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CÁPITULOI 

IEMODUCCIOU Y WZRAT.IDADZS 

Dentro de toda manifestación devidaenimal o veza 
tal a través de los tiempos el agua ha'cido en nuestro planeta 
el factor determinante, cualquiera que tueco 'el proceso fielold 
ico de que so trate. 

No es de sorprenda:Te pues que mucho antes quo el 
primer cavernícola pe diera cuenta de que podfe. dejar huellas 
de eu presencia sobre las parodie do su cueva baya descubierto 
que el agua era de vital importancia en el desarrollo do las.ci 
vilizaciones. 

Aunque ciertamente la cantidad de a-ua que nuectro 
. cero necesita para subsistir es relativamonte moverlo coapara 

do con su peso alfro as como 2 litros por cita en una persona 
modoradamente activa, y en clima teatplado. 2.2. agua constituyo w-
na gran parte de la protección del enbriún antes de mi nacialien 
to, de la reGalarizacidn de la toneeratara do ma cuco y de to 
do su desarrollo en ~eral. 

Cuando falta 31 azua mara la realizacia5n de los 
procesos fisiológicos el hombre mierda eu apetito, ce demlutie 
y en caecti6n de liorna sobreviene la ;Atarte. 

Meada de las dacandas del cuerno, misten otras 
imperiosas: necezidadae rue wciann un adecuado abneteciniento de 
agua. Los alimentos cite la tierra mrcduco donendon de agua tan-
to para su crocialento cono. para alcanzar su condición nutriti-
va ya que los minerales acl suelo deben arimero ser disueltos 
antes que la planta los nueda utilizar. 

nn la c civilizaciones aganas' que antecedieron a 
la era cristiana, el anua fud tcabi4n una 2Uorza sumreax, las 
=ovacionen de ruinas en la India, que datan da 5000 arlos a-
tras han revelado la enietancia de aizte.c.c de abactacialento 
do agaa y ao avenaLientoe tan con„,letoe nue incluían niccinas 
ba:oc do uso Intblico. 

Los granjeroe de arabia utilizaron loe crat)ros do 
volcanes oatiaguidos come depdtitos de ajun para riego j wtcava 
ron pozos profunloc para obtener eu ajua potable. 
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Uipécratea, el vetusto gringoque atravez de los ei-
glosha sido reconocido cono el padre del movimiento do salud Id-
blica y creador del juarnento quo atan hoy hacen loe m4dicoc que 
empiezan a ejercer et Carrera, advirtió los neligrob del agua con 
tinada y previno• la necesidad dé filtrar y hervir la que co uti 
lizara 'ara tomar. 	• 

22a loe lugares en que se ha caticfecho la demanda de 
agua pura pe= tomar, el d2carrollo nacional y el, nivel de vida 
han =mentado. En loe que esa meta no ce ha logrado ol nivel de 
vida ne=anece bajo. 

Hoy en dfa él agua inadecuada o peligrosa representa 
uno de los =13 serios problemae que obetaculisan el desarrollo de 
un.nals y a la mejora del nivel de vida de cualquier 'arte del 
znndo. 
TIPOS D 11u3iIES J ALASZ2C=IWTO 

2610 exiSten dos :Cuentes do abactecirlento de wun 
a diai:.ozáci(In del hombre a caber, las a,: la wa-j.r-ficie quf-,  com-
-yremlemloc lagos, rfoc, 5r:as de drenaje que envtan el agua ha-

loz embaltea y los procc1imientoar:ue •pe:aliten ea.::tar y rete-
ner el agua de lluvia y la: cabterr&nens, cne incluyen a loe ro-
zos, :manantiales y --alortac filtrante:. 

:In realidad, las fuentee'aperficialec y lar, aubte- 
rw&neac no siennrc entrtn sepnradas. La 	en cierto lugar ec cu- 
-ser:acial puedo cenVertirse en cubterrdilea en otro, pulinlo za 
vez amargar ce.:.o agua =..nl-ficial en un tercer sitio. 

cornder las a u e auner 
Ziciales,nue¿to que c les ..-vueo ver y observar. Es alrelelow 
del rala aubtzwráaea que ce ha crea'.o. una aveola de :daturio, de 
su2ertiei4n y de test:tac infundidas que attn :arsisten. 

Indudableente rus. la  falta de coencl6n de las ne. 
:,Stasion2c. lel a-u2. subterríaea nualen atwibuirae al hecho do 
rue los antiz,uoc cientlfieoz y fillsofos no tenían iba de :10717.e 
nreveula y hacia donde co 	(Seta. fana de eetoo conoci- 
2ientoc ellos y ralc eonte i;?or&ncos tuvieron que desarrollar teo-
rías sin cou-.2robeci6n, mue:1:te la4sbac exTGYIne, Ilac Dolor owDli 
cnr la procedencia 1:1 agua en loe rozos j el flujo do los manan-
tialec. 
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— 	a-xlItcrPrnea lulce 

-2,twatoo confinante: 

Fi .I.1 Ulajr.72aa cl-v7,.ulntico lel ciclo Lilrico 'lo la tierra -
ciclo hiaroldjico. 



Una creencia era la de que el agua de mar se conver-
tía en ajua dulce conformo ésta fluía del mar hacia los manantia-
les, pór dentro de las cavernas subterráneas, cuando un pozo exca 
vado lograba éxito en producir, el fendueno se explicaba diciendo 
oue éste había interceptado una corriente ya desalada. 

El nro,Treso ,_ue ce ha hecho desde entonces en cuenco 
a la anpliación de nueltros conocimientos sobre el ama subterrá-
nea, ha silo inmenso, se ha lojrado por ojewplo una nejor coro 
sión de la import.mcia que tiene el azun subterránea como fuente 
de abasteciJ.lento de lás necesid'Ides del mundo. 
AGUA STETEURAUSA: 	uasrmcinIzuwo 	PUTU110 

Puesto oue las aseas superficiales son tanjibles y -
se han Gastado sumas fabulosas de dinero en construir represas, - 
dicues, embalses superficiales, acueductos y canales de rico y -
todo tino de obras visibles resulta lo más natural nue nos inclí-
nenos a pensar que ésta manifestación del anua constituye la ma-
yor fuente para satisfacer las necesidsdos del hombre. 

En reali-lad, estimaciones comparativas han revelndo 
eue a nivel-rIndial alzo más del 3% de la disponibilidad de anua 
dulce corresnonde a ríos y lazos y el 96% restante, alzo así cono 
1230 km3  de azua se encuentra en el subsuelo, otro de ellos indi-
ca oue el volumen almacenado en el subsuelo eo unas 20 veces su- ' 
perior que el del agua dulce superficial. 

Independientemente de la dudosa precisión de lns ci-
fras anteriores, el hecho es .:ue leo fuentes de anua skierficiales 
ya están siendo aprovech.ulas en su mayoría, mientras las deman-
das de anua continúan aumentando prozresivanente a causa de la 
plosión denojháfica. Esto sijnifica que on el futuro las demandr. 
tendrán oue ser satisfechas cada vez en mayor proporción con ajun 
procedente de fuentes subterráneas, si a esto so ajreja que zran 
parte del planeta está ocupado por zonas desérticas, donde el 
co recurso hidráulico disponible se encuentra en el subsuelo, 
da fuera de toda duda la zran importancia de esto recurso. 
CW:eAUAZIOITZG Uni.a AGUA SUFJAFICIAL L rd1.:327.1111AIZZA 

Ademán de su ulyor abundancia, el ,,jua subterrluv:u -
presenta varias ventajas con rec.:,ecto al ajua ra.i. erficial hm.:14n- 
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do su aprovechamiento más atractivo. 
a) Wenores pérdidas por evaporación. Todos los reci-

pientes de J-gua sklerficial pierden cantidades significativas de 
agua zor evaporación. Por ejemplo en una zona en donde la lámina 
de evaporación os de L000 milímetros por allo„ una masa de.a-uti ea 
-Jerficial perdería ..-ter esto concepto un volumen del orden de 1 r...1 
116n de mts.3  ror km1 de extensión superficial. 3ste volnnen ce 
ríaw.3iivalente al extraído por un pozo que ojerra continnftuente 
durante todo el ano con un caudal de 30 lpo. run cambio loo reci--
-.icntes subterráneos sólo.9erderían cantidades imlortantes de agua 
or evapotranspiración cuando los niveleo freáticos se encuentran 

muy someros. 
b) renos exposición a la contaminación. "As bien sahl, 

do :tue uno de los grandeb problemas de la actualidad es el do la 

	

cont:.mínaciÓn: 	gran maiorla de las cortionte ó y masas de agua 
arzerficial se están contaminando rápidamente en mayor o menor --
grado.. 4-agua sIbterránaa,-en~p, estó ,relativamenth 
glíardada:.- de,ebto perjUiWioracias'aqUe les materiales granula-
res funcionan como un aran filtro que retiene los contaminantes, 
especialmente los biológicós; y aunque existe la contaminación 
química provocada por unmai manejo del recurso, ls baja veloci-
dad con que el sola circula en el subsuelo no propicia su rdpida 
propagación a siundes áreas como en la superficie. 

c) Disponibilidad menos arectada por las variaciones 
climáticas. Uno do lpe problemas más serio(' Lute enfrenta el apro—
vechamiento de las a-uus superficiales, es que su disponibilidad 
depende ospecialmento de las variaciones de la precipitación plu-
vial, al grado de que en uno o dos a!los cocos tal disponibilidad 
puede ser prdcticamente nula. Por el contrario, los recipientes - 
subterráneos resultan, en general, mucho monos afectados por es-
to, gracias a quo existo una reserva almacenada, acumulada duran-
te siglos, generalmente mucho mayor Ilue la recarga anual, permi--
tiendo una explotación más flexible del recurso. 

d) Diotribución más amrlia del drea. Ul agua ourerfi 
cial es un recurso transitorio y su presencia es relativamente lo 
cc.lizada en las rartoo mdo bajas do las cuswas. Su al)rovechauien 
te en ,rul eco .1a, por tanto, requiero dt, (J'urna de aliumonaaionto 

	

y condnoción. 	n cambio, en ol ..ub,uelo el as:Jua ticnn una di 



tribuoidn nuy aaplia, lo que permite su oaptacidn en el aitio doa 
de va a ser utilizada, o en sus inmediaciones. El vaso de almace-
namiento ya existe en el subsuelo, construido por la naturaleza, 
y funciona al =Jamo tiempo cano un gran conducto. 

e) lo hay pérdida de la capacidad de almacenamiento. 
Todo vaso superficial pierde gradualmente su capacidad de almace-
namiento al ser alzolvado por los materiales acarreados por las -
corrientes que lo alimentan, hasta que eventualaente puede quedar 
inutilizado. La capacidad de almacenamiento do los vasos subterrá 
neos no ea afectada saanificativamente en la -mayoría de los cacos. 

f) Temperatura del agua constante. El agua supo rfi --
sial, al estar expuesta a los cambios atmosféricos, varía continua 
mente en su temperatura. En países fríos, donde el agua llega acon 
selarse durante los períodos invernales, esto, constituye un cerio 
Problema. La temperatura del agua sabterrómea, por el otro lado, -
es casi constante, debido a que el subsuelo funciona como un regu-
lador térmico. 

Por lo demás, el recurso subterráneo presenta también 
algunas desventajas. La primera y principal 4w/enteja ya se men-
cionó: el agua subterránea no es visible, y esto dificulta seria-
mente sa estudio, su cuantificación, su explotación, aanajo. Para 
ilustrar esto también es dtil la comparación de los acuíferos con 
sus equivalentes superficiales. Imagínese que se desea construir.  
una presa y necesitamos estudiar el &rea donde ce pretende empla-
zar. Podemos apreciar por inspección visual la forma y dimensio-
nes del probable vaso, fotografiarlo y realizar levantamientos; -
también podemos medir directamente las alimentaciones mediante es 
taciones de aforo; conocer sus pdrdidas por evaporación a través 
de observaciones en tanques; maestrear el agua para conocer su ca 
lidad mediante análisis. 

Ahora imagineaos que deseamos explotar el acuífero -
de un valle. 1:ediante reconocimientos de campo podemos medir o -
tener una idea de la extensión del acuífero, de los materiales --
que lo forma y de los que los limitan. Poro, ¿cuál os la aeoue--
tría del acuífero un el subsuelo? ¿á qué profundidad co encuentra 
el agua subterránea? ¿cué alimentación recibe el acuífero y cuál 
es su voluaen almacenado? ¿qué voluaen do mama podemos extraer en 
forma permanente sin efectos perjudiciales, contestar estas inte- 
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rrogantes es mis difícil porque sólo podamos aver al mullera a--
través de los pSzes.... 

Conteetar a estal interrogantes es el objetivo de los 
estudios geohldrólóeloos, ea Cuya realización interviene en forma, 
complementaria, diversas disciplinae.: 
Dmatiamsop D3L •ádui. Si: EL • wzrasuno. 

Es may difundida la creencia de que en el subsuelo el 
agua se encuentra formando enormes lagoe oubterrdneos o corrientes 
my idealizadas que fluyen a lo largo de conductos de gran tamai:o. 
Sin embargo, aunque así es presenta en algunos acuíferos conatilail 
dos por rocas volcó:110as o..por rocas carbonatadas, en la gran rayes 
ría de los casos el agua circula y se almaoena en los poros ea* dt 
jan entre si las partículas de material.; oc decir, en un medio 
ro so.  

Las características del medio poroso.- tamano, forma 
e interconexión de los poros.- pueden ser muy variables, y depen—
den de los procesos geológicos que. lo originaron. Por lo tanto, el 
conocimiento del narco geológico es esencial para la,comprensión_lt_ 
del cadmortamiento del agua subterrdnea. 

En el subsuelo el agua se encuentra distribuida en --
dos grandes zonas: la de aereación, y la de saturación. 

La lona de ~relación, demi:rendida entre la suíSertiai.  
del terreno y el nivel fredtioo, está practicamente saturada y seL 
subdivide en zona de azua del suelo, zona intermedia Y zona capi-
lar. 

 
Zn la primera zona, constituida por suelo y otros materiaice, 

el contenido dé agua varía constantemente y está influenciada por 
la lluvia, riego, drenaje y evapotranspiración. La zona capilar se 
encuentra inmediatamente arriba del nivel fredtico: ma altura de-
pende de la granalomotria del material y do las fluctuaciones de 
dicho nivel: en materiales finos la altura cavilar puede ser de va 
rioe metros, pero el agua asciende lent.lmonte: en materiales grue-
sos la altura clpilar es del orden de centímetros, aunrus asciende 
rdnidamonte. Entre la zona de agua del cuelo y la ca)ilar, .se en--
clkentr,1 la zona intermedia sue contiene anua, 11:mada "pelicularTM, 
adhoril.: a los jranoo y, temporalmente, ncua "cravitacional" que 
fluye verticalmente hacia la nona do saturación, durante loe ueriº 
dos de infiltración. 
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Plc./.3 Dietribuolón del agua en el cubcuelo. 



ACUITZROS. 
Se llana. " acuíferos " a anyellos estratos aue rueden 

proporcionar anua en una cantidad aprovechable, dende luezo, esta 
definición es muy relativa, pues depende de las condicionáo exis-
tentes en cada zona: en una zona árid:'. donde sea difícil la obten-
ción de azua subterránea, una formación aue proporcione unos cuan-
tos litros por segundo puede considerarse un acuífero; mientras en 
una zona con elevada disponibilidad de azua vabterránea, oua misma 
formación podría conside=se como semi-impermeable. 

Desde el punto de vista hidráulico los acuíferos pue-
den considerara° o clasifiCarse en tres tipos principales: 
confinados, semiconfinados y libres. 

Aun acuífero limitado superior e inferiormente por -
formaciones relativ=ente impermeables, que contiene anua a mayor 
presión aue la atmosférica, se le da el nombre de acuífero confina 
do. 

Si un acuífero'está limitado por fozwaciones menos --
permeables .que él mismo, pero através do los cuales puede recibir, 
o ceder, volt nenee siznifícAtivos de azaa, se lo 1111-la  acuíferos -
"semiconfinados". 

	 acuitardo a la foraación que almacena azua -
pero que la cede muy lentamente, cono ejemplo se puede mencionar u. 
na arcilla arenosa. 

En pozos captan acuíferos confinados o semiconfinados, 
el nivel de azua asciendo arriba del "techo" del acuífero. La su-
perficie illaainaria definida por los niveles del azua de los lovas 
rue penetran esto tipo de acuíferos, recibe el nombre de "superfi-
cie piezométrica", vas variaciones corresponden a cambios de la --
presión a que está sometida el alaa en el acuífero, y puede encon-
trarse en un punto dado, arriba o abajo del nivel freático. Cuando 
dicha superficie se encuentra arriba do la superficie del terreno, 
da luz:.w a pozos brotanteo. Los acuíferos; confinidoo ;¡ ces:iconfiaj 
dos pueden transfonlarse en libres, eaando 	superficie 

d:sciende bajo dol techo lel acuífero. 
Gurullo un neuifero tiene co...o 11.1ite cu_erior al ni— 

vel fraático, co lo du el nwabre'de 7cui.,71.0 "libro". Las varicein 
neo do este nivel correcl)onden a vuriacionen en el en.".or catrara- 
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lo del cuifero. Haciendo una analoGía.con obras.hidwdulicas, 	• 
de Ileciry2 rue el acuífero confinado funciona como una tubería a 
..)resión, y el acuífero libre, cono un canal. 

2=1.1CPIIDUS DU LAS UWAS. 

Las pro:)iedades de las rocas dende el punto do vista 
del estudio del ajua sabterrdnea, son las si.7uientes: 

Porosidad (n).- 
La porosidad de una roca es una medida del vol-nen -

de vacíen que contiene, y ce empresa como -porcentaje del volasen 
total. 

Puesto que en la zona do crturación los vacíos están 
totaluente saturldosr  la porosidad se toma como una -edida de la 
cantidad (13 ajua que la roca contiene por unidad de volumen. 
iZendiudento específico (Sy) y retención Emtcífica (r).- 

Cuando un cierto volumen do roca tot.J_Iente saturada, 
se deja drenar bajo la acción de la sravodad, no toda el ajaa que 
contiene es liberada: una parto de anua on retenida en lea :oros - 
--)or fuerzae de atracción molecular, adhesión y cohesión. La canti-
dad de ajua retenida es directlmante proporcional a la sw:erficie 
de las :articulas e inversamente proporcional al t77.u:Io de los ,)o-
ros. 

3e define cono rendimiento específico de una roca a -
la cantidad de ajua que libera, sor unidad de volumen, cuanlo el ni 

vel fre,Stico experimenta un abatiuiento unitario. 	retención es- 
pecífica, (r), mide la capacidad de la roca :ara retener el ajua,-
y se define coto el volumen de ajua retenido en contra de la zrave 
lad, por unidad de voltt.lon de roca. 

