecto -
de sifén, y ademds cuando la profundidad se va incrementando,
lo van haciendo las pérdidas de carga por el retorno del flui

do mezclado con el corte y que es bastante alto; lo que nos -
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da como resultado que no pueda utilizarse este procedimiento

a mucha profundidad.

Cuando ya no se puede perforar por las cargas que se tie
nen que vencer, se recurre a la inyeccidn de aire para formar
una columna de baja densidad en el interior del varillaje de
perforacidn, la que tenderid a equilibrarse con el nivel exis-
tente en el pozo, por lo que se eleva hasta alcanzar el cabe-
zal de la tuberia de perforacidén pudiendo ya descargar, ini-
cidndose asi nuevamente la circulacidn y perforacidn. La ve-
locidad de retorno en este caso es mayor por la baja densidad
de la columna que incluye el aire, la profundidad que se pue-
de alcanzar dependerd de la sumergencia que se tenga, y llega
rd un momento en que la presidn de aire no podrd vencer la -
carga producida por la columna, por lo que siempre se estard

limitados a este equilibrio.

Con el uso de compresores de alta presidn, actualmente
es posible alcanzar profundidades bajo el nivel estdtico que
variardn entre 50 y 125 mts. bajo &ste, dependiendo tambidn -

de la productividad del acuifero atravesado.

Para incluir el aire en la tuberia de perforacibn se u-
tilizan dos tubos exteriores con sus empaques integrados a los
tubos de perforacidén o doble tuberia concéntrica que nos per-

mite incluir aire a través del anillo que se forma y retorna
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por el interior de la tuberia de perforaciébn.

Actualmente se han desarrollado dos sistemas del tipo -
anterior llamados Duo-Tube y Con-Core, que presentan la venta-
ja de poder afiadir peroc que nos permite perforar rédpidamente

las formaciones duras.

Este procedimiento es muy efectivo particularmente en -
zonas donde el abatimiento de agua es problemdtico y ademis -

se presentan grandes pérdidas de circulacidén en la formacidn.



CONCLUSIONES

A pesar del gran impulso que han tenido los métodos de

o~ . - o >
perioracidn para el aprovechamiento del agua, se siguen presen
tando problemas técnicos durante el procedimiento constructi-
vo debido a una infinidad de fallas humanas, meclnicas y natu
rales, aunque algunas de &stas se han ido reduciendo gracias

a los avances logrados dentro de la planeacidn y el disefio de

Un punto muy importante para el méximo rendimiento de -
la mdquina durante su operacidn, son los estudios geolbgicos
que se deber&n hacer en la zona donde se vaya a localizar la
fuente de abastecimiento, ya que mientras mas profundo sea el
estudio, nos indicari é&ste el médtodo mis conveniente a apli-

car.,

La importancia de estos trabajos previos a la ejecucidn
de la obra se manifiesta claramente al observar la gran varie
dad de tipos de perforadoras que existen en el mercado, por -
lo que también es necesario conocer a fondo el funcionamiento
y las variaciones de éstas, para que la eleccidn esté de acuer
do a las necesidades que se tengan, sea la que nos de un ma-

yor rendimiento.
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Durante la ejecucidn de la obra, es necesaric llevar un
control gue nos permita conocer las caracteristicas de los e-
lementos que intervienen en ella, ademids que nos servirén co-
mo datos estadisticos para la planeacidn de futuras obras en

la zona que se esté trabajando.

El control del personal en obra deberid ser muy cuidado-
so, ya que gran parte de las fallas que nos ocasiona retrasos
durante la perforacidn de un pozo, como son tuberia degollada,
atrapamiento de herramienta, etc., son debidas a la mala ope-
racidn de las midquinas ya sea por descuido o por falta de ca-

pacidad del operador.



e
w

BIBLIOGRATFTIA

" HIDROLOGIA SUBTERRANEA *©
E. Custodio, M. R. Llamas.

Ed. Omega.

" PROCEDIMIENTCOS DE CONSTRUCCION EN
LA PERFORACION DE P0ZOS *

Amado S&nchez M,

Tesis Profesional UNAM

" EL AGUA SUBTERRANEA Y LOS PQz0OS "
Johnson Division

UOP, Inc.

" PERFORACION DE POZOS PROFUNDCS "

Secretaria de Recursos Hidr&ulicos

"' PERFORACION DE POZOS PARA AGUA "
Ing. A. Benton C.

Ceritro de Educacidn Continua UNAM



	Portada
	Índice
	Capítulo I. Antecedentes
	Capítulo II. Tipos de Pozos
	Capítulo III. Geohidrologia 
	Capítulo IV. Diseño de Pozos
	Capítulo V. Perforación de Pozos
	Conclusiones
	Bibliografía