De acuerdo con las deficionen anteldores, se tiene -

la Id,juiente relación: 
n= Sy + r 

En la nayoria de las rocas, el ajua no es libera.1-. en 

instantánea, sino que existe un cierto retraso entre el Ilz- 
censo del nivel freático y el drenado total de los 	- 

2onlaciones ,.;ranulares tal retraso es t nto ::.ayor cuanto 
el 	o le los renos. 
Jccricinze do :-,laceniento ec..?ecífico C.-J*J y a.2 r11....1.: a 

( ).- 
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Pic. 1.7 .7.n el   ne „Iuentran 	ele:mentor: ecce. .vio:: 

que ce e:A:Ano:ea un flujo y quo con,.el ¿rgAionto hidr& 
ulico y la perdida de carca. 
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En el subuelo, un Tmnto cualquiera-  esta sometido a u • 
na presión total, n, cuyo valor es numdricmcente izual  al noso de 
la columna de material,. de área unitaria, quo 'eamvita sobro el nuil 
to considerado; esto es: 

en ene a:s. y Z son el peco específico del material y la profundidad 
a que ce-encuentra el punto con respecto a la superficie del torra 
no, respectivamente. 

La resión total está coportala en peate por ol occul 
loto sólido de la roca, y en parto por el nzua contenida en vas va 
cíes. ¿ la nreción ,n, rue to:orta el esqueleto se le denomina --
1hreci6n efectiva" o "presión interzranular"; la presión a que es-
tá cometida el anua contenida en los vacíos recibe el nombre de --
"presión intersticial" o "presión de poro", y es numéricamente i--
;nal al nese de la columna de anua, de broa unitaria, que Gravita 
sobre el punto. Por tanto, la preción total puede expren=se, en - 
términos•de san dos comnonentes, como pican: 

P=7 + tal 
siendo a:y h el nese eePecífico del azua y la cara hidrdulica aº 
bre al punto, respectivamente. 

Cuando la carza hidraulica desciende, la presión in--
tersticial dimminuye y, CO20 ooncecuencia, len uoléculas de azua -
ce ezpanden; al misa tiempo, 'Tuesto quo la preción totales cone-
-bulto (a menea que ce Modifique artificialmente, sor ejemplo, cona 
trayendo una estructura o efectuando una wmavación) la presión e- . 
Lectiva aumenta en la micmaproporción, lo 9ae Provoca la compacta 
ción dz1 mnterial. Como resulta de ambos 1,rocesos un cierto volu—
men de aua es liberado. 

Se define como coeficiente ao almacenamiento especifi 
co, Se, a 1. caltid3d de ajua liberada sor unidad de volumen de my, 
terial, cuando la atea hidráulica decrece una 	Se expresa 
en unidlo de lonzitud. 

, 	Un concorto relacionado con el anterior oc al coefi-- 
ciente do fll.:.iacenn:...ionto, S, definido como la cantilad ao azuce li-
ber^.::a por una columna do área horizontal unitaria y altura izual 
al espesor saturado .101 acuífero-, cuan lo la 	hidráulica doc.'e 
ce una unidad. Ze un coeficiente adimencioaal. 



De las definiciones anteriores se desprende 
lacién entre amboc coeficientes es: 

S = Ss . b 
en que b es el espesor del acuífero. 

La cmereeibilidad del agua es muy reducida; por tan-
to, la cantidad de azua que puede liberar un acuífero confinado o 
semi-confinado de :ende fundamentalmente da la compresibilid:4 de -
su esqueleto sólido: mientras más compresible es el material, ma—
yor es la w-ntidad de agua que libera al compactarse. Así, por e--
jem-.)1o, el coeficiente de almacenmuiento de un estrato arcilloso -
es mucho mayor que el de uná formación densa del mismo espesor. 

Pese a nue existe materiales muy compresibles el voln 
nen de agua cedido por comnactacidn ec relativamente penue7o; nor 
ello, el coeficiente de almacenamiento de acuíferos confinados o - 
cemidonfinados tiene valores muy reducidos: en el rango de 10-2  a 
-5 10 . 

En cambio, en un acuífero libre, al volumen de agua -
liberado por compactación del acuífero y expansión del-agual-ce 
.grega el volumen liberado por el drenado del material (representa-
do por el rendimiento específico). Como ol primor volumen es muy - 
peque:ío en comp:Iración con el segundo, ce puede considerar-nite_elsj-
coeficiente do almacermliento do un acuífero libre es igual a su 
rendimiento ecpecffico. 
Permeabilidad (l.) y Trasmieibilidad (T).- 

La permeabilidad ea la capacidad de una roca para per 
mitir la circulación del agua atravós de olla. Cuantitativamente - 

.su valor ectá dado por el coeficiente do permeabilidad, el cual se 
define como el cordel ,._ue circula atravde de una área unitaria, -- 
transwvcal al flujo, bajo un jraiente hidráulico unitario. Esta 
nro-pielld depende de la forma, acomodo y distribución granulomátri 
ca de las particulls constituyentes, y del zi-rlo do comnactación o 
cementación ;e las mismas, factores ..zeD controlan, a sa ves el ta-
ma::o e interconexión de los intersticios. 11 coeficiente .10_:orca 
bilidad se exixe:a en unidades de velocidad; zenerllmente, en el -
sistema mótrico, en =A-JeG o ca/ce. 

Un concepto relacionado con ol lo permeabilidad es al 
coeficiente de trasmicibilidad, el cual se defino como el producto 
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del coeficiente de rermenbilidld y el ecnecor szturado del acuT:e-
ro. Se exnresa en ..11/ce,.; o 

Twn la:sizziente tabla se exmresan los ranzos repreccn 
tativos de norocilad, rendimiento sonealfico y.rerneabilidad para 
las rocas máccouunes. 
noca 	n(;) 	SyM  
Arcilla 	45 a 55 	1 a 10 	10- 1°a 2n10 7  

Arena 	35 a 40 	10 a 30 	10-5a 3z10-4  
Grava 	30 a 40 	15 a 30 	10-4a 1.5x10-3  

.Grava y Arena 	20 a 35 	15 a 25 	10-5a 5x10-4  
Arenisca 	10 a 20 	5 a 15 	10-3a 5z10-6  
Caliza 	1 a 10 	.5 a 5 	muy variable 

rus inrortante destacar cale una elevada -norocidad no - 
implica nececarianente una clov:.,.da ...)erueabilidad; por el contrario, 
en alunas rocas mientras mayor ea la )orocid, timaran con su --
permeabilidad y su rendí:dont° carecí:nao, como ruede vcr.e en la 
tabla anterior. De aiui cc des -ronde una conclusión intarecante.
;?ara cate una roca oca favorable como acuífero, no bactf que canten 
rza un ;'un volumen de a_ua almacenado. en necesario, ademdc, quo - 
Don:lita 51 fácil circulación hacia las cantaciones. 

Contenido de humedad (9).- 
El contenido de humedad de una roca es la czntidad de 

agua cue contiene nor unidad de valumen; cu=do la roa:: ce encuen- 
tra totalmente saturada el contenido de humed:'.d cc mumóricauene 

a le porosidad. 
Grado de Saturación (Gc).- 

E1 zrado de saturación de una roca es la relación en- 
tre la cuitide.:, le o„-,ua que contiene y mi volmuen de vacíos; ce ez 

como un rorcentaje. En la' zona saturada todos lon 
tienen un. Gs do 100;5. 
Deficiencia de Hutiedad 

Ze define couo la iiferencia entre la retención ea_,e- 

cifica j el conteniC.o de ho.mela, cuando Icte es inferior a 
11a. Dicho le otra :lanera, es la cantidud le n2a. (ve re,,IJíere una 

roca rara satiefccer zu retención ececifica. 
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TodC aeuifero•tienenecaniamos naturales de recarca y 
• descar•na, que pueden ser modifidados nediantarecarza y/e'descarza 

•lis reCatYwnatural:del:acuifero ocurre Por la infil-- 
tracién:de.acua do , lluvia en':formacioneo permeables,. aunque ncto-
da.el sola quece infiltra.:11eca al acuífero debido a oue una par-
te de ella es .retenida -.:or las formaciones rue be encuentran arri-
ba ael nivel-freático. El acuífero puna° ser recarzado taMbidn ar-
tificinimente, nediante la infiltración do agua através de obras 
construidas con ese fin. 

La descarza natural tiene lugar através de manantia--
les y cauces; por evapotransziración en áreas con nivel freático - 
sóraero,• o cubterrdnetuue. nto al nar o cualquier nasa do azua superfl 
cial (laguna, lazo, o vaso). 

El anua se nueve en el acuífero, de las zonas de ro--
- carca a las de descerca, siguiendo las trayectorias de menor recio 

tercia y a una velocidad que dependa de la permeabilidad de las rs1 
cae y del zradiente hidráulico. La-  velocidd ;atede variar desde u-
nos cuantos centi=etros por a-lo en i.uterialeo arcillosos, hasta va 
ries cientos de metros por wio en gravas; aunque en alcunaz tocas 
volcánicas y calizas,..nuede llegara ser de varios kilómetros por 
alto. 

Lociniveles- freéticos y piezondtricos oscilan conti—
nuamente reepondiendo a la recarga y deecarca del acuífero. Si el 
nivel de anua (freático o piezamétrico) no está afectado por la o-
pen7.ción de una czptacién, so le llama "Uivel Estático" en caco --
contrario se le llama "ave' DinAmico". 

. El conocimiento de los wecanicmos de recarga y desear 
za de 'un acuífero, es indispensable para cuantificar su potencia—
lidad y planear ca explotación !acional, y rcKuiere de la observa-
ción continúa del co=portamiento de loe niveles del agua en. pozos 
distribuidos en el área considerada. 

Ahora bien una vez que hemos comprendido las príncipes 
les característic7:c del conportwiento hidráulico del ajua subte—
rránea, podemos definir la perforación de pozos cono la horadación 
del terreno efectuada por =odio Ac.méquinao y herramientas mecáni-
cas. Cuando esta horad_ción es mayor de 30 mto. sedemos eoncider.z 
lo cono un pozo 2rofundo, lo cual co el caco =ás couin on cual-- 
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quier parte de nuestro planeta cuando se perforan con fines do ex—
.¡Aotacidn de azua subterránea. 

Los pozos oueae construyen en la Beidblica Uezicana 
con este fin, mteden variar, desde 50 ate. en pronedio en estalos 
como Sinaloa y rayurit y hasta 300 nts. en linares cercanos a la 
ciu.l.ad  de ijonterrey;y ae diámetros rueden variar entre 13" : --
30" denendierJo de las necesiddes que se tenzan y de la carnci--
dad -productor: del zcuifero. 

capítulos posteriores se definirán en detalle las 
técnicas utilizadas hasta oue la nerior:zión se encuentre en las 
mejores condiciones para hacer la explotación racional del aculf2 
ro y obtener los =ayeres beneficios del mismo. 



C.IPITULO II 
WZTOJOS UTILIZ.MOS 

Dentro e la perforación le pozos muchas personas se 
preguntan ¿Audi es el mdtodo más adecuado para perforar un pozo? 
sin embargo, noexiste una respuezta única a esta prezunta. Cada 
método tiene sus ventajas en lo qile respecta a facilidad de cons-
trucción, factores de costos, carácter de'las formaciones:1 que han 
de atravesar, diámetro y profundidad del pozo, protección sanita-
ria y otros usos que se vaya a dar al pozo. 

Una vez .que se ha determinado la zona donde ha de ne 
cesitarse el agua se procede en base a la cercana, acceeibilidad; 
localización de cuencas y algunos otros factores, a la realización 
de estudios geofísicos, smd,:os eléctricos verticales(S3V) o de la 
información de pozos cercanos perforados anteriormente, a dar la 
localización precisa de dond'J ha de perforarse el prdximo pozo. 

Entre otras informaciones que nos prejorcionan los ea 
tudios mencionados anteriormente Podemos meneionars ti-re y dureza 
de las formaciones que han de atravesarse, localizaeidn y profun-
didad del acuífero si-,es que existe, ouantificacidn del volumen 
alzacenado, calidad del agua etc. 

Toda esta información esta condicionada a la-interpra 
taci6n oue,un especialista en la materia pueda darle. 

Se recomienda que cuando monos se proceda a realizar 
3 6 4 3V antes cae dar la localización definitiva ya que esto in-
fluye en gran .,elida al costo del pozo. 

Las condiciones geológicas innonen dos tipos genera-
les de construcción. Un pozo que penetre hasta un acuífero cons-
tituido por roca consolidada consiste básicamente de una porción 
ademada, que usualmente so extiende a'trav4J (.1:: lob materiales 
sueltos sobreadyacientos, y de un agujero abierto en la roca in-
ferior. Un pozo que intercepte un acuiforo de arena debe neceen-
ri:uaente dot7sce de un aleme en el intervalo correspondiente a 
lbs alteiialec sueltos y le una rejilla on el tramo correspon-
diente al acuífero. 

7.s conveniente concebir la conztruccidn d -  un pozo 
en teirminoL le cuatro diferento15 eta.pan. 3atau incluyen la Derfo- 
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'ración, la instalación del ademe, la rejilla, el sellado, cuando 
éste intimo se necesita para protección sanitaria, y el desarr-
llo, rara obtener un funcionaániento libre de arena a un rendi--
miento máximo. Cuando se impone el uso de un filtro artificial -
de jrava, su colocación se considera ,larte Je la instalación de 
la rejilla. 

Dos o más de catan etapas .aelen realie roe silultá 
nea=cnte, de:;endiendo del método que se emplee. Ouando Je relfe-
ra por el mdtodo de percusión, en fo=mciones no conzoliladar: 
ejemplo, el ademe ce y- inztmlzndo confor=e rroi.jue la .,erfo•..a-
ción. Cuando se está hincando una '.1antera la arertura del a'.1je-
ro la instalación del ademe y la colocación le la rejilla se re:, 
• liza al mismo tierno. 

Los procedimientos rara del:arrollo y aforo se ex_li 
can con más detalles en un capítulo ..,oeterior. 
ISTUDOG DE IEWCIUOICE 

Ex; la rerforación de pozos par:. el alumbraaientd-Ae-
a7uas subterráneas existen diversos méto4on o sistemac utiliza--
dos. El de 1,ercusión llawndo taubión do cable 6 de .;Alsta os u-
no de los Lás antiouisimos. El rotatorio, que en la actualidad - 
emilea el ti ;o convencional o de circulación directa y que utilice  
za cono fluído de . e...fien.ción lodos bentoníticos rrincipalm'ente 
6 el también conzín siete= rotatorio de circulación inversa en -
la *)erforación de aluviones o =aterialee jranuladoe (arena, --
jrava), o también últimamente cc ha difundido el euz,leo del aire 
como fluido de perforación llamado ceneral=ente método neumático. 

Antes de mencionar en que consiste cada método en 
_articular vamos a mencionar alzunas recomendaciones para ..erfO-
rar con éxito las for=aciones -..redominanteo en la fe-  dblica 1:exi 
cana la cual tiene un subsuelo formlo ,or Llateriales rocosas -- 
que cubren toda la jama litoljica. Lo 	es hablar de forma-
ciones Ieneac, corso :;edi:_entaria o i-etaaorficao. 

ROCAS IZRZEAS 

Pueden ser intrusiyan o extruciv .o, siendo la .¿no - 
=2:1n de las intrusiyas el jranito de las exrusivao los; banal 
tos, andesitan, riolitas o tobas, que .ueden )erfor rne uon 
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ro de percuSión o rotatorias, em.11eando el martillo y como fluido 
de perforación aire o espumante. Sin emb:,rao, como generalmente -
todas estas rocas se encuentran cubiertas por aluviones de eopeel' 
res variables, de acuerdo con la permeabilidad y su Indice de al..! 
macenamiento, se recomienda estudiar la conveniencia de cada ',Ate 
do para nerforarlas. Cuando las fornacionos anteriores presentan 
alternanciasr  no cambia el criterio de utilizar el equipo mencio-
nado, siendo factible de variar el sistema de perforación neunátl 
co al convencional. 

ROCAS SED=BUTARIAS 

Las rocas comunes son las calizas, margas, conalome-
rados, areniscas y lutitas. Toaando en cuenta que las calizas por 
su composición tienen una permeabilidad secundaria y localizada, 
sólo mediante estudios hidroaeolóaicos detallados podrán perforar 
se con éxito. Puede emplearse el sistema do percusión o el rotat, 
rio neumático con martillo y el de 'doblo tubo" o "Con-Core y el 
rotatorio convencional. Dentro del ;grupo do las rocas sedimenta—
rias se consideran no nroductoras por cu alto contenido de arci-
lla, las lutitas y las mamas y por lo quo respecta a las arenis-
cas, generalmente son acuifuaas de acuerdo oon au tipo de comen—
tante; en consecuencia, sólo se perforarán aquéllos materiales -7 
oso cubran a estas rocas o como en el caso anterior cuando oreSea 
ten alternancias. Para cotos casos os recoaondable el empleo de a 
quipos de perforación rotatorio directo. 

ROCAS WLTAriORPICAS 

Las mds conocidas son las do orcen  metamórfico re--
aionol, estando representaJas por pizarras, filitas, esquistos y 
gneisses. Dentro de este Grupo se consideran no productoras por 
sa naturaleza arcillosa la filita y la pizarra; los esquistos y 
aneissen, pueden ser productores Cuando han desarrollado una per-
meabilidad secundaria (fracturgaionto). So recomienda el empleo -
10 cayipoo rotatorios. 

ALUVIOIfl 

Son foraaciones no' consolidadas formadas auneralaen-
te por alternancias de c-pan de aravao, arenas y arcillar; o depó- 



25 

sitos•heteroadneoc de las mimos. Zz conveniente :,Jerforarlac er..J1a.on 
do equi*Jos rotatorios de circulación directa utilizando lodos bento-
niticos.cono fluidos da perforación. 

Todo lo anteriormente expuesto, Le deberá considerar co 
no reconenlaciones generales, ya que no se han mencionado los IJrobla 
mas que presentan los fracturanientos tanto en las rocas ',mons 
tamdficas, como las zonas de disolución en alesnas sedimentaril.s. 
En ambos casos si al astarse ea -aleando equipo° rot:torios las pérdi-
das de circulación no con controlables obligarán a cambiar el tipo 

'de pel:foracidn del cisterna rotatorio al de percusión. 
Es nuy importante considerar la finalidad de la perfo- 

ración, ya eue está en función directa con la selección 	eoui.o 
decuado es decir, su ca.pacilad, herramienta por utilizar, tipo :le --
nano de ..)erforación y en consecuencia el diceo del pozo. Eo en lo 
mismo -.proyectar la perforación de un pozo con fines de riego en una 
.zona conocida eue otro ?ara usos domésticos en una área desconoció.. 

Generalmente cuando ce tiene nececid d de 7erforor en - 
formaciones deleznables, se recurre al equipo rotatorio, ettnlo la 
capacidad de este en función ae la pro77andiailá que 7.e pretende alean 
zar. Al utilizar esto tipo do eoui,Io se cunto con la vent:ja d 
plo:x lodos bentoníticos como fluido de perforación, los cuales pro-
ducen un enjarre en las .:aredes del -pozo ayudando con doto a tener-
los estables. Gin eubargo, zi se tiene un mn1 control del lodo de —
perforación se corre el riesgo de obturar temporal o peranentc•-ente 
los acuíferos productores; por lo cual se recomienda tener un buen -
control de la viscosidad y peso del lodo. 

En algunas ocasiones ce llegan a encontrar arcillas hi-
drófilas, llamadas t-..mbión plásticas o hinchnbles que tienden a ce--
rrarse y atrapar la tubería de perforación cuando se hidratan con el 
agua dol lodo de perforación; en este caso, una vez que con detecta-
cL.ia ce deberá repatar el a•ujero pacta lograr que se tenga un diáme-
tro uniforme y continuar los trabajos con ctr:a precaución. 

MZTODO DE PEiiCUZJICU 
• 

La perforación de i- orcusión es el método :.L11: untLto 
ce conoce al que se han incoriorado técnicac y w...teriaDJL. 

les rlue lo uantienen al dio, ..,or lo eue cijue siendo uno de 1.(J- 
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ce41-14 ento más usados hoy en la perforación de pozos. 
Este método es adecuado cuando ca perforan formacio-

nes rocosas consolidadas también en rocas con caverna o formacio-
nes nermeables, donde habla =Cha pérdida do fluido de iayeccidn 
y es igualbente preferido cuando se necesita obtener muestras re-
presentativas de las formlcionep atravesadas. El barreno fractura 
o desmorona la.rocadura la convierte en ..,equellos fragmentoa. 

El método de percusión lleva a cabo la oberacida de 
nerforar, levantando y dejando caer con regularidad una pesada --
sarta da herramientas dentro del a-ujero que ce va abriendo. 

Cuando se e.,:tá perfornndo en materialeo suaves y no 
consolidados, el barreno afloja el material. En ambos cacos la aa 
ción de vatvén.de 1.7.s herr:mientas entremezcla con agua las partí 
calas fracturadas y desnrendidas, formando así un lodo. El ajua 
necesaria para formar late es agregada al agujero cuando no se en 
cuentra nresente en la formación rue se está :entrando. 

.El lodo recult:.ote debe sor retirado del agujero de 
tiemno en tiempo mediante una basaba de arena o de-una-cuchara. De 
extracción de sólidos y materiles maltee en sus pensión. Cuando 
ce 	 nucha colomna de•lodo, asta amortigua la caída de las 
herramientas y retarda la velocidad de penetración. Tal circuns-
tancia es la que determina con cuanta froc:encia deberá extraerse 
el lodo. 

Una sarta completa de herramientas da perforación --
se halla constitilida por cuatro alementoo. Estos son: el barreno, 
la barra de peso, la,: tijeras de perforar y el portacable girato-
rio. La barra le imprime un ',eso adicional al barreno y el efecto 
de su longitud ayuda a mantener un am joro recto cuando se perfora 
en roca dura. Las tijeras consisten en un .lar de barras do acero 
articuladas. Cuando se está perforado en aquellos =aterialeu en 
los que el barreno está propenso a quedar aprisionado, se utili-
zan las tijeras :ara aflojar las herramientas. Esta en la única - 

fl
inción que desem)ean. Las tijeras no sirven ara otro prop6oito 

eh la función miw.a de perforar. 
Cuando ha qued!..alo trabado, el barreno paella liberar- 

se fdeiLnento mediante un golpeteo do las tijeras dirijido hacia 
arriba, en tanto rOo si so aplictra una tensión sostenida, ello ha 
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ría que el cable fallara o se rompiera. Ia carrera o desplazamien-
to de las.tijeras es de eolo unos 15 a 23 centímetros. 31 término 
tijeras de perforación se emplea para distinguirlas de las tijeras 
de pesca,-que desarrollan carreras desde 45 hasta 75 centímetros. 

El portacable giratorio establece la conexión de las 
herrmaientas al cable; además, su peso suministra parte do la enea 
gis de los golpes ascendentes dados por las tijeras cuando se noca 
sita usar éstas. También permite que las herramientas giren ligera 
mente con respecto al cable. 

Los elementos de la sarta de herramientas se acoplan 
entre si mediante extremos roscados de la designación estándar API 
(American Petroleua Instituto). 

El cable de alambre que soporta las herramientas de -
perforar se denomina cománmente linea de perforar. Por lo general, 
varia entre 5/8 y 1 pulgada de diámetro y su torcido es en sentido 
izquierdo. 'La línea de perforar. se hace pasar por sobre una polea 
de coronamiento que-se halla situada en la cumbre del mástil o to-
rre, de donde desciende hacia al cabrestante llegando al tambor --
principal de arrollado. 

La cuchara está formada por un tramo de tubo con una 
válvula de retención en el fondo. Está válVula puede ser del tipo 
plano o del tipo de dardo. El asa del extremo superior de esta he - 
rramientaProvee el medio para suspenderla de un cable que corriera 
temente se denomina linea de arena. 

La bomba de arena es una ouch.," dotada de un émbolo, 
el cual, al desplazarse hacia arriba, procede un vacío que abre la 
válvula y succiona la arena o el lodo quo contiene los fragmentos, 
haciéndolos penetrar al tubo. ill fondo do la bomba de arena concia 
te siempre de una válvula de diseno plano. 

La linea de arena se hace pasar por sobre una polea -
separada, en la cumbre de la torre, y lueGo desciendo hasta mu taza 
bor de arrollado. 

La acción de sube y baja le es impartida a las herra-
mientas do perforar y al cable correspondiente, por un brazo excén 
trico. Esto brazo excéntrico - pivotea en unos de sus extremos. El - 
e=tremo exterior, que lleva una polea por la que pasa ol cable de 

perforación, se mueve hacia arriba y hacia abajo mediato la ac-- 
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cidn dé una excéntrica sanen:11'9 doble, la cual se halla conecta-
do el brazo del cidienal. Tanto la carrera o desplazamiento verti-
cal, como también-la velocidad de acción, pueden cambiarse a volea 
,tad. 

El brazo del ciaaenal está movido por un pinán de en-
aranajes montado en un freno de fricción. Este freno, como también 
el de la línea de arena y el piñón del tzmbor del cable do porfo—
rar, se hallan todos montados en el mimo contraeje. 

El desplazamiento vertical del brazo del cigloaal, y 
el de las herramientas, auede hacerse variar ajustando la posición 
del eje de la excéntrica enea piñón de aquél; en esta forma, se -
puede cambiar el mimare de golpes por milmito con sólo hacer variar 
la velocidad del eje. 

El tercer tambor de arrollado, llamado el tambor de a 
clamado, viene por lo general incorporado tuabién a la maquinaria - 
bdsica de perforación:El tambor de ademado as capaz de ejercer u-
na tensión poderosa sobre un tercer <labio, el de ademado. Este se 
utiliza para manipular tubería, herramientas y bombas; o también -
para otras pesadas labores de izado. Asimicuo, puede utilizarse eu 
te tambor para subir una tubería de ademen cuando el cable se acog 
diciona con un motor para constituir una linea máltiple de Izado. 
Es éstos casos, bien podría necesitarse reforzar estructuralmente 
la torre osmástil para poder aplicar al máximo empuje. 

Otro implemento de izar que.a menudo se suministra 
con el caluipo da perforación, es un cabrestante pegual°. Para uti-
liZarlo,.so necesita una cuerda guiada nor una polea separada, co-
locada a su vez en la cumbre de la torre. Esta línea se utiliza pa 
ra manipular cargas livianas o para levantar o dejar caer herra—
mientas tales como un bloque de hincado, etc. Para esto se arro—
llan al cabrestante unas dos o tres vueltas flojas del extremo li-
bre de la cuerda. Cuando aquél está airando, el perforador toa el 
extremo libre de la cuerda con su mano y da un ligero tirón, ---
haciendo con ello que las vueltas del arrollado de la cuerda ce a.r-
tlrante y traten do frenar el cabrestante. Esto causa que la carga 
se levante en'el otro extremo de la cuerda; cuando el perforador -
afloja su extremo, la fricción entre la cuerda y la polea on rota-
ción del cabrestante diaMinuye,.cayendo entonces las herramientas. 
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súlviü.mtaiDtj PE:20UA0i011 DEBE DI SER EL colusuTG 

Para obtener una buena operación, el movimiento do re= 
foración debe mantenerse sincronizado con la caída por -1.tsvadad y -
el perforador debe ajustar el movimiento y la velocidad do la máflul 
na, al ciclo de recorrido de las herremientah. 

Se obtiene una acción efectiva de perforación cuando -
la velocidad del motor ce sincroniza con la caída de las herrnnien-
tas y con la dilatación del cable, suministrando siempre la correc-
ta c;.ntidad de éste que exize el barreno. El rerforador debe aten—
der constantemente a todos cotos f2.ctores si desea brindar un trabes 
jo eficiente a su cliente. 

Es muy importante comnrender la función que deseupe-Ja 
el cable en lo tocante al r:ejor anrovechamiento de las herramientac. 
El barreno debe Zoljlear en el fondo del a%.:Ujero, estando el cable -
tenso, y en esta forma será levantado rápiduz.ente por el impulso as 
oendente de la máquina. Esto requiere cierta ductilidad y elastici-
dad del cable y de ciertas otras partes del mecanismo de la herra—
mienta de perforación. 

Por lo senara', se instala un attisuador de choques 
en la polea de coronamiento del cable de perforación, para obtener 
un sistema dúctil o elástico. El amortisuador se comprime conforme 
el brazo excéntrico completa su carrera ascendente y comienza a e-
jercer tensión sobre el cable. En este momento, la tensión du píate 
se torna máxima, puesto q-e las herrrnientac todavía se hallan en 
movimiento descendente. La dilatación posterior del amortisuldor 
contribuye a que las herramientas reboten en el fondo tan pronto -
han solpeado en éste. 21 objetivo que se promisue es el imrartir -
a las herramientas ece peculiar movimiento do flaselo al final de 
la carrera y que resalta esencial para un rerforación rápida. Cu 
do este ,iovimiento ce realiza apro-:ial.mente se conserva la ener-
zia y aumenta la velocidad. 

Este adite_mento también amortizua la vibración que s: 
:ro ques como result..;do del soipeteo del b a-reno en el fondo del a 
jero. 	:.mismo tiempo protege a la torre y al recto de la i.i Mira - 
do severos esfuerzos -7ro1ucidos ..,or el impacto. 

guando ce está perforando en roca consolid.Ida, el ba—
rreno del sistema de percusión es ecancialmente un desmoronalor. 
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cOmportrJIMiento depezide de los kilogramos-metro de energía que pue-
de clainiatrar cuanto choca con el fondo del aujero, sunoniendo 
que se Mantenga un movimiento adecuado ás perforación.. Los facto—
.res que, pueden afectar la velocidad de perforación osa eficiencia, 
aon:.rasistencia -de la roca, nesó de las herramientas, longitud do 
la carrera'odesplazamiento, goles por nioto, diámetro del barrl 
no, luz entre los acoples de las herrauientas y la pared interior 
del agujero, ¡densidad y profundidad del lodo acumulado. 

. 	Se han realizado inveetiaaciones sobre algunos do ea-. 
tos'factOrese. peromuy pocas se.han divulgado. Cada perforador con 
fía en.n1 fabricante de la zaquiruiria de perforación para que lo 
guíe,. y agrega-a ello la obserVación acumulada, producto. do su pro 
nia eznariencia. 

ITo importa cuantos aloolhaya trabajando, un buen per-
.foradOr nunca termina de mejorar eu destreza y de aumentar su areg 
nal de conocimientos en la perforación por percusión. 

Son muchos los propietarios de necee que no so dan --
cUenta que, al utilizar los servicios do un contratista de perfora
ción diestro, están con ellos adquiriendo una aran-cantidad de ex-
periencias. LosMayores intereses del propietario eatdn Garantiza-
dos por un buen perforador, que tenga conocimiento de cómo deben -
hacerse las cosas ynue disponga de buena maquinaria. 

21121011ACIOft EU POWIAZIOUES SUAVES 

La perforación en formaciones suaves o no consolida--
das difiere de aquólla que so realiza en roca dura, en dos aspec—
tos. En el. pribler caco, el barreno debo sor seguido de cerca por u, 
na tubería o ademe conforme 61 aaujoro co va profundizando, con el 
objeto de evitar el sooaviraiento y do mantenerlo abierto. Por lo -
general, el ademe deberá de hinc...ree,'que sauna operación pareci-
da a la de introducir pilotes. 

En segundo luzar, la acoión penetrante del barreno —
constituyo, en su mayor parte, un efecto de aflojauiento y mezcla-
db. Z.a fracturación es le poca inport.ulcia, excepto cuando apare—
cen cantoc zrandec. 

El procedimiento (:ue usualmente ce sigue, co el de ha 
cor ponetrzr ol ademe uno o varios metros, lo que 	resultado 
la .7.cumulación de un tapón de material do mezcla dentro de éste de 
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casi la misnaloncitud. Este ar, aterial se mezcla luego con el acua -
formando así un lodo, el cuales rosterioraente extraído con la ca-
chara conforme el ademe se hace descender de nuevo. Cada vez que ce 
limalia el pozo, .',ebe acregaree más sola si ésta no aroviene natural. 
=ente de la formación rue se está aerforando.. 

En el extremo inferior de la tubería de ademo, ce debe 
conectar una =ata de hincado hecha de acero teurlado y endureci--
lo, la que v)roteger el fondo del tubo, las orcracionea da hincat'.o, 
.'erforacidn y limrieza se reriten entonces hasta que el ademe al--
aanse la rrofundidad aue se desea. 

Durante la wieración de hincado co debe fijar a la :ar 
ce sarerior del ademe un cabezota auo funciona como ;Tunante. Se,cuiaa 
:ente, unas cazas -aol)eadoran, formadac aor dos semicírculoc 
los da acero forjado, se ajustan al cuadrorróximo al exaremo CX.,0-
rior de la barra de rezo. Estas cazac rroveon la suaarficie del im-
racto neceaaria, y las herramientas son levantadas y dejada= caer - 
uediante la acción excéntrica de la máquina de perforar. 

Cuando se eztd renetrando en formaciones suaves, la o-
peración de hincar ademe consume tanto tiemaO costo las de rerforar 
y mezclar. El aerforador experimentaao y alerta que ha desarrollado 
destreza en hincar tubería, '_asedo aventajar a otro orerador no tan 
diestro en una rrororcién de casi cuatro a uno. Resalta obvia la e-
conomía que se obtiene al ejecutar el trabajo cuidalosa y distraaen 
te. 

la.= variedad me existe en la naturaleza de las foraa--
ciones constituidas por arcilla, arena, Grava, marca y mczelas le --
todas ellas, afecta arolandamontala aelocidad de hincado. El _caco - 
nds aro:daklo y el ajuste de la carrera de la excéntrica :ara obte-
ner el imracto adecuado, son ectablecidoe mediante la exaeriencia. 

Cuando ae er.tá hincando tubería do reral&lo didactro, -
se usa alca as veces un blotuo en.luaar do la_ cazas, el cual 0: 
ju a la tuberia do herrar tontas de rerforar. El es levalt..io 
do caer ae.liante la cuerda de maulla y el cabrestante aunilizx 
arito anteriormente. 

A aeaar do ser utilizado el zétolo de liereucidn 
lerforar en fornacionec Jaavee 	necesitan ser ademada . 

clze.udo le le. .-.01-Zor.7.cidn, en la ..- ríctica se 
eriencia que resulta nás econtico utilizar el :“1,Stolo 	- 



oidn, llevando un riguroso control de los lodos de perforación para 
evitar derrumbes u obturaciones permanentes en el pozo. 

El tiempo empleado en la perforación también se -corta 
notablemente con el método de rotación en este tipo.de formaciones. 

Cuando la fricción desarrollada en la superficie exte-
rior del ademe aumenta hasta el punto en que éste no puede deacen--
der a mayor profandiad, o ci una penetración mayor pudiese delirio, 
deberá introducirse un tubo de menor diámetro por dentro del prime-
ro. La perforación se continúa entonces por la parte interior del -
ademe menor. En este caso, necesariamente se reduce el diámetro del 
agujero, al extremo de que algunas veces ce necesite hacer una, dos, 
o tres reducciones antes de que se logre llevar el pozo hasta la --
prOffindidad que se desea. Ante esta posibilidad, la perforación co 
empieza a menudo con un diámetro de uno o dos tamaZos más grandeo -
que el diámetro que se haya escogido para la terminación de pozo. 

kETODO CALIPORNIAIM 

El método californiano de perforación utiliza los ois - 
mos principios que el método de percusión, obn excepción de tren aa 

.pectos; una pesada cuchara denominada cucharón de lodo se utiliza -
al milano tiempo como barreno y como cuchara en lugar de tuboria es-
tándar de acero, se usan como ademe tubos cortos de acero laminado; 
se emplean a au vez gatas (o gatos) hidráulicas para introducir el 
ademe, en vez de emplear las herramientas para producir el iupacto 
necesario. 

El extremo inferior del cucharón de lodo se halla pro-
visto de una válvula de fondo plano, una pecada zapata j una barra 
cortadora a través del círculo del fondo, suficientemente fuerte co 
mo . . para que corte y afloje la arcilla o grava. Z1 extremo alpe--
rior del'cucharón de lodo está provisto de una pesada horauilla fi-
jada a aquél mediane un acople de rosca, Puedo ajregarce, si ce de-
sea, una barra corta para obtenei' un mayor poco. Al, unan veces ze a 

tilizan las tijeras del perforador para que el golpeteo 7jue (Setas • 
permiten efectuar pueaa destraban el barreno. 

El ademe que se utiliza consiste de don taza pu do ci-
lindro de acero soldado, pudiéndo el major entrar ajusta...13e_te co-
bre el menor. Los tubos ce construyen de lámina do acero. aolativa-
mente delgada, cada cilindro os de unos 1.20 metros de 



con sus extremos a ámalo recto para que topen bien con los extre-
mos adyacentes. Cada trauo exterior traslapa la mitad de su lonai-
tad con el tramo interior, dejando alternas las juntas de tope, ca 
da 0.60 m. Los cortos tramos da ademe se utilizan para ajuatir el 
desplazamiento o carrera de las gatas hidrdulicas. Conforma el ada 
az se va instalando en el sitio, las juntas se preparan madianta. -
soldadura de puntos. 

El procedimiento que so sijae al empezar un .azo, con 
siste en excavar un foso para aco=odar las Eatas hidráulicas, loe 
anclajes de éstas j la tubería de iniciación. En el centro de este 
foso, se coloca en posición, un trua° de 3 m. de tubería. En el --
fondo del foso se tienden unos travesaIos o muertoa da madera o le 
acero, a los cuales se fijan las gatas. :lotos travezalos ze entie-
rran rellenando el foso una vez (rae el equipo ha mido hun..ido aa
ta la profundidad que se desea, se onplea un perforador de adeue -
para producir ranuras en la tubería a aquellas profInlidades en --
que el registro del pozo indlaue la presa:u:11a de arena o arria-a--
aalferas. El tamaflo de las aberturas producidas por el perforalor 
de ademe es muy irregular ¡ los pozos berforadoa 	este ziateua 
a menudo erogan grandes cantidadea de arena. ::ol-anlaente no 
de utilizar una rejilla adecuadamente eacogida, ,.:esto un los taz 
pies del ademe son muy débiles como para peraitir qua éste puedi -
extraerse y (1,2jar expuesta la rejilla, frente al acuífero. 

Este método de perforación ha sufrido aolificacionJe 
durante el tiempo en aue ha estado en uno. En alEanas p:stes no 
salta difícil aún observar un cucharón da ludo funcionando --a1tan-
te el cable de an eauipo convencional do perforación por uercuzióa 
y con tubería estándar utilizada coro alano. En talen ataos el u--
charón viene a ser esoncialaento una herraalanta azada en lu_iz 
las herramientas convencionales de percusión. La tubería ce air.ca 
a =anudo utilizando aorzas o abrapaderas en lujar do eapajes "acla 
abajo por medio do las cutara hidrdulicaa. El eaploo do tubería 
conducción 9. gaisa do alece, h ce posible la instalación de re 1-- 
líaseficientes, al coa,,letar elapozo, sin tener aa) recurrir 	- 
perforador do alomo, para abrir los orificios que peimitn 	...-- 

trada del agua. 
Cuando ae dio-done de la macazinaria neceaari:1 
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-olear este método es conveniente utilizarlo en rormacionee suaves 
que se encuentren combinadas con neoue!tas capas o lentes de .,rava 
o cantos en las cuales ce encuentre bien definida la frontera de 

- las fóraaciones siaves y las pequeJas capan de cantos o Gravas en 
donde es necesaria:1 la florza de' los Gatos hidráulicos nara la in-
troducción del ademe. 

111, =TODO DE RO2AZIOU 

El método hidráulico de perforación consiste en hacer 
un agujero mediante la acción rotatoria de un trépano y remover --
los fraamentos que se producen con un fluido (7.,ue continuamente se 

'hace circular, conforme-el trépano penetra en los materiales de la 
formación. El trépano se fija al extremo inferior de la tubería. -
do perforación. En el sistema convencional rotatorio, el fluido o 
lodo de perforación es bombeado a través do la tubería' y expulsado 
;.ior las boouillas de ésta. El lodo, entonces, fluye verticalmente 
hasta la superficie a través del espacio anular que se halla alre-
dedor de la tubería. Ya en la.sunerficie del terreno, el fluido so 
conduce hasta un foso de Sedimentadión y do ahí aotrolde-reserva.-
En éste, es de nuevo succionado por la botaba una vez que ea conte-
nido de fraGmento se haya sedimentado. 

• Antes de alrededor de 1920, el tipo de perfotIcidnyo-
tatoria que, se usaba Mara perforar posos do asua se denenionba co-
mdnmente remoline. El equino utilizaba corrientemente el mismo adg_ 
me del ilozo cono tubería de perforación. El extremo inferior _de --
la tubería se acondicionaba con una zapata de corte do forma de — 
sierra cuyedidmetro exterior era un poco mayor que los acoples de 
la tubería. Les dientes de sierra de la zapata cort.lban y afloja—
ban el material conforme a la tubería on le im.lrinía el movimiento 
de rotación. LueGo, se bombeaba anua a presión a través de la tubg 
ría, .cara así poner en suspensión los frasmontos do la perforación 
y llevarlos a la superficie. So aGroGs.ban arcilla y limo naturales 
parat.sellar las partes del :ujcro y poder mantener en esta forma 
19 circulación del fluído; no se 11.1:ab= entonces lodos o fluídos 

El. método 02 -.1.ptaba sola:sento 	la ..)erforaoión de -- 
formaciones relativamente cuávec que no contuvieran Guijarro° o --
cantos. 

En los a::oo próYinoe a 1930, se encontró aplicación - 
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en la *.-.erforación de rozos do peeueno diámstro,:a las perforadoras 
rotatorias nue abrían los azujeros para explosión, en los trabajos 
sismozráficos de invecti3ación netrolerai El desarrollo de los e--
nar•icas portátiles de perforación, montado° en camión, dotados do 
todos los elementos necesarios para un funcionnmiento flexible y 
eficiente, tuvo su origen en esa actividad. 

Zas máquinas nue abrían loo agujeros para exploeivoo, 
carecían de condiciones para perforar en un rango suficientemente 
jrande de tarados de poseo. La bomba do lodo y la tubería 'lo perfo 
ración eran por lo zaneral =ay peque"Ias cono para noder llevar el 
volaren del fluido de nerfóración que ha de hacerse circular cuan-
do se rruiere perforar eficientemente pozoo de 20 6 25 centímetros 
de didMetro. 

Los dos elementos clave en el método de perforación - 
or rotación, son el trépano y el fluido. Ambos rematan indispen-
sables al cortar'y mantener el azujero. Todos los componentes Tue 
constituyen la máquina de perforación por rotación, se dise:an pa-
ra realizar simultáneamente estas clon funoioncs: operación del trí 
:ano y circulación del fluido de perforación. 

Es fundamental tener en cuenta la interrelación esen-
cial del trépano con el fluido, para comprender claramente los Dm 
(lamentos le la perforación rotatoria. También sa conocimiento en - 
necenario,'nara losrar una operIción apropiada de la .,erforadoe., 
y además ea la base nara interpretar loo resultados de las ncrfo-
raciones rotutorlas de prueba y en la owl-.1etacidn de aquólloo ':o-
zos de producción perfore os por este oistema. 

En este sistema-se.emplean los (loe tipos generales de 
trópanos, a saber: el le rodetes dentados, usualmente denominado -
trépano pa.ra roca, y el de arrastre, que comprende el de tipo do -
cola de pescado o el le tres aletas. Loe tróllanos le =rastro con-
tienen aletas corty.s, cal:. una do las cuales tiene un filo cortan-
te forja do y -.ue ha recibido un trat-zliento endurecedor en la su—
erficie. tin.:.s bonuillas o-eyectores cortos diriz.en c:lorro.-. de -- 
fluido de rorforar 	debljo de 	aleta° zara 1.1antenerlas lim— 
pian y enfriarlas. Los trépanos da arr_stre ejercen rrIpitl-ente 
acción cortante en arcillas y . .1.1enas pero no funcionan bien en 
va gruesa o en forl,:acionoo rocowc. 
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31 trépano de rodetes dentados ejerce una acción cor-
tante y de trituración, losrando cortar las formaciones duras con 
efectividad. Los rodetes o cortadores son dotados de dientes endu-
recidos de ;ran.variodad de foreras y separación. 

Desde el interiar.del trépano y en la parte superior 
de caspa  rodete, se hace dirisir un chorro de fluido de perforación 
que lava las superficies quo han sido cortadas. Él trépano cónico 
contiene rodetes de forma cónica, montados sobro ejes y cojinetes 
colocados acierto ánjulo con-el eje del trépano. Otro dice?:o tie-
ne cuatro rodetes o cortadores, (los de los cuales están fijados a 
un ánaulo y los otros dos normalmente, al ojo vertical del trépano. 

Por la aceptación que tiene, es evidente que el trépa 
no tricono es el mejor que puede escocerse. la elección de los cor 
tadores, y el número y lonsitud de los dientes, dependo princinal 
mente del tipo de formación que haya de renotrarse. 

El trépanO funciona en el extremo inferior de la ba— 
rra.de ...erforación,.nue eseencialmente ~note de un eje tubular 
larao. La barra de .lerforar consta.de tren partes: una -o-más ba-
rras de peso, justamente por encima del trépano; Uno ó más tramos 
de tubería de perforación y-el vástago giratorio (kelly). 

Cada barra de peso viene a ser en efecto un tramo de-
tubería de :erforación do pared jruesa. Se utilizan una o más ba—
rras

.  
para acrocar poso a la parto inferior del conjunto. Ésta con-_ 

centración de peso, justamente por encima del trépano, contribuye 
a mantener el ajájero recto y vertical. 

La tubería de perforación ()encinte de conductos sin 
costura, por lo general en traeos de 6m. do loncitud, con un corle 
macho en un extremo además de uno hembra en el otro. Los tama:loc -
de tubería de perforación que por lo general ce amplean,.varian de 
diámetro, desde 60 nm. hasta 114 mm. El tama:o indica el diámetro 
exterior del tubo. Es do importancia utilizar tubería de perfora—
ción de di:Inetro adecuado, puesto que 1.L perforación do posoe do a 

L
a exijo una razón de circulación del fluido, relativamente alta. 
tubería de perforación de diámetro alecuado diminuyo las pérdi 

das por fricción en élta y en consecuencia- la potencia quo demanda 
la bomba. Una rojla que puedo seguirse-es la que indio:: encoger ta 
baría de perforación con un diámetro exterior de acoplo quo sea —
do dos tercios del diámetro del a,jujero; sin embarco, 
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esta relación puede resultar poco prdatica al perforar agujeros= 
cuyo diámetro sea mayor de 25 centímetros. 

El vástago giratorio (icelly), constituye la 'sección 
situada más alto de toda la columna de tubería de perforación. -
El vástago pasa por, y se fija, en la abertura de la moca rotara 
ria. La forera exterior del vástago giratorio puede ser cuadrado, 
hexagonal o también cilíndrica, con ranuras o saraos lonaitudina 
les cortados en la pared exterior. El vástago giratorio se labra 
ca con unos cuantos centímetros más de longitud que cualquier --
tramo de tubería de perforar. Su oquedad cilíndrica interior es 
menor que la de la tubería, debido al grueco espesor de la pared 
que necesita. 

La sección cuadrada, hexagonal o ranurada del vásta 
go se desliza hacia arriba y hacia abajo a través de cojinoteu -
de guía situadas en la uesa rotatoria. Con sus cojinetes dobida-
mente colocados al ua alrededor, la barra completa de perfora --
ción y el trépano son forzados a girar conjuntamente con la meza 
rotatoria. Wientras gira, el vásta.rm ce douliza hacia abajo en—
tre los cojinetes de guía para seguir descanso del trépano con--
forme el agujero se hace más profundo. 

El extremo inferior del vástago giratorio está pro-
visto de un sustituto de .copie para conectarlo a la tubería de 
perforación. El sustituto evita que el copie del vástago sufra -
el desgasto excesivo que resalta de enroscarla y desenroscarlo -
cada vez que so hace necesario agregar o retirar un tramo de tu-
bería de perforación. El extreno superior del vástago va conecta 
do a un eslabón giratorio con copla do ronca izquierda, que pez 
mita el naco del fluido de perforación. 

La tubería completa de perforación se suspende do - 
un eslabón giratorio que permite el paco del agua, el cual a su 
voz so halla suspendido del mástil o torro por medio de una po—
lea viajera. Un resistente cojinete do empuje axial, instalado -
entre las dos partos del eslabón, so)orta todo el peso, perui --
tiendo a la tubsría perforación aue gire libremento. 

FOW..:aCIOU DEI FILMO DE LODO 

Conforme proaresa la perforación, ce va formando en 
las paredes del agujero 'an filtro de lodo o cnradn  filtrante. Ea 
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te revestimiento de condición plástica, constituido por limo, ar-
cilla y coloides se forma debido a un efecto filtrante, cuando la 
presión del fluido de perforación expulsa una parte del anua de -
éste. La c=ada iiltrante reviste las parease del asujero j retig 
no 2.1junae partículas sueltas de materiales desmenuzables. 	mig 
vio tiempo, protege a lan paredes de la erosión o el lavado que po 
dría producirse con la corriente ascendente del fluido de perfora 
ción. A su vez, sella las paredes del ajujero y reduce la pérdida 
del fluido hacia las fornaciones permeables. 

La camada filtrante retiene partículas sueltas en su 
sitio -.1orque ésta es pegajosa y plástica; iléro en ninadn momento 
podría evitar que una equena presión exterior produjese el cola-y 
so del abajero. La resistencia al colapso co obtiene mediante la 
presión hidrostática del fluido dirigida radialmente hacia al-Llora. 
El revestimiento filtrante debe sólo concebirse como una membrana 
o cobertura flexible similar a un balón do hule colocado dentro -
del agujero y relleno de fluido de perforición. 

FWIDO DE PER201UOIOU 

El fluido de perforación puede ser cualquiera, desde 
una anua lodosa hasta una tesela viscosa hábilmente preparada con 
materiales ad hoc. 	muy importante comprender las funciones -- 
esenci2..les del fluido de -lerforación. Ente debe realizar lo si--
suientei 

1.Froteser las paredes del aaujero del socavamiento. 
2. Recoser los frasmentos del fondo del pozo. 

3. Sellar las -paredes del a,-ujoro, :ara reducir la -
pérdida de circulación. 

4. iantener los fres:lentos en nusensión cuando la - 
circulación cosa. 	• 

5. Enfriar y limpiar el trópano. 
6. Lubricar los cojinetes del trépano, 	bomba de - 

lodo y la tubería de perforación. 
1l lodo de perforar retiene 91 ajujoro y evita no ce 

a:.vamionto, me1lAnte la :.reción que ejerce nebro lac -parados 191 
uia.lo. Un t.ato la presión - 	'aidrostática de la colmna do flui 

do supere a la presión artesiana cue =diese manifeztarso, y rue 
tendrían a derm_har el asujero, órate pon:lanecerá abierto. 



La presión del fluido a cualcuier mrofunli-
dad proviene del paco de.ln colamna correspondiente cue ce 
por encina del nivel estático, =As la diferencia entro los aaa...a. 
del lodo y del aval, en el intervalo comprenaidoentre el niaal 
estático y el aunto de interés. 

la) existe ninaana fórmula aataadtica rue permita --
calcular la presión aue tendería a derrumbar un aaujero circala: 
rodeado de diversos materiales terrestres a varia., profandiaala:a 
El meso del lodo que se necesitaría no so puede, entonces, prcd. 
cir con exactitud. En la práctica, el perforador se basa en su -
experiencia pasada para mreparar el fluido. Si eapieza a tener -
problemas por socavación mientras se halla perforando, el :erfo-
rador acreaa más bentonita o alatal otro material pesado, plra au 
mentar el peco del fluido y así poder desarrollar la presión ,a.a) 
necesita dentro del aaajero mara evitar su tendencia a derraabar 
se. 

eopecaniento del lodo, para aumentar su peco, --
puede losarse hasta donde se desee. Se puedo llenar a un punto 
tal en rue la bomba tendría dificultad pata impulzar un fluido -
tan vizcoso a través del sistema. En tal caso, deberán ea,.lear-
se materiales especia les aareaados al fluido para aaaentar zu --
densidad sin que auaente la viscosidad. So dispone de cierta can 
tidad de aditivos que le pueden impartir propiedades especial:.: 
al fluido de perforación. 

la habilidad de un fluido para mantener particalaJ 
en suspensión crece rdpidauente conformo la velocidad f la vace 
sidad de éste aumentan. Después de cue lac cortaduras o fraaaan-
tos son llevados a la superficie, es esencial que éstas cena 
paradas del lodo, conforae el fluido se desplaza por el foco ri 

sediaentación, a una velocidad reducida. Los resultados 9ae 	- 
desean so obtienen mediante la reaulaoión do la vizcociaad y 
peco del lodo, ajactando la velocidad de la botaba y dándole 
conformación adecuada a los fosos de Deliaentación. 

La cantidad le fluido que priaa a la foraacida . 
decaraollo de la caaada filtrante en la parnd del aaalro, 
an con la aorosidad de loo aaterialea que co ;otán peraoaa. 
ao alabién con el canicter del fluido par: conctitair 
filar.nte incluyen viccosid.d, densidad y conuic.eacia 



ea. Estas propiedades son,controladas ouidadoanmente y con toda nri  
cisión en la perforación petrolera, pero por lo general no reciben 
igual: consideración al perforar pozos de agua. 

En acebos casos, resulta importnnte cuán extenso es el 
desplazamiento del fluido,en los moroa de la•foreación productora.-
Las arenas que forran buenos acuiferoe son mucho más permeablse nui 
las mejores arenas portadoras de petróleo, por lo r_ue una canti.lnl 
apreciable de lodo bien podría invadir la formación acuífera. La ir. 
',asida de lodo continda hasta que los poros de la _oración se obu-
truyen. Una vez que la obstrucción se ha desarrollado, pe fonaa en-
tonces la camada filtrante en las tarede; del agajero. 

En arena y grava gruesas, ee pueden merder grandes cnn 
tidades de fluido en la perforación antes de que en la pared del a-
cajero se haya. sellado efectivaaente. La desventaja de ello coacip-
te en que todo el lodo que ha sido desplazado hacia le for=ación 
berá ser nosterior=ente eliminado de los poros de ésta, durante el 
desarrollo del pozo. Si no es asf, el material granular del a 

	

ro permanecerá parcialmente obstruido, dando por resultado 	:sao 
ineficiente. 

	

Es necesario que los perforadores dn :ozos do 	;:rr,  
paren un fluido de perforación que nroduzca el efecto del eelledo -
con =uy poca invasión dentro de la for=ación y (las, ademán, ns ze, 
muy viscoso como para poderlo bombear con un equipo convencional. -
Resulta aconsejable usar, en cierta proporción, bentonita de alta - 
calidrui, porque en general se obtiene un fluido que desarrolla 	- 
sellado efectivo. 

Cuando ce interrumpe la circulación del fluido de Ner-
foración para agregar tubería de perforar o por alguna otra razón, 
los fragmentos arrastrados por la colunnn  de lodo tienden a -Ie.:el--
verse hacia el fondo del asajero. La masa de frajmentos, al 
tarse nay rápidweente, puedo formar puentes sobre los coplee le la 

herraAentas y acumularee hasta cierta profundidad por encimo._. .el -
trépano. En estas condiciones, se necesitaría una excesiva 
de la bomba ,Ara revolver los fra,entos y reiniciar la circ 
si la maca de _articulas no ce puede aover, el trópano ci.ed:- :1 ---
mrenslo en el agujero. Un buen fluido do perforación psede 
ner partículas en suspensión, puesto rue desarrolla ciert.:, 
tencia gelatinosa cuando la circulación se hace rí..: lenta o 



tisne. Los lodos de ,:erforación varian ampliamente con relación a 
sus 	para desarrollar una consistencia gelatinosa, ,e-
ro resulta rel.ltiv:zraente fácil proveer un fluido tal, cue manten-
.7.,a en mispensión a la mayor mrte de las partículas cuando la cix 
culación dentro del azujero es interrumpida. 

La cantidad de agua que puede sor expulsala de las -
>articulas depositadas en la pared del a•ujero varia do acuerdo -
con el tipo del. arcilla y coloides presente en el lodo. Esta pro-
..ielad de perder agua, del fluido j la diferencia de presión lo -
éste, dentro del agujero, influyen en el espesor del filtro que -
se forma en la pared, si el agua es expulsada muy rápidamente, se 
fon:,ard un filtro muy grueso que podría interferir al subir y ,,i-
rar la tubería de perforación. La pérdida de ajo:a puede regularce 
u:ando lodos adecuados en el fluido. 

Tul enfriamiento y la limpieza del trépano se efec--
tdan mediante los chorree de fluido que son dirigidos a velocidad 
relativamente alta hacia las canas cortantes y el cuerpo del tré-
mno. 

Un fluido de perforación preparado adecuadwaente --
constituye un lubricante excelente. Los fragmentos y la arena de-
berán ser retirados con efectividad, conforme el lodo circula por 
los fosos de sedimentación, para que el fluido .pueda realizar su 
función lubricante. 

CO21201, D21 LODO D2 ?2..2O:LACIOIT 

Las proliedades de un lodo de perforación que afee--
tan su habilidad para desarrollar sis funcionen esenciales en la 
perforación de -loses de agua, incluyen las siguiente: densid:..d, - 
viscosidad, consistencia gelstinoca, propiedld filtrante y conte-
nido de arena. Tres de éstas, sean la densidad, viscosid-Jd y con-
tenido de arena, deberán evaluarse en el sitio de: la' obra para tg, 
flor anr.1 b. ce r:ae pernita regular el lodo durante la .erforación. 

El uso le bentonita de alt c_lidad, do ..oso 	- 
Sonl:tituje la porción ia:vor del contenido de awcilla nn i1 lodo, 
j_ran'Jisa .ae 02 obtendrá adecaala conoi:t,encia . elatinolA : _ro- 

1ns 	filtrción lo ;:afici.7rntlnte atas en la n- jori: 1e 
lns »Irforacioncs de posos. 2n tal sao, jusen ouitiril ).os snaa 
os le c Ja.o, excepto en situaciones crític.s, 	valor %r osz-.5 

ro_ 	:s. los. 



La densidad del lodo, en tdrminos de aluna uniII:d -
convencional, se determina en el campo utilizando una balanza es-
pecial. Este instramento posee una cápsula en uno de los extremos 
del brazo y una pesa deslizante'en el otro. Cuando la cápsula ce 
halla exactamente llena, su volumen corresponde a una medida daca. 
A su vez, el brazo de la balanza está calibrado en unidades de ..111 
so por volumen. Cuando se encuentra completamente balanceada la -
cápsula, la posición de la pesa deslizante en el brazo do la bu--
lanza indica directamente el peso del fluido o su densidad. Sn la 
mayoría de las perforaciones de 'pozos el peso específico de utill 
dad es de aproyirldamente 1.03 ka.ílitro. La retención excesiva -
de arena en el fluido podría aumentar su ;.eco hasta niveles incoa 
venientes. 

La viscosidad del fluido de perforación se mide en -
el campo con un cabido ijarsh. El ensayo se realiza llenando el ea 
budo hasta u... nivel determinado (un volumen de 1,500 em3) j obser 
vando el tiempo necesario en sesundos para que una cuarta parte 
del fluido escurra por zravedad del fluido de perforación, pero -
los valores relativos que se obtienen son suficientemente para --
controlar correctamente el lodo cuando los resultados se interpra 
tan a la luz de los de otros ensayos de c:mpo. 

Un buen fluido de perforación, con un peso específi- 
co de 1.03 ka.ílitró tiene sejln el embudo de ".Zarsh, una viscosi-' 
dad correspondiente a un rho de 35 a 45 zcaundos. Si el lodo re_ 
coto arena y ausenta su peso específico hasta 1.20 ka./litro, la 
viscosidad, sesdn el embudo, ser.: en unos 43 segundos. Cuanto ma-
yor sea la densidad del lodo que conten:a arena, mayor será la --
viscosidad con que fluye desde el e::.budo. Contrariamente, cuando 
el meso del lodo auaenta coso resultado de la incorporación de an 
cilla proveniente de los cortes o frazmentoo superficiales, la --
viscosidad sefilín el embudo de Larsh resulta ser uucho mde alta --
que 43 sesundoe. S1 tiempo que el azuá utiliza on esta prueba en 
el embudo Ilarsh es de apróximadamento 26 sezundos. 

El contenido de .crena de un fluido de periorución ce 
:::id;: por volwien y se define co.:.o un porcentaje volumótrioo. L.11 - 
volumen deeruinado de fluido, 	100 	r9e lava dentro de 
una criba de malla 200. Se realiza el lavado con a:ua li..gin / :Je 



tiene'cuidadó de que a través de-la malla pase solamente el fluido 
de perforación. Las partículas retaxidaz por lá criba se traspasan 
cuidaaosamento a una probeta edniee. graduada. 21 volumen de arena - 
inlieado por las graduaciones de la probeta se expreca entonces c2 
me un porcentaje del volumen de la nuestra de lodo. Un fluido de - 
:)erforar de meso y viscosidad adecuados, quo contenga senos de un 
5 c)x. ciento de arena, generalmente se comporta satisfactoriamente. 

•1 ti IiBL S :„.UD II:T31:71-31= SE 'LA Ti:1202=0WY. 

Todas las fórmulas, gráficas, etc., que tratan de es-
tablecer relaciones matemíticas entre algunas de lan principales 
variables oue deteruinan una mejor merforación, están basadas en -
innumerables datos, todos .empíricos, en loe cuales se han observa-
do velocidades eficientes de Perforación, que no hay oue confundir 
con la máxima velocidad de penetración. La máxi=a velocidad de pe-
netración lleva exposición j costo económico. 

Las variables ilinazzmentales para lograr una velocidad 
de perforación eficiente son: 

peso sobre la broca. 
Velocidad de rotación. 
Dstado de conservación de la broca. 
Fluidos de merforación. 
a).- '=eso. Sobre la broca. 
1:o existen normas fijas mara recoi,:endar un peso daten 

:Aliado sobre las brocas de rodillos para atravesar cierta forma—
ciones. lje admite la siguiente nomenclatura para el peco aplicado 
a las brocas de rodillos. 

ZiloTrarlon nor mulada de 0 

la;¡ moco peco 	 O - 170 
:eso liviano 	 270 - 540 

moderdo 
	

540 - 1,090 
_eco .e digno 

	
1,090 - 1,820 

23:o :Ledinno-pec:do 
	

1,320 - 2,730 
:--c 	 2,730 - 3,630 

Branty, supone que el trícono no soport.. todo el peco, 
75 a 30 	aproximada.  -ente, debido al row:;.-dento con las 
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-r1r.7:1en "e la perforación y a la reacción por la salida del awua 
en los triconos sobre todo los de tio.°Jet", tomando cono base 
las brocas de rodillos marca Huchas, loe llenos admisibles :ala - 
los diversos tipos son los sijuientes: 

Ti o de Lroca Poco en Lilo-2-744os ,)or --ral-ada de 9(  

050-3, OW-3J. 450 - 2,200 
030-1, 05G-1J 450 - 2,200 

tla-J • 450 - 2,200 
071,0;Oda 450 - 2,700 
0:113 1300 - 2,700 

na 1300 - 3,100 
ul, 	r:'.3-J 910 -.2,000 

Los pesoarue en la tabla antoAor se indican ce--
rían los corroctospara una oficienteeporforacidn, •;,:ero en las - 
perforaciones para ca:tación de anua, menos profundas cl:ae los :a 
Zos de -ietróloo, no so tiene suficiente longitud la mayoría de - 
lan veces.  como p  ra aplicr los _esos indicados. Se haría nececa 
rio entonces trabajar exclusivamente con barras de carca en vez 
do varillaje. 

?or otro lado los inconvenientes fue supone el --
tranalorte de•las barras de 012-,a es considerable, se sabe que a 
cla;•-or peso las--...erforacionce tienden a deoviarco de la vertical, 
cuando los horizontes estratijráficos ectdn fracturados o con-
cierto buzamiento. Sin embarr,o, cuando no rebasa la ,..roZundidad 
donde se estima oue ha de trabajar el grupo de elevación, los 1.2, 
zos -meden hacerse más rápidos carzándoloo más peso a la broca, 
hasta un WiS como máxiuo, cono ce ccl:?ronde, el - ozo no serd ven 
tical en este latino tramo. 

Las lactiabarrenas, además do prmrcionar el :oso 
adecua.lo, ca utilidad cccund.lria radica en actuar como ostabili- 
zadores de la jorforación de investi..ación, c.,:ro.dando a 	ro 
tación sea nás suave por razones de su m_yor inercia. 

=alisa los elementos 	varían ul 11...31-- 
c-r 11 :eso a 	broca de rodillos, llc_;.an toa la zÁjtV,Intr;s - 
coaCur,iones. 



Doblando el peso se duplica la velocidad de perfora 
ci6n. 

Un aumento de unas tres veces el peso sobre la bro-
ca auaenta el desgaste unas cinco veces =te sobre los dientes. 

Las horas de vida dtil de loa cojinetes de una bro-
ca están en razón inversa al peso impuesto a la aisaa y en la --
misma proporción de 3 a 5 cue para el desgaste de los dientes. 

b).- Velocidad de notación. 
Se ha venido observando que manteniendo constante -

el peso, el volumen y velocidad del fluido de perforación, a ado 
elevada velocidad de rotación más rápida es la penetración. Uay 
una excepción a ésto, la perforación de areniscas siliceas duras 
o cuarcitas, o sea, rocas cue se fracturan anaularzente y lao bn 
=enes sufren una alta abrasión, los rodillos se desaaetan, pier, 
den diámetro exterior y se hace improcedentes, por tanto, el au-
mento de velocidad de rotación. 

Tomando como valores aroaedio de varias merforacío 
nes DB sabe cue : 

á mayor r.p.m. más velocidad do perforación. Doblan 
do la velocidad de rotación se aumenta una voz y media aproxiaa-
damente la velocidad de perforación. 

A mayor r.p.m. los dientes de la broca se desgastan 
en relación 1 a 25, o sea si se pasa de 50 r.p.m. a 200 r.p.m. -
los dientes se descastan más aprisa unas diez veces. 

Como regla general, a mayor diámetro del pozo y aa-
yor dureza de las rocas a atravesar, menor mEcro de r.p.m. y al 
contrario ocurre cuando se trata de diáaetros pegue oso rocas -
blandas. 

c).- Estado de Conservación do la Broca. 
El descaste de los cojinetes, dientes j diámetros -

de una broca de rodillos, serán por otra parte función de la li-
toloala cue atraviesen y del tipo de lodos emaleados, lodon eaul 
cioaadoe con aceito evitarán dos.,,-  lstec preaaturadoe en las bro— 
cas. La "aerrorabilidid" le uná broca decóo rápida:ante, 	,.ue - 
los dientes naevos 	se desastan más rzili:aaente ale los usc4os, 
por eso, tanto el peso como las r.p.m. son variablec 	uu de—
ben aolificar sobre la aarcha de la perforación 
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Una vez seleccionada la broca o bien la "cola de clzr 
así como haberle impuesto un peso y unas r.p.m. adecuadas, seria -
muy conveniente utilizar también unos lodos.emulsionados con acei-
te, con los rue se obtendrían las sijuientes ventajas al perforar 
en estos terrenos: 

"Jenos adherencias de las rocas cortadas sobre varilla 
je y broca.. 

Se evitarían los socavones nor disolución de arcilla. 
Venos costra, y por lo t:mto, rdpido desarrollo a31 

acuífero. 
Un mayor avance en la perforación. 
Los av:mces admisibleo pueden sor mayores con aceite 

-debiendo tener sumo cuidado con el factor peso, cuando ce alcance 
un terreno de aayor dureza bajo los estratos blandos. Si la roca 
dura yace de una forza no tabular, en robable rue el 'loso se des 
vía, orientándose en dirección normal el bumLliento del estrato - 
por efecto de la reacción de lis barras neoadas, al deslizarse en 
el pozo por no cortar homon-éneamente el tricono, este efecto do -
desviación se puede anular o reducir disminuyendo el peso cobre -
la broca, para lo cual hay que suspender la colunna cuiindose de 
las indicaciones del dina=dmetro. 

Zn ocasiones, la broca deja do perforar en terrenos - • 
Plásticos, se aumenta el peso y 1:_s r.p.=. no conciz,-uiéndoce avan-
zar. Parece como si hubiese un ca.mbio de litología pero, en rcKli-
dad, éstos síntomas indican un "embotauiento" de la broca, que vir. 
ne  sejuido zeneralmente de un au=ento de L1 xóci6n. 21 no perfo-
rar correctamente es debido a que la broc "patina" y, nor lo tan-
to el peso y las r.p.m. no resolverán la situación. Las posible:; -
soluciones a este problena muy común sin quo son necez:.rio extra-
er la broca con lec eijaiontes T;érlidas do tiempo: 

Usar la máxi.:a Presión : volumen de la bomba. 
Fluidificar li:_orauente el lodo, tuu:entando 

dad le:_coito cuuleionnr. 
:,uo)ender la columna de perforación sin dejar 	:.r 

rotación. 
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Las brocas de rodillos para estas litolosfas deben 
tener los dientes poco esparciados y cortos, así como orillas de 
escariado en las pinas.. Aplicando el peso y velocidad de rota—
ción adecUado se pueden obtener velocidades do penetración más 
altas en rocas tales como las calizas, dolomitz:s, areniscas de - 
:rano fino, etc. 	• 

Uno de los mayores inconvenientes que pueden prosea 
tarse al perforar en estratos calizos-dolomíticos, es la pérdida 
parcial o total de la, circulación de lodos al marcharse por con-
ductos cársticos. Si la red cérstioa es de poca enversadura, po-
drá solucionarse el problema con cualquier aditivo a los lodos -
de perforación, propios para este caso. Antes de proceder a esta 
blecer la circulación del fluido, se debe necesariamente investi 
zar si la red cárstica es o nó portrAora do tzua, ya que el fin 
del sondeo es el alumbramiento de ésta. 

PERPORACIOU'DE CIRCULACIOU XnfariSA 

.21 método rotatorio de perforación con'circulación 
inversa se efectúa invirtiendo la circulación del flufdo de per-
forar, a diferencia del método rotatorio convencional. El'extre-
mo de aspiración de la bomba, en lazar del do dese:Irsa, st canea 
ta al vástaso- zirtorio a través del eslabón superior, y de ahí 
a la tubería de perforación. Esta vez el fluído de perforación 
con su calza de frazméntos y 'cortaduras no desplaza hacia arriba 
por dentro de la tubería y es descartado por la bomba al foso de 
sedimentación. 

El fluido retorna al azujoro mediante flujo sravi--
tacional. En esta formar  oe desplazaré hacia abajo, a través del 
espacio anular que rodea a la tubería, hasta alcanzar -el fondo -
del azajoro,e.trapando a su paso frasmentoo y cortaduras quo --
vuelven a entrar a la tubería de perforación por las abortaran 
existentes en el trépano. 

El fluido de perforación puede describirse oomo una 
anua lodosa más que un lodo de perforar. La arcilla y el limo en 
mispensión, que recirculan conjuntamente con el fluido, :Ion en - 
su mayoriamz-.teriales finos, recosidos en las forcacionen subsu- 

uonforme pro res.. la perforación. Pocas vecos se a-
zrozan. 
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al aaaa bentonita u otros aditivos, aara formar un fluido mole 
viscoso. 

'Para prevenir la soca-ración del aaajero, el nivel 
de fluido debe mantewrse a ras del cuelo on todo momento.. La 
..-resión hidrostática da la columna de aaaa, ademán do la iner-
cia de la'aue se desplaza hacia abajo, por fuera de las barras 
de merforación, mantienen estable la pared del aaujero. La er2 
sión de la aared no constituye un problema, puesto quo la vol 
cidnd del fluido en el espacio anular oc baja. 

Hay cierta aaah que se pierde al amiarar desde el 
aaujero hacia las formabioneo permeables que se están penetran 
do. alaunas de las partículas finas que oe hallan en suspen—
sión en el.fluido, se infiltran a través do la pared del ajuja 
ro, nroduciendo un deljado depósito lodoso que cierra parcial-
mente los poros y reduce la pérdida de aaua. Sin eubargo, cuan 
do se enté perforando en formaciones arenosas, se necesita diu 
poner de una cantidad considerable de aaaa en todo momento. 

Ida pérdida de aaua puede llojar sabitanente, y si 
ello causa que el nivel del fluido descienda por debajo del ni 
val del terreno, aodrian precentarse pocavamientos o derrumbes. 
La pérdida de asila puede aninorarze aromando arcilla al flui-
do, pero esto re trata de evitar a aonon quo sea -imprescindi-
ble. 2n tales-cacos bastan unos 75 litros por minuto de ajua - 
aareaada y, en ocasionen en que la perforación cc realiza .a -
través de acuíferos altnmento permeablen, puede que ilejuen a 
nocezitarse hasta 2,000 litros por minuto. La perforación do -
grava Gruesa y seca es la quo ofrece lan =ayeres dificultIdos. 

El foco de sedimentación y el de abanteciniento -
do aua deberán tenor un volumen de por lo menos tres veces el 
del material que habrá de extraerse durante la perforación. El 
caudal de.circulación de (talla que conánaento so emplea, es del 
orden de unos 1,900 litros por minuto. 

So utiliza una bomba contrifuas con aaaajes jran-
dos :ara que las cortaduras no so atasquen adentro. Cierto -n- 
o de equipo emplea un aductor que fanciona coa() una jran bom-
ba de oyector o de chorro, el cual evita el aue las corttduraz 
y fraj-..entoz teraran ,ale pasar a través de la bomba onntrffuaa. 
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21 límite de aspiración de la bomba hace oun ce tengan que utili-
zar tramos de tuberia do 3 m. de l3r(o. Por lo generl, ce usan 
tubos de 15 cm. de diámetro, de nodo que aquellos cantos de hasta 
unos 12.5 ca. de diámetro puedan ser estraidos 	dentro :e la 
tubería. Los coplee que pe utilizan para loe'tUboa son del tiDo de 
brida. 

Puesto que el dicInetro do las bridas de corle es ao 
unos 23 ces., el menor ac,ujero que podría Derforarse es pr'eticaen 
te de unos 45 ca. de diámetro. apenas el necesario para .-roveer su-
ficiente es-lacio anular a la altura de cada co:le de brida. 

Con este sistema, se puedm perforr agujeros de h -.ct -.  
1.50 eta. de dilmetro. 21 diámetro del agujero debe ser rrand en 
conp.ración con la tubería do perforar rara quo la velocidad e..c--
cendente del agua sea lenta. Se recomienda'que la velocidad de des-
censo del agua sea del orlen de unos 30 cm. or egundo. 

Tanto el trdpano como la tubería de serforAcin e ha 
can girar a velocidades awatlares que varíen entre 10 y 40 :..avalar 
ojones por minuto. 

La circulaión inversa proporciena el metedo mí eco-
nomice Dsra perforar en dijnetros grandes, formacione caz ve'.. y no 
consoliddas. Cuando las condiciones gnológicila son f7.vor'bles, el 
costo de perforación de un agujero de 0.90 6'1.0 u. le li'motse es 
apenas ligeramente mayor aue el de uno de 0.50 ti. 

l'un consecuencia, la mayor D-rte 4o los agujeros :.e.fe 
rudos por este sistema son do 0.80 m. de ditlJzetro o :Iyores, cir--
cunstancia tal que favorece el acabado de los pozos madi,. ate la co 
locación de filtros artificillel, de grava. Ute es un cate en don 
de el diseno de un filtro a_tificial de grava depende en su mayor 
Darte de los factores peculiares del .sétodo especifico de perfor7,-
ción. 

Las condiciones en que resulta fivorlele el uso del 
=dtoao de circulación inversa, con tales como pre-enci-i 
°iones do lino y aren o do arcilla suave; 	le alcill- o 
de cantos rodados, nivel estrItico del rI,Ja,_ a uno:; 3 n. o 
debajo de la sarerficie. La que lo li2Atui, conAten en ; nívc1 
estático muy elevado; fU.ta de aba toci.aiento lo r!.;171.1 que f,irveJ 



para compensar la pérdida del fluido de perforación; formaciones 
rígidas de arcilla o lutita y la existencia de aran cantidad de 
guijarros o cantos. 

Aquéllos guijarros o cantos de un tamal:o mayor cue 
el de la tubería de perforación o .24ue las abertura del trépano, 
no pueden ser extraídos durante la perforación. Los trépanos que 
se utilizan no están en capacidad de fracturar los Guijarros; --
tan pronto como algunos de éstos se acumulan en el fondo del a. 
jaro, la perforación se earaliza. La tubería do perforación y el 
trépano deben ser alzados periódicamente y los cantos extraídos 
mediante un cucharón especial para que la perforación pueda con-
tinuar normalmente. 

Este método no tiende a formar una camad, filtrante 
en la pared del agujero igual a la que se necesita cuando se es-
tá:perforando por el sistema rotatorio a baso de lodo. La livia-
na película que se forma y que evita la pérdida excesiva de nal 
do de perforación, es eliminada más fácilmente al desarrollar el 
pozo, que el filtro ,selatinoso del método convencional rotatorio. 

22E2ONACIO1 aWATORIA CON ADE COLZUIII1DO. 

El equipo rotatorio de perforación, que utiliza mi-
re comprimido como fluido de perforación, en lugar de lodo, cariz, 
tituye un avance muy moderno en la industria de perforación de -
pozos. En cote sistema, se hace circular aire a presión por la -
tubería de uerforación, el cual escapa por las abertur-s lel trí 
llamo, subiendo luego por el espacio anular quo rodea a la tuber-
ría. El aire que se desplaza a aran velocidad dentro del anillo, 
arrastra los fragmentos hasta la superficie o los expulsa de --
las fisuras de la roca. 

Este procedimiento sólo se mudo aplicar a for:acio 
nes consolidadas. Las li&uinan de perforar rotatorias die: 'alas 
para este tipo de trabajo, vienen 'por lo general equipalas con 
na bomba convencional de lodo además de un comA-ecor de aire de 
gran capacidad, El lodo.de perforuy puede t mbién utilizarse --
cuando se está perforando dentro do materiales derrumbabl,Js 
ze hallen sobre el basamento. .:Josteriormente, la perforación 
da prosojuir dentro de la roca, utilizanlo aire.'Je posible ;:u4, 
para evitar derrumbes, se haga necesrio instalar ademe 2or dad- 
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tro del relleno superior, al pasar a circulación de aire. 

Los trepamos para roca, del tipo de rodetes, aimila- • 
ros a los que se dizeSan mara la perforación a base de lodos, pu 
den también utilizarse cuando ce perfora con Are. 21 tipo quo se 
conoce como trépano incruotado resulta de conveniente aalionción a 
cierta:: áreas. Jste trépum se fabrica con incrust-eionec do car-
buro de t'acateno fijadas a la periferia de.los rodetez de acero. 
Loe trépanos tricono en diámetros de alrededor de 30 cm., también 
se utilizan corrientemente. isaimiamo, ce dispone de didmotroa ma-
yores. 

Los ensayos de Temno que se han realizado para deter-
minar el com,Artamiento de estos trépanoz, han demostrado que cuan 
do co utiliza aire comaríaido en lunar del lodo de perforación, la 
velocidad de penetración es a menudo mayor, lo mismo que la dura--
cidn del trépano. Loe ensayos de laboratorio al merforar en cali—
zas, corroboran lo anteriormente expuesto. Posiblemente la mejor 
limpieza del fondo que se obtiene con el procedimiento es la que 
cauce un mejor coaaortamiento. 'ain embarco, alca a,:. otraa-exaerien 
cías demuestran aUe, si mucha agua increaa al rozo cuando so eztá 
porfor'ndo dentro de una foruacion acuífera, la velocidad de. pone-
tracién no es mayor que la que se obtendría, ci ce perforare con lo 
do. 

2.1 otro tipo de herramientae y trépano, que ce utili-
za en el sistema rotario con aire comprimido, consiste en eccencia 
de un martinete neumftico rue so halla colocado en el entre= in-
ferior de la tubería. Esto combina el efeoto percusivo de la pe/Te 
ración con herramientas de cable, con la acción rotativa de loo e-
quinos respectivos. Esta herramienta bien podría denominarse mar-
tinete descendente. 

El...trépano consiste do un martinete con incrust.icio-
no resistentes le carburo do tuzateno, quo eón las quo proveen la:, 
saperfioica de corto. al carburo de tucateno no e oatromalalente 
reictento u la abra sion, poro los tréranoo resisten cuando be usan 
alecuadamente. 	incruztacione pueden afila:reo 	nto ocmori- 
lado cuando las condiciones de operación indican quo ol tvd -)nno 
ya no ceta cortando aaecuadamentea 

La volocidadale )onetrIlción, en diver_:aL 	os 
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mayor que cuando se utilizan otros m4todoe y otros tipos do herra-
mientas. Hasta ahora, los trépanos de eran diL1metro no han result-. 
do pr5oticos. 31 =1.XiMO taaano que corrientemente se utiliza e.. el 
de 15 am., aunpue también so dispone del tuu.no de 20 ca. 

31 aire conririmido deberá mninistrarse a una presión 
de 7 a 7.7 ilt/cm. 	he :•r. 	neoo::itan hasta 14 ::z/Cm-. 
Para extraer los fragmentos con efectividad, la velocidad asconden 
te del aire, dentro del espacio anular que ce halln por fuera d la 
tubería de perforar, deber :f. ser de unos 900 m.min. o mayor. 1. per-
forar a,. cajeros de 10 ca. de diámetro, el abal..tecinianto de aire li-
bre deberá ser de -ler lo menos 170 mj,h. La velocidad apropiada de 
rotación e: de 10 a 30 revoluciones .aor minuto, siendo preferible 
una velocidad reducida, en las roca:. más dura~ y 	abrasiva,. 

El costo por meLro de lerroración con c:te sistem.: 
halla influido en forma muy sensible por la duración y costo lo lo 
tr&lanos. 	escocer el tipo de tréano quo rrodusca los Iw.ult,dos 
mSu economices se debe tener en cuonti. 1v# experiencia local y los 
tipos da roca consoliladau que se vayan n perforar. 

Una de la ventajas practia.:s do la -10:.forución do po-
zos domiciliarios por este método consiste on que el perforior _,un 
de observar, conforme alta= la perforación, (manta 	eu expul- 
sada del pozo junto con los frawentoc. En esta forma, estará en ca 
pacidad de juscar si el pozo ha alean::-do la suficiente profundiiad 
cono para producir el rendimiento que se do:ea obtener. ::(1 otra mn-
nora el rendiuiento debería ser estimado mediante una prueba de cu-
chara. Hay econocia de tiempo cuando co o.ito esta .3rueba. 

OTUOG EETODOS DE I-211PORACIOU. 
ZE:20112,13I011 A CHOLO. 

Existen dos métodos p.71rn construir poues, en lo: que 
la operacion so ca.eacteriz: por el empleo do un chorro de IkAu. a 
Ixelládn. Uno de los métodos podria describir o como -1:,temn do er 
elisión a chorro. :la 	el pl.,: ente uu utili-..cion se 11 visto 
tr.la en jr-Nn :irte a perforar pol;ou lo 7.5 a 10 cm. h .tn round 
dales de alrcd dor de CO mt ,ell ato 	 han 
tlalrado pouou de ha:t.,. 300 mts. pero otros ui:,teml lo Ivul 
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Las herramientas de perforación del método de percu-
sión a choro consisten en un trépano en forma de cincel fijado al 
aztremo inferior do una linea de tuberia. Unen agujeros pr:cticados 
en cada lado de la lota del trépano sirven cono boquillas. para dar 
paso a loa chorros de asua nue mantienen limpio el trépano y ayudan 
a aflojar el material oue va nerforando. 

• Al mismo tietno ce deben bombear asua a presiones que 
van desde moderadas a altas y a través do la tuberia de merforar, 
la cual escapa por los agujereó del trémano. El agua do perfora--
alón fluye luego en forma ascendente mor el espacio anular que ce 
encuentra alrededor de la tubería do nerforaci6n, arrastrando azi 
los frasmentoa en auspeneión. 21 asua descara en la superficie 
del terreno y de ahí e.: conducida a uno o mrls fosos Ze cediment::- 
ción..Desde aqui, el asas. e:s de nuevo a7pirada 	la bomba y re- 
circulada a través do la tubería. 

La dwearsa de In bomba ce hace a través. de una mán-
-cuera de mresión y de un eslabón giratorio conectado al extremo 
superior de la tubería. Ion barras de perforación son lueso obli- -
sanas a girar m-nualmente, para hacer nue el trépano corto un asu 
jaro circular. El sistema de circulación del fluido es similar al 
que emplea el método do rotación convencional. 

Zn tanto se mantiene la circulación de anua, las ba.-,7-
rras de perforar, conjuntamente con ol trtk?ano, ce hacen subir y 
11-,.jar do una manara similar a la del sictoma de percusión, pero 
con carreras más: cortas. La acción cortante del trepano, combina-
da con los chorros de agua, taladran el agujero. 

El ademe, acondicionado oon una zalata de hincado, se 
va hundiendo normalmente conforme prooigue la perforación. La tu-
beida es hincada mediante el uso de un•bloque .  o pera que puede fi-
jaras al extremo superior do la tuberia do allane. 

-A no esrega bentonita al  asua, hasta formar un lodo 
livi ,no de - )erfo=ción, so nuelen nolforar 	abiertos 
profundidadec linitadas, por el método do poi:cuelen a chorro. Sin 
embargo cuando ol agajero no ademado tiendo a durrunbarue, deberá 
utiliza:::lo una tubería de ademe que 	ale corva rtl  trép.me 
cuando no está trabajando. Z1 sistema de percunion a c:xoLie puedo 
utilizarse para • eiforar alguna.- formaciones constituidarl por are- 



ñiscas o esquisto% que no sean muy duras. El principal- uso. que se 
le dá es el de la perforación de mozos.de poqueflc diámetro en are 
nas acuíferas. 

Los tubob de pequen° diámetro y las punteras con ol 
'extremo inferior abierto, pueden hacerse penetrar dentro do forma-
ciones arenozas mediante la cola aceión do lavado de un chorro de 
agua sin nececidad de utilizar ninglin tipo do herramientas. do .;:nr-
foración. 

METODO DE 2=115101T HIDRAULICA. 
ELte procedimiento de perforación, a menudo denomina-

do el método de la barra hueca, hace uso do una tubería le nerfora 
ción o barras similares a la.- que se utilizan en el sistema do per 
casión a chorro. El trépano es tanbian similar excento aue co ha-
lla provisto de una válvula dz retención de bola, intercalada en-
tro el trépano y el extremo inferior de la tubería do perforación. 
Desde la superficie se inyecta agua por el espacio anular compren-
dido entre las barras de aerforaeión y el ademe del pozo, para así 
mantener el agujero lleno de agua todo el tienpo. 

La perforación se ejecuta levantando y dajando caer 
conjuntamente las barran y el trépano mediante carreras cortas y 
dbitas.Conforme el tréalano cae y golpea en el fondo, el agua que 
contiene en suspensión los fragmentos o cortaduras hace su entrada 
a través de los orificios del trépano:Cuando ózto ea- izado, la vál 
vula de retención se cierra y atrapa al fluido contenido en olla. 
Este moviniento alterno continuo produce una acción de bombeo quo 
eleva al fluido hasta el extremo superior de la tubería de perfora-
ción, de donde deccarga a un tanque de aedinentación. 

21 agua se hace retornar de de el tanque de sedimenta-
ción al agujero, completando así el ciclo de circulacion del fluido, 
lo aue tiene lugar en dirrección inversa a la. del mdtodo de chorro. 
Po es neceaita esta voz ninguna presión de bombeo, por lo quo la ma-
quina de perforara percusión se, adapta muy bien al sistema. 

El ademe ce hace descender conforme la perforación con 
tirada. ..-or lo general, se fija o amordaza una poza do hincado a las 
barraa do perforación, y con este poso adherido, las barras son le-
vantadas y dejalas caer de modo que el poso golpee sobre ol extremo 
superior do la tubería. 



Las ventajas d.:1 método consisten en que se requiere 
el minino de equipo y que fácilmente Be pueden obtener muestras de 
buena calidad de les. formaciones que se van penetrando. Sin embar-
go, su utilización queda restringida solamente a la perforación de 
pozos de peque:lo diámetro y a través de formaciones arcillosas y de 
arena.. que se hallen relativamente librea do guijarros o cantos. 

P3-.L^0 :iCIOii COWTAL.',DRO 

El método 	generalizado de tUadrer un pozo com-
prende la excvacidn del material, para lograr la profundidad del 
hoyo, =e unte el uso. de un taladro. El nátodo queda muy bien defi 
nido )ser el término de perforacidn retarla con taladro. 

:1 material oue ce va excavando se recoge en un cubo 
o cucharon cilíndrico que ee halla dotado, en el fondo, de unas cu 
chillas cortantes, como en un taladro. El cucharon se conecta al 
extremo inferior de un vástago giratorio, el cual paca a través de 
un enzranaje anular, el que a su vez le imprime el movi=iento de 
rotación como si fuera la mesa retarla. 

El vástago giratorio (kelly) et de sección cuadrada. 
21 menudo éste consiste de dos tramos de tubo cuadrado, estando un 
tubo dentro del otro en forma telescópica. El acondicionmiento an-
terior -jermite taladrar hasta una profUndidad do casi el doblo que 
la del vatago giratorio, antes que tener que agregar otro tramo de 
barra de perforación entre el vástago y el cucharón. 11 perforar 
u.:_ando solamente el vástago telescópico como barra deoerforaoión, 
el cucharón ce extras del hoyo y ce vacia sin desconectrlo. Si se 
necesita usar una o más barras de perforación para profUndisar la 
excavracidn, habrá que desacoplar las barras cada vez que se trae 
el cucharón a la superficie. 

Este sistema de perforación de pozoc a encontrado a-- ' 
-2licación anto todo en aquellos lugares en que las formaciones ar-
cillonas permanecen sin derrumbar hasta que ce instale la tubería 
rue cervira do ademo. 2esulta difícil perforar en arenas quo ee en-
cuentran por debajo de la superficie freJtica,.pero recientemente 
e ha encontrado que ci el hueco se mantiene lleno do agua todo el 
tiem)o, 	ruca n vencer alrunas do estas dificultades. 	la arma 
de la formacidn en muy nerao , blei ce necesitaría un gran uba:Jteci-
:.lionto do agua. En condiciones favorables, la perforación o taladro 
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avanza rápidamente, por lo aue l' demanda máxima de agua sdlo du-
rara nonas horas. 

Los suijarros y cantos °auca:a muchaa dificultades. 
Batos deberán extraerse del fondo del hueco modiante herramienta 
tales como una cuchara de nazca, tenazas o acarraderas, para joder 
continuar laayerforacián con el cucharón rotal.o. El diimetro del 
hueco debe ser lo suficientemente :randa para mar acceLo a estan 
herramientas cuando sea necesario. 	. 

El aezundo método le taladro se lleva a cabo me liante 
el uso de un taladro eairal continuo y abierto. 	vlstico del ta 
ladro en movido mediante un cabezota rotario de hinca3o, acoalalo 
a un mecaniza° hidráulico que lo levanta y lo baja. Loa tramos in-
dividualea del váLtaco del taladro son de alrededor de 1.5 a.  de 
loncitud. 	dialmetro del taladro varia de 10 a 15 c::. 

'Sato método 1: talarar está reatrincido a aerforar 
en formaciones que contenaan suficiente arcilla, de modo cale el :we 
oo se manten ca sin derrunbar, al menos por un tiemao. Cuando el ta-. 
ladro encuentre arena ratturada, la esairal yai no .ruede arra:atrar 
terial hacia arriba, por lo cue la perforacidn no auca ser llevada 
por abajo de la superficie fiejtica. Loa pozoe uomeroa ce aued_n 
construir, taladrando aor este aiatema hasta el nivel suacrior del 
acuífero, haciendo de::cender dentro del hueco tubería de aequeno 
metro y hundiendo ésta dentro de la arena saturada, aediante cucha-
reo o por la acción de un chorro de acua. 

PO-OS =nos O OLAVaJOS. 

	

Loa pozos clav:doc o hincados, solaaente 	cone- 
trairze en foraacione culve-: que ce encuentren relativaaente li-
bres de zuijarros o cantos. .atoa aozos se hincan _ar lo -a.-nerA 
hasta profundidades le 15 m. y aún mayores, cuando la. condicionea 
son favorables:. 

Loa po oc cl v:.dos son bombo:! loas aor lo anner,1 utili 
ando la presión ataosfórica. En talco cao::, el nivel eJaltico de 
be hallaran a un.: arofUndilad no mayor de unos 4.5 u. par debajo 
de la superficie. .3/ :o utiliza tuberí de 5 cm. de didaetro o a-a 
yor, se pueden 	cierto_ tipos de bombas, tale_ cono la de oyec- 
tor o chorro, o la do cilindro, aar.1 bomboar 	,rormli!n- 
dea mea:ores. 
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Para lograr una buena instalación, ce requiere usar el 
equipo adecuado. Ho existen sustitutos de una buena máquina y de laf, 
herrnmientac especiales, si estas se mantienen en óptimas condicio-. 
nea de trabajo. 

Las punteras pueden clavarse o hincarse desde la super 
ficie del terreno hasta proftmadidales de unos 9 m. mediante métodos 
manuales, dependiendo de la compacidad del cuelo. Ya sea que el hin 
cado se efectúe a muno o mediante una máquina, el primer paco con—
siste en abrir un agujero, con taladro anala,,, de una profundidad 
ligeramente mayor que la longitud de la puntera. Este agujero debe-
rá ser vertical y llevarse a tanta profundidad como sea posible. 
Luego se arma una tubería constitu/da por la -al/Itera y uno o más 
tramos de extensión de 1.5 m. de longitud cada uno. Los copies de-
ben tener extremos rebajados y roscas cónicas o ahusadas para propon 
cionar conexiones más resistentes que los coplee ordinaios de tube.; 
ría. Deberá aplicarse a las roscas alaba compuesto que haga las unid 
pez a prueba de entrada de aire. Cuando ya eata prep arado, el conjun 
to de punteras y tuberías de extensión se introduce en el agujero 
previamente taladrado. Se enrosca luego un cabozote de hincado, de 
hierro maleable, al extremo superior de la tubería, y so da comien-
zo al arocezo de clavado. 

El hincado manual ce realiza mejor con el tipo de equi 
po que ce ilustra en la fijara 11.3 . Uno do estos es una herramien 
ta parecida a la que se utiliza en el hincado de postes para vallas. 
Pueda ser manejado por uno o dos hombres, dependiendo del peso. El 
binado también puede hacerse con un pecado mazo, pero esto no se r2 
comienda. 'esulta dificil proporcionar golpeo relatos y cálidos con 
un mazo; los golpes desviados podrían quebrar o torcer la tubería. 
Ho importa el método que ce utilice, la tubería de extensión debe-
rá estar cuidadosamente guiada de que el pozo sea vertical. 

Las hear/mientas de hincado pueden suspenderse de un 
trípode o torre. El artefacto para hincar debo hallarse suspendido 
directamente sobre el centro del pozo, para que pueda aplicar gol-
pe, rectos. 21 peso do estas herramientas d.berá sar del orlan de 
35 a 40 ha. Los po cos mlyore:;, son más, eficientes y por lo general 
se manejan con una máquina liviana de perforación por rercu;a6n. 

Para a:_eurarce quo 16a copleo roscados pera'nezcan 
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apretados, se le imprime a la tubería de vez en cuando, un movimien 
to de enroscado con una llave, pero teniendo cuidado de no toreerlz 
severamente. 

PROGraWA DE PEEPORICION 

Para conocer cada uno de loa estratos cortados por la 
barrena o trepano, la ubicación' de los acuíferos por explotar o de 
aquellos estrotos geológicos que por sus condiciones de salinidad 
o contaminación sea necesario aislar por medio de cementación, y 
en resumen tener bases -para realizar el diseno de constracción del 
pozo, conviene elaborar un programa de trabajo con base en loz es-
tudioz previos ya descritos; tipo y capacidad del equipo, profaa-
dilad nara alcanzar, didmetros de perforación y tuberías de ádeme, 
etc., pero en cualquier caso y para cualquier uso a que se destine 
la nerforación, deber& iniciarse con una perforación exploratoria. 

Tustos trabajos consisten en alcanzar la profundidad 
de prefecto recomendada por los estudios geohidroloaicos, con ba-
rrena de diámetro reducido, siendo el :así- usual el de 8" j 12". 

Durante el proceso deberán obtenerse mueabraz por 
du:licado de los materiales atravesados, oon 11 frecuencia sus en 
cada caso se esaeoifique generalmente cada 2 m. y en onda cambio 
notable de formación. 

Cuándo se sospeche la existencia de acuíferos salinos, 
durante el aroceso de perforación deberán muoatrearse las aguas en 
los intervalos que se especifiquen, pero en ningdn caso excederán 
de 10 a. Con las muestras obtenidas se efectuaran análisis físico-
químicoa que determinarán la calidad do las aguas. 

Un siguiente punto de programa atería correr un regis-
tro eléctrico una vez alcanzada la profundidad de proyecto prelimi 
nar 

A continuación de acuerdo oon la comparación del corte 
geológico y el registro eléctrico, se aGruaardn las muestras en tr 
mos de formaciones homogéneas y con olla so efectuará el análiais 
aranulemétrico quo servirá para seleccionar la abertura del cedazo 
y el taaJlo do las Gravas para el filtro. 

,realizando la información aroporcionala por el regis-
tro eléctrico j el análisis Granulométrico, so podra definir si ea 

o no conveniente proseguir con la construcción del :ozo, os decir: 
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diseflar la profundidad definitiva de la perforación, diámetro de 
ofsta ido las tuberías de ademe; ubicación espesor de los acuí-
feros por explotar y en consecuencia a la *distribución de las ta-
larlas de ademe ciego y cedazo y ancho de las ranuras. 

WITErliTREO 

Entre los datos que complementan la perforación ex-
nloratoria se encuentra la toma de muestras de loo naterialos aue 
se perforan. 

A1 hablar de muestras deben tomarae en consideracidn 
los dos tipos de máquinas perforadoras que comunmente son utiliza-
das; retaría y percusión. Las nuestras deberán tomarse sin lavar y 
generalmente cada 2 m. o cada cambio de formación. Para recogerlas, 
ruede usarse con eficacia un cedazo de ralla fina y recibirla- en 
el canal previa limpieza, inmediatamente después de la- boca del po 
zo, cuando se trate de equipos rotarios, en el momento que descar-
ga la cuchara en el caso de percusión. Para ello y cuando se trate 
de tomar una muestra representativa del natorial cortado en deter-
minado deberá procederse como sigue: 
Con equipo rotario de circulación directa. 

Al llegar a la profundidad prefijada para la toma de 
la maestra, se interumpirá la perforación; so circulará agua hasta 
que se hayoadcsalojado todo el material cortado y los lodos de per 
foración salgan limpios. Posteriormente, so perforará un tramo de 
más o menos 20 cm. y se rocoaerd la muestra en el canal. 
Con equipo rotario de circulación inversa. 

Se recogerá la muestra directamente de la d.:scaraa del 
retorno de circulación. 
Con equipo de percusión. 

Alcanzada la profundidad de muestreo se limpiará el a-
gujero utilizando una cuchara d3 válvula plana hasta eliminar los 
residuos de los materiales cortados. Inmediatamente después se in-
troducirá la linea do perforación a la que habrá conectado un mies 
treador dr.. barril da los dineilados especialmente para ol caso, con 
el que se tomara la muestra. La perforación también puedo hacerse 
directamonte con el trópano, recuperando la mue:atra con la 011ellarri 
de válvula plana. O, bien, si los materiales que so oatán atrave-
sando con blandos, puedo hacerse la toma do la auostra oulole.indo 
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la misma cuchara de válvula plana, a la que -previamente deberá 
habérsele soldado en el fondo una zapata con filos revestidos 
con carburo de tuesten. . 

Las muestraz obtenidas daber.:n tomarse por duplicado 
(un tanto se destinará a análisis eranulomátrico) y deberán cuar-
darse preferentemente en bolsas de yute, do plactico perforado, o 
frascos de vidrio con capacidad de 250 cc. :je etiquetarán con el 
nombre y numero de identificación <1:1 mozo, arofUndilad a la QUO 
corresponde y numero prozresivo di la muestra. 

Las mueatras le los arteriales cortados con utilizada;, 
para formar el corte n.eoldzico definitivo una vez &l'upadas, en el 
orden que fueron obtenidas. 
Verticalidad durante la exploracián. 

También sabe vizilarce que durante la_ erforacián ex-
ploratoria no ce preaenten desviaciones, en la vertic:Ilidad (131 min 
no. 2cto puede loararse cuidando que la línea y tubería do perfora 
ci6n esten lo más centrado 2ocible dentro dol acujero que ce- e-cta 
perforando. Cuatro paainaa adelanto ce nuoGtra un método comunaente 
'empleado pana checar la verticalidad en el p'ozo. 

BEGISMOS SIZCTUICW, 

ñl rezictro eláctrico debe correrse durante la ex..-.10- 
ración cuando ce duda de la existenci:: 	- allinidd o alaan tipo 
de contaminaci66 que -manda darnos un p.ozo nezativo o, bien, al fi-
nal d3 la perforción exploratoria quo es el caso más coman para 
e-tar en condiciones dn completar la información necesaria para 
la elaboración d 1 proyecto de terminación del 

La función principal de lora reziatroz eléctricos en 
la localización do la, acuas subterrjneas, ea determinar el espesor 
de lo.¿; diferentoa materiales que forman la coluana zeolózica atra-
vezada en el curso 'le la perfor,nión, para fijar la localización 
de acuíferos, 01:1Jan:oreo de los mianoo, deducción de su porosidad 
e idea de su pera eabilidA. molianto la zeneracián expontnen de una 
diferencia de potencial a trrtvds de formacioneo do estudio y la me-
dida do la mayor o usnor reAatericin quo ckto:: presenten al paso de 
una corriente eldetrica, tales medicionea son ,7raficada en funcián 
do la profundidad dando como resultado el llamado potencial. e7pon-

táneo o natural y la resistividad aparento fue en conjunto oonsti- 
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tuyen un registro eléctrico. 
Si el resultado da la exploración es considerado fan 

rable debe darse el diseno definitivó de construccidn del pozo en 
el cual se indic :irán : 
Diómetro definitivo de la :erforaoión, prokundidld total, dialetro 
de las tuberías, longitud y ubic.tc1.611 de las tuberías lisa, de con. 
traademe y las de 	cciazo o canastilla, oaracterinticas del 
filtro d.:. grava, .cementación, etc. 

CELSIIT.ZI011 

ente 	los trab.ljos de rerforacidn y ter 
ninaci6n de 2ozos, layt.1. el uso del cemento, cn.tas oueracionez deben 
realim:rce cu.ndo en el cur,o le la berforación 	2retende aiular 
acuíferos de alta rnlinia:la o bien 2ar.,. 	 cont Leiw_cidn do 
lo acuíferos de buena e. ti ina f•ctibla_ 	enlot cidn. 

La cement. ci.nae un pozo con. inte en inyectar cemento 
c1 	nanera que arte ocn...e el es ario anular 	e.-.n 'ido entre 1.-z tu- 
bería az Ldeme y lec. 	e.: del azujero. 

Par, loar un buen trab o de genentoiSn es indi. j en 
sable enraizar c 	uno de lo:: f . ctore 	in'zlervienen para que 5; 
ta se realice con 6mito, entre ellos e tiene: el cew,nto ,-:.izo, la 
correct relación az,ue.-cenento, al uso .el 	o 	cut.do y 
conj.iciones del 

lae rt".:..rer-: le coloc-r la c,:uent .ción en el ce 
r:...7eme e t 	 en el cu.:,1 el cemento 

ber& introducir ,c a nrczión cr el in!¡-.:.-ior ele lo. tuberin 
alene y 2•enetrar en el c : .. • cio 	 trtvl: 	orificio .er:o 
r. dor:. exxofe_o en 	_ tc infcrior 	 contra. : -2. 

cenento debcra 1.-3.boz.,.r o •-.flor 	el c •o y . zea alae 
ficie o a un cierto nivel 	lo con anteriolelaad. 

contina - ción 	. ,:?-or..n 	-1do..• tol.os los trab ;o , en 
el 1.ozo en un :eríode JAficiente rus 	el f. guiLlo del ce..ento. 

.e.gui mente i ,s '.c 	:e rzeonocer.' el fondo cen 
=ene. ac 305 =7-.. (12") y 	1;:xa 	ro runaizu. la  Derfor ción 

donde !:e 	Zn e te ':.11ti:lo t -no al .e.;for ción de-_ 
1 coloc-u. 1 cementación la ultiu 	ción leber6 ser :.:onor 
el dil.Letro te la tubería: 	 2-1- :ro orcion-r 
fi .'ación o -.o...ortc Je l- 	. 
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di&metro or 
lo menor; 2" 
mayor rrun el 
del ademe 

Alíen° relleno 
lo njua o lodo 

,eEent,Ani6n 2abo 
del fondo 

Tapón ...el.forable 

Pata (13 
cemento 

- 	, 

Pacta de 
:.'abone de la cemento 
cement:tci6n 
111, 

Porm..7.ci6n na 
derrumbabler-• 

.1.clene 

Guiar centradorac 

:.'eme -)rovicional o 
azujero abierto----+ 

',lene lleno de r-un 

ra:zta de cemento 

:effor ble 

P J.11.6 aement.lcidn del aaemn 
rndi.znte el bombeo do 
lechada a trav6m de un 
tubo que ce hace (lec-
cender.or el em...acio 
anular fuera del ademe 

21 tubo 	cezent?ni4,1....nr_ 
dentro ael c. tct c ze ronce 
tn n un tn.:46n ;:erfor blm 
do cenentncidn con v:1.1TAln. 
Je retención en cu entre-
no inferior. 

Pij. 11.3 La ;..)mta de ce.zentb dc.or.itAla en el fondo del a¿;ujezo 

em oblietda 	zor el o:. acio anular cw,ndo zet 

ce de:.cender el tubo del alele c,,n un tn»:5n colocado 

en .zu extremo inferior. 



TUBEDIAS DE ADEL 

• Ion pozos en éxnlotación nrezentan a lo largo del tion 
po variaciones y descenzowen sus niveles de bombeo en virtud del 
Origen y conatitueidn'seolósica de los acuíferos, así camo'la forma 
de explotacién da los mismos creando la necesidad de preveer esos 
Datares abatimientos. .io disena el, pozo con unascamara de bombeo" 
adecuada a las fluctuaciones. 	• 

Za longitud será mayor que la sana del nivel do bombeo 
y los futuros abatimientos a fin de que al estar en operaoldn loo 
tazones da la"bomba, éstos no queden frente al acuífero evitando 
la succión directa y el arenamiento oonsisuiente y su diámetro está 
en función del gasto por extraer. 

A partir dn este nivel hasta el fondo del pozo so ins-
t.,.la el cedazo -,udiendo ser de iaual o menor diámetro que el de la 
tubería lisa; ésto, cuando la diferencia de precio es considerable; 
de lo contrario el cedazo y la tubería lisa serán del mismo didne 
.tro. la unión entre aliabas tuberías; ni con del mimo diSmetro, so 
hacen por medio d_ soldadura en la forma normal que •al-unen-loc tna 
nos ordinarios; si son diferentes didmetron noard Cmnlearso una re 
duccidn de canana o un tras:lame. 
COLOCADIOU DE L. TDBEIIIAS 

'El ademado le los pozos se realiza utilizando barras 
en vez de elevadores de bisagra. Esto obedece a que las tuberías 
descritas carecen de coplee; por lo tanto para formar'una columna, 
los tramos de tubería se enlocen a tope y oe unen por medio de tres 
cordones de aóldadura eléctrica,deponitadoo en el espacio que para 
ello forman los biseles. A manera de refuerzo, perinetralmente ce 
distribuyen y sueldan en la forma deccrita y del mismo material que 
el del ademe, tres o cuatro _lacas de aproxinadanente 7.5 por 15 cm. 
Los tramos así unidos, deberán formar un cilindro vertical de tal 
suerte que al calibrarte no presenten una deavir.cidn mayor de 
cr.Ido en 100 metros de lonsitud. 

El procedimiento consiste en efectuar a 130 arados en 
el extremo surerior do loa tramos de tubería, 2 cortes do sección 
circular (IJ aproximadamente 10 cm. do diámetro, al mismo nivel, em-
Lileando oxiacetilono, sostenidos por una bace o pié, do tal manera 
°u° al doblarse al exterior y precisamente hacia abajo, queden 
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sujetos nor la base dejando libres loe agujeros Para introducir en 
ellos las barras do las que se cuelca el ademe. pezpuls de unidos 
esto tamo con el auperior, y retirada la barra, es deberá calentar 
la base de la oreja antes as volverla a su llosioidn oricinal y cu-

'brir con soldadura el enaacio que de j6 el corte. Generalrralte el 
eapacio libre entre la tubería de ademo y el aaujero varia de 3" a 
5" h-cia oada lado; eajacio suficiente para la colocacida del fil-
tro de brava. 

La mayoría de los perforadores verifican el alineamien 
to 3•1 maujero varina veces cuando estdn perfor.ndo un pozo de una 
nrofandidad auctancial. :lato ea etaiecialmento :.uy corriente en la 
perforaci6n aor aercuai6n..Ze auede economizar tieraa) y dinero caz 'n 
do se tOnua.n laa medid= necenariaa a .ra corre-ir el alineaaiento 11..1 
rozo tan pronto como 0 ob...erve -launa tendencia de este a torcerse. 
2.2.1 la perforacion aor rotnci6n se verific ,. aor lo aener-.1 'inicaatate 
dos-  u6.. que se ha introducilo el aaeme, :ere siomare ante,. que 4..te 
sea sellado dentro del aaujero Dor ccaentaci6n o de al -7ana 
tle ra.. 
1.7=0..)0 2.1:1a. 0=0.i:a La 7ZI2IC:-.LIJ.a) 

ralse-r..,.i'a. veremos un adtodo 	a.- ra checar la aaa 
ticalidal d .1 pozo, este nátodo o: muy utilizado lar los aaaaeraae-
res da rozos ya que es muy fácil de implementar en el campo. :1 
todo esta basado en el procedimiento de"Trinna..1.1os 

.-ara tal fin, se utiliza un tri.1.4 acondicionao en tal 
forma que cuente con 1.a. cicuienteu aaatea mo_tralw. en la fijara 
11.9 . 
1.-Zatbor con orificios en forma de cuadro con 4 tornillos a loe 

lados, a 90°  para centrarlo en el aleme. 
2.-Cuadrante o ret£cula consistente en un cuadro de folera  con dia- 

aonAor.. en cuyo centro cuenta con un orificio calibra -lo al 
metro del cable -Ue su:a:ende el calibrador (3). 7:11 cala una 1.7: 

las dicionales a 90°  ae colocan escalas miliaetricua comen y co-
rriente de 15 cm. 
3.-Calibrador que d3torminará las deflexiones del pozo. at liae?;ro 

deber& ser 1.- " menor que el del ademo. 
4.— Carreti]la cuia del cable que sumiendo el calibrador. ...ta 

estar a tres metros del cuadrante. 



Fiz.II.9 Tri2ié acondicionado"que sirvo p=a nedir 1% 
que sufren los :ozos durante la leJ:for.3.ción. 



9 19 	11 

t‘xxN.N.-%_ --- xx --\. l \1l 

;12 13 ,14  
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Tainbor 

-Tornillo 
,ara centra./ 
el tambor 
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Adene 

Piz.II.10 Lectura inicial de la cual se restardn las subsecuentes, 
deterninundose ad_ los dca:31.u.zainientou en el brocal del. 
nozo. 

asta lectura corro onde a 10.3 

1 1 
? 	1

t
1 12 13 0  f 	1  

,upue.ztamente esta corres::onde a la 2a  lectura 9.3 
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5.-Carrete o malacate para el descenso y ascenso del calibrador. 
Al inicio del registro deber1 estar centrado el tam-

bor (1) con relación.al ademe. Centrado el cuadrante (2) con reln 
(si& al tambor. El cable que suspende el calibrador (3) centrado 
en el orificio del cuadrante. Entre carretilla (4) y.cuadrante, dg 
berá haber una separación de 3 metros. 

Estando instalado el tripid, como queda dicho, con taq 
das eue partes centradas, es tomarán las v)rimeras lecturas(r-:: y 
E-7) las que servirán cono base para el cálculo do los des_:lazamien 
tos del calibredor dentro del ademe, de acuerdo con las subsecuentes 
lecturas cada tren metros. Estas lecturas se tomarán después de mo—
ver el cuadrante, segón lo pida el cable hasta que quede centrado 
en el orificio del mismo. 

En las figuras II.10 y 12.11 se esquematizan las for-
mas en que se toman las lecturas, inicial y subsecuentes. Las que 
se anotarán en el tabulador que se nuestra unas paginas adelante. 

Debe tomares en cuenta que si las diferencia° resul-
tarán negativas ésto eignificá que lOs depplazamientoe o desviacio 
nos son de sur a norte. 
Calculo del la:.-Ilazrniento (••nnto) dal 0-1.tbraaor con revecto  
efe ve-tie-1 ael  

r-Inero de lectura. 
1-S.- Lectura. inicial de la cual so rectar!In las subsecuente a. 
DIF.- Diferencia entre telas las lecturas referidas a la inicial. 
PUNTO.- Desplazamiento d21 calibrador con relación al eje del poco. 

Producto- de la diferencia (DIF.) ,)or el número de lectura 

(L). 
En el ejemplo que se =l'entra en la figura 11.12 pue-

de observarse aue los resultados obtenidos por el ”rinciDio de 
nriangulos Semejantes" es el mismo obtenido por el mecániowcejul 
do en la hoja tabulada del registro de eamDo rue se tiene a conti-
auación. 
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112GISTB.0 Ea VERT/CALIDAD 
Localidad, - 
	

Blvel Eetdtico 	 
Prof. 2eg. 

	
Didmetro del calibrador 	 

.DidMetro del ademe 	Pecha 	  

I. U-S DI!. PUUTO - v 	«. .,. 	Dr2, 	zrrao 'Prof. n, 

1 10.3 0.00 0.00 En la eeccidn 3-W 0 
2 9.8 	. 0.50 1.00 se sigue el•mismo 3 
3 9.8 0.50 1.50 método de anota- 6 
4 9.8 	- 0.50 2.00 oionea. 9 
5 9.8 0.50 2.50 12 
6 9.8 0.50 3.00 15 
7 9.5 0.80 .5.60 13 

• Zapuestamente las lecturas "L" del 2 al 6 fueron icualee. 

Cálculo arniftico del des-:lazamiento del calibrador 
dentro del ademe por el procedimiento de "Triangulos Se=ejur-tet-.4, 

Di.loniendo la línea Jai. cono el pie vertical lel Tvszo. 
La linea pr como la de tierra. 22 el derzylejamiento del cable en 
la retícula; se tendrá entonces la siguiente pro,loroidn. 

=I «, de donde: 

B, ,„ 3 3,v000  56 am.. 3olcu 

3000 

21000 

  

Fig. 11.12 Ejemplo btdo en el 2rincipio de "Triaa:ulos 



. Para !Ornar las gráfIcas correspondientes, as tMmma 
en el dibujo, el eje vertical ideal del poso se?..alando ea oíste -
marcas cada tres metros en toda su profándidad, en cada una de -
estas marcas se ~Salará de acuerdo con las emoalas adoptadas, -
los desplasaaientos (PAUTO ) a la derecha si la diferencia es 
positiva, indicando que la desviación es U-S o 2-1 a la isquion.-
da si la diferencia es negativa significandó que la desviachla - 
es S-N y 1-2. 

Uniendo todos estos puntos se obtendrá el eje real 
del pomo el cual, desde luego manifestará las defleziones 
tantee. 

Trazando paralelas a este eje se dibuja oca la secar 
la conveniente, el t'apuesto ademe. finalmente, uniendo los pan--
tos de tangencia (P2) en los vértices de las densa:iones osa lí-
neas paralelas del ademe se obtendrá el diámetro lítil del poso -
y por lo tanto el diámetro de la columna de tubería de descarga 
de la bomba que es factible instalar sin quo ésta sufra peligro- 
sas defleziones. 	• 

W. de Prof. 

1 2 3 4 5 mu. 

Pr:_floa que muestra la 	Fic.II.14 Gr2.fica que =-12w.ltra 
ieavtacidn del 2ozo. 	el n.dome que en fac— 

tible instalar. 
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TAD:ni ES POMO 
' Para evitar los arenamientos originados por las 

turbulencias del bombeo por el extremo inferior del ademe y 
forzar la entrada de los finos por las ranuras del cedazo du 
rante el desarrollo, se coloca lo que ce de 	 , dYla tapón de 
fondo. En la porción inferior del ademe, se deposita una le-
chada agua-cemento cuyo voldmen ocupará 1 a 1.5 m. lineales 
de dicha tubería; el colocado se realiza en la ai_nerficie --
preferentemente, pero puede efectuarse dentro del pozo una 
vez colocada la tubería de ademe. En ningdn'caso se deberá 
soldar placas de acero o cortar gajos en el extremo de la tu 
baría en lugar del te....4n ae cemento, en virtud de que el em-
--:leo de esta técnica impide la -Irofundización del -,ozo, en 
caso de ser necesario; mientras que el tapón de fondo de ce-
mento es fácilmente perforable. 

mimo DE GAYA 

Los acuíferos explotados proceden de_formacio-
nee aluviales, en las que son frecuentes las intercalaciones 
de arcillas, arenas y gravas de diferentes tsmanos, al rea-
lizar el diseno del pozo deberé pro,Yramarce un ewlacio-anu-
lar entre la tubería de ademe y las paredes del agujero, ca-
paz dl Permitir la formación de un filtro de grava cuja fun-
ción es impedir que los materiales finos de la formación. -
sean arrastrados al interior del pozo durante el bombeo. 

Este eopacio anular cuyas medidas más usuales 
son 76.2 mm(3") y 102 mm(4"), deberá ser ocupado ,,referente 
monte por ;gravas. de cuarzo, las que por rsu conztitucián no 
son fácilmente cementablecren su defecto, se utilizar&n zna  
vas de ríos o arroyos, pero nunca productós de triruración. 

Las gravas d2stinadas para el filtro est¿Ir&n la 
vadas, sor arredondeadas y del calibro que e::-Ieciffeue el a-
n411eie granulométrico o de las aberturas del cedazo; en es-
te caco, se proceder& en la siguiente forma: para bancos con 
granulométria uniforme, co podrá utilizar el material que 2.e 
nruldo por la criba de 19.05 miu. (3/4") quedo retenido en la de 
4.75 nm(3/16"), cuando en los bancos de azres:t'l0c -:redoninen 



12" 
Atiene 
_ 	jc.sr..p.gie del terreno 

••• 
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.•-• 
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:extremo cuperior do la 
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. 	. • • • . 	. • Taz) ón perforable 

Pie.1.1.15 ñl Ylujo posible de establecerte entre el acuífero 
superior e inferior a travós del filtro de r-ra•ta, 
es reducido. 

7° 
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los tamalos grandes, el filtro quedara compuesto por el 40% de 
materiales aue pasen por la criba-de 19.05 mm (3/4") y sean re 
tenidos en la de 9.53 mm (3/3") y el 60% de material que pase 
por la criba de 9.53 mm (3/3") y sea retenido en la de 4.76 mm 
(3/16"). 

Los materiales seleccionados para el filtro debe-
rán revolverse previamente a su colocación en el espacio anu—
lar y para vaciarlos deberán utilizarse palas manejadas a mano. 
Su voldmen.será equivalente al teorice calculado más el 20;; a-
próaiaaaamente. 

Cuando la perforación se ejecdte con equipo rota-
rio, después de la colocación de la tunería de ademe y antes -
de iniciar el engravado, se introducirá la tubería de perfora-
ción hasta el fondo del aozo y a truvée do ella se circulará -
agua limpia al mismo tiezpo eue se van depositando las araTas. 
A medida que datas vayan bajando, la tubería de perforación co 
va elevando por tramos, de tal nanera que su descaraa quede — 
siemore entre 1 y 3 cetros abajo del nivel del filtro. 

Si la perforación se realiza con equipo 1e percu-
sión, al Inismo tiempo que se vaya engranando el pozo, se extra 
erán de él por medio do cuchareo los finos que se vayan intro-
duciendo. Durante este proceso periódicamente deberá sondearse 
el pozo para verificar el nivel de las -naras. 

Una vez que el espacio anular a sido totalaente 2 
cupado, para eliminar "puentes" y Pera:ir correctamente el fil-
tro, es indispensable aaitar el pozo. 

Esto puede ejecutarse mediante el empleo de un --
pistón o aire comprimido. En el primer caco, deberá pistonear-
se el pozo de abajo hacia arriba eraAzando por el fondo, en --
traaos apróximados de 10 m. y en períodos de una hora, hasta -
alcanzar el nivel estático o el nivel inferior de la tubería -
lisa. 

Cuando se emplea aire compriaido la ojeración ae 
realizará utilizando dos tuberías; una de inyección otra lo 
decc'urca, debiendo tener ambas aproxiza.1:1-uonte la ::.tara loa:i-
tud y como tinica condición, que al encontrarse sauerailau an-
tro del ajua del pozo, la capacidad de la fuente le 



primido sea lo suficientemente capds para que al ser inyecta-
do se obtenga en la descerca una emulsión de agua-aire que pn2 
voque el arrastre de los mmterialee que se encuentran en el in 
terior del pozo. Iniciada la operación, las tuberías se harán 
ascender del fondo del pozo a la superficie a medida d que el 
agua expulsada vaya saliendo limpia y libre de sólidos en sus-
pensión; continuandose aai hasta Ucear al contacto de la tu--
berfa ranurada con la tubería lisa. 

Sn ambos caco e, a medida que las gravas descien-
den por el espacio anular éstas daberdn reponerse hasta alean 
zar el nivel doy terreno y se estabilice en 41. 

LIZA 

Terminado de engravar el pozo, se procederá a lim 
niar el interior del mismo extrayendo todos los materiales y 
lodos que hayan quedado procedentes de la perforación. 

Dota labor se ejecutará mediante la circulación 
de arjaa limpia con la bomba de lodos, o empleando la cuchara 
de perforación. 

A continunción ce efectuará un tratamiento a base 
de dispersor de arcillas con una proporción de 20 litros por 
cada 30 m. Este tratamiento podrá calientan:lo con anlicacionos 
de hield cocó en cargas variablen desde.50 hasta 500 kg. 

Uná vez terminado el tratamiento anterior ce pro 
cederá a ''aistonear" el pozo, utilizando un pistón debidamen-
te ajustado .al diámetro del ademo por medio de empaques do hu-
le o cuero, a fin do realizar una agitación endraioa. 

La mal  obra de agitación deberá iniciarse efectuan 
do durante un tiempo razonable el moviaionto reciprocicante del 
pistón, empozando nor la parte baja do los cedazos. asta o—
peración se re,.jetir& elevando do diez on diez metros el pistón, 
hasta alcanzar la tubería ciega superior del•pozo o bien el ni 
vol estftico dal agua si ce encuentra a un nivel inferior al 
de la tuberia ciega. 

Periódicamente, se limpi?.ró el pozo, mediante eu-
cha:reo do los sedimentos que tenga. 

Una vez terminadas las eta,,as conaladas, el pozo 
se de j-2.4. re.)osar un mínimo de 3G horas con objeto do quo el 
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agente dispersor de arcillas complete sa acción. 
Posteriormente debe lavares de nueva cuenta el 

pozo ya sea mediante spistoneo" o circulación de asua, a fin 
de retirar los residuos provocados Dor la acción del disperw. 
sor de arcillas. 

Antes de que el equipo de perforación pueda retj1 
raree es necesario que se rectifique nuevamente la profundidad 
del pozo. 

Finalmente debe soldaree una tapa con cordón, con 
tinco, como medida preventiva para la conservación del Hozo. 



cOiiTO  DIAS CALENDARIO 
15 	30 12  

35 

3.-Perforación en:loratoria 17" 

4.- Va.,linción12:5‹ a 17.  n11 

5.-Aw;liacidn J7.1'Wl  a 2G'ø'  

O a 	 

Y 

loan] 1,1:11: 

1 
't.-Transporte de equipo 

3 
2.-Instalación del equi2o y 

operaciones .revias 
21 

7.0 °loe:leida contra :ene y 
cePentnción. 

45 
3.-nitro y colocación de 

adore. 

1,1in2ieza,decazolve, 
el:_lrrolja y nforo. 

42 
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CAPITULO III 

RSHABILITACION Y TAATAIZEIGUO 

Es muy frecuente por no decir que en condición 
neral los pozos de agua funcionan deficientemente a travez del 
tiempo debido a una o varias razones primordiales, al-unas de 
las cuales son técnicamente controlables, con independencia do 
las condiciones geohidroldeicas, que,_uaturaimente no pueden -
ser modificadas más que en una mínima proporción. Sin embarro, 
suponiendo que el acuífero es aceptable, ocurre a veces que el 
pozo no lo ea debido a: 

1.- Dise7lo inadecuado del pozo. 
2.- Deficiencias de construcción. 
3.- rala selección le la bomba. 
4.- Obturación de los poros del filtro de grava, 

del propio acuífero, o de la morción filtrante del ademe, por 
materiales finos arrastrados por el flujo del agua hacia el po 
zo, o por incrastaciones.de elementos precipitados químicamen-
te (carbonatos y óxidos de Be principalmente). 

5.- Por corrosión de la tubería. 
Todos los puntos anteriores mencionados pueden --

ser controlados por lo menos parcialmente, si la obra de capta 
ción se ejecuta de acuerdo a las técnicas modernas de construc 
ción da pozos. 

El diser.o inadecuado del pozo siempre acarrea era 
ves consecuencias para la obra, y pudiendo variar desde un po-
zo inoperante, hasta pozos de corta vida debidos arrastres de 
arena, incrustación 6 corrosión. 

Aún cuando el pozo esté dise"lado correctamente, -
puede funcionar ineficazmente debido a fallas constructivas, -
las más frecuentes son: 

a).- Utilización de lodos do perforación inadecua 
dos, que no son extraídos al concluir la perforación y sellan 
los acuíferos en la proximidad del pozo. 

b).- Pozos desviados de la vertical. 
La selección de la bomba deberá hacerse por una -

persona con experiencia y a partir de datos de aforo realmen-
te representati,i07. lel fmcionamiento del :oso, z.or lo -rue, 111 
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Cho aforo deberé realizarse con anidado y sin escatimar el tila 
po en que es llevaeleabo. 

, 	• La obturación de poroso de la porción filtrante, 
depende en zran medida al dicalo y construcción del pozo, pero 
influyen-  tanbidh el tiempo de operaoi6n, puse alba pozos buenos 
se van taponando con materiales finos al cabo de cierto tiempo, 
mismo que, ser& mucho rada largo cuanto mejor sea el pozo. 

Pór lo que respecta a la incruetación, depende e-
cencialmente de la calidad qagnica de las azuac, pero es un he-
cho comprobado que pozos eficientes tura= =de tiempo en incrug 
tarea. l'sto es válido también para la corrosión. 

Mcicamente todos los aroceoo de rehabilitación -
mecánica, se bazah en invertir alternativamente la dirección --
del flujo de agua en el interior del -loso, provocandose el aovl 
miento de los finos hacia él; estos finos posteriormente non ex 
pulsados a la suaerficie. La eliminación de dichos materialeo -
implica generalmente un saaento en el caudal obtenible nara.un 
d3terminado descenso del nivel de agua, o sea un incremento le 
la oanacidad específica del pozo. 

Pozos en operación, bien dinenalos o conztruiloe 
reciben una notable mejoría y tienen una operación mucho m&s -
prolongada si cada 5 anos más o menos se someten a un trataaien 
to de'rehabilitación. Pozos mal disenados o oonstruidos recuig 
ren de rehabilitaciones en intervaloe'de tiempo Lmás cortos de-
pendiendo do su ineficienoia. 

La mayoría de los métodos utilizados en las reha-
bilitaciones son los mismoo que loe que oe emplean en el lecarro 
llo, por lo cual en ente capitulo uolo mencion=ttmoo los trata-
adontos mls frecuentes a base de productoa químicos. Los cuales 
han demostrado obtener magníficos resultados en el renalniento 
de .rozos, en el capitulo siguiente se mencion=dn los métodos 
más frecuentes en rehabilitaciones y desarrollo, enumerando :n: 
ventajas e inconvenientes. la diferenoil entre deiarroya y reha-
bilitación eF:triba en que el desarrollo debe efectuaae inocen-
temente despuó de terminada la perforación y la!:, reh-lilita--
ciones so 13ben efectuar cada cierto aeriodo le tien:o, ca a:o 
se juzgue quo ,c,r la explotación del :oso, las condicion 	ort 
E,inales da acuífero hral cribiaáo y corso coa zlcunnein. 11 
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miento a bajado, as entonces cuando los métodos de rehabilita-
ciones tienen gran importancia. 
18.12.17.11=203 WI1COS 

Cuando se está tratando por vía qeficheihn poso, 
nunca debe imponerse que la solución química pueda dasPlatar-
se fácilmente hacia los vácíos de la formacidn acallara, uni—
formemente en todas direccionel y por dentro de todo el espesor 
del estrato productor. Las soluciones químicas fluíran nás fá-
cilmente através de aquéllas áreas en que la formación se ha-
lla más abierta, o sea, donde la resistencia al flujo es míni-
ma. 

la primera aplicación de soluciones limpia las á-
reas más abiertas de la formácidn aumenta su permeabilidad. Ca 
=o reaultudo de ello, la seganda dosis de reactivó es mls mas- 
°entibie de fluir a lo lardo de las mismas trayectorias, a me-
nos que sea viaorosamente agitada y de alsuna manera forzada, 
a que una parte de ella me desplace hacia zonas no rehabilita-
das por la primera dosis. 

TRATAMISI:TO CON ACIDO 

Por lo general, se emplea el ácido clorbidrico --
(mariat1,00).que contenga un inhibidor apropiado, en los trata-
mientos de pozos, el cual dioxave fácilmente los carbonatos de 
calcio y de magnesio. ^sl inhibidor sirve para aminorar la ten-
dencia del ácido a atoar el ademe del pozo, evitando así da--
'os aeriosala tubería durante el tratamiento. 

La incrustación del tipo do carbonatos se elimina 
eficazmente introduciendo ácido en el pozo, desplazándolo por 
las aberturas de la rejilla hacia los vacíos de la formación, 
y luego extrayendo por bombeo, cualquier materia extra-:a den-
prendida. Cu....Annier buen nrocedimionto remata bien, pero de-
ben emiaearse técnicaa adecuadas para lograr un efecto óptimo. 

Los hidróxidos de hierro y de mazne sio y sus (Sri-
doa son también muy solubles on ácido clorhídrico. Sin embar-
go, ui ol PU se halla por arriba do 3, éstos precipitan on la 
solución ácida. Para elininnh ortos compuestos, deberá mante-
nerse entonces la concentración debida del áoido, hasta que 42 
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te se extraiga del pozo, por bombeo. Para ayudar a mantener el 
hierro en.soluci6n,,deberd agregares al ácido, un estabiliza--
dor. Para este propósito, se usan lae'sales de Bochelle. 

Aunque las incrustaciones de hierro y de mangane-
so son solubles en ácido, algunas veces el tratamiento con és-
te no ha dado buenos resultados, cuando esas substancias son -
la causa de la obstrucción. Algunas do las fallas se deben 'le-
giblemente a una técnica defectuosa de tratamiento, pero pare-
ciera que es preferible el empleo do otro método de tratamien-
to con ácido en condiciones iguales. 

El ácido muriático comercial se encuentra disponi 
ble en tres concentraciones en eua lo preparan loe fabricantes 
Es preferible usar la concentraci6n más alta, la cual se desig 
na como de 27.92 por ciento de ácido puro. El ácido ee vende -
en recipientes ya sea de vidrio o de material plástico, con un 
contenido de unos 45 1. Si no se puedo obtener ácido con inhi-
bidor, se puede introducir un inhibidor de nilmifactura casera, 
que consiste en usar gelatina knox. So puede evitar cualouier 
dalo serio del ademe, provocado uor el ácido, agregando a --
1,000 1. de ácido, unos 6.8 iza. de gelatina disuelta en ama. -
tibia. 

USO ,)3I, ACIDO IMEIATICO 

El ácido debe usarse a plena concentración. En la 
mayor parte de de los casos, la cantidad de ácido que se nece-
sita para un sólo tratamiento es de 1.5 a 2 veces el voldmen -
de la columna de agua contenida en la rejilla. Esta dosis :se-
gura que la rejilla quede llena, y que se suminiotra el ácido 
adicional para mantener la polución a la concentración correc-
ta, conforme el reactivo reacciona' con loo materialeo ineruetz 
tes. 

Debe emplearse tubería de hierro negro o do mate- 
plástico, de 19 mm (3/4 Pu izadas) o de 25.4 mm (1 pulga--

da) de diámetro ✓ de suficiente lonzitud para alcanzar el fond 
del pozo. La introducción del ácido en la tubería de aliuent.-
ción se facilita con el uzo de una te de plomería Grande y de 
un embudo. No deberán emplea/loe tubería ni accesorios jalvani-
zados. 

Si la rejilla del pozo es de una longitud mayor - 



nue unos 1.2 5 1.5 a. resulta mejor vaciar suficiente ácido pa 
ra llenar alrededor del 1.5 a. de la rejilla; haciendo subir -
la tubería de alimentación, unos 1.5 a., para aGrezer ácido --
nuevamente, y continuar en esta manera, hasta :.aturar toda la 
rejilla. El ácido es más denso que el azua, y desplazará u és-
ta, pero al mismo tieuno, se mezcla do inmediato con el ajas, 
por lo nue fácilmente se diluye. 

- Tan pronto cono sea posible, deberá procederee a 
aZitar el ácido de una u otra manera. D1 empleo le una máquina 
de perforar facilita la labor. La instalación y el retiro de -
la bomba, más el ylanipuleo de la tubería y de las horrIalionte.c 
utilizad -sen el tratmiento, pueden hacerse más fácilmente --
con la máquina, además, se necesita la cuchara de achicar, pa-
ra extraer la solución instada, los incrustantes quo ce hubie-
sen desprendido y la arena contenida en el pozo. 

El ácido deberá azitarsc dentro del pozo, por una 
o dos horas. hueso deberá achicarse. El achicamiento deberé --
continuarse hasta que el ama se halle relativamente cl:-ra. --
:Ilientran se maneja la cuchara el perforudor podrá cerciorarse 
de si el primer tratamiento áa =ejorado el rendimiento del ro-
zo. 

El tratamiento deberá en sez-uida repetirse, usan-
do la misma cantidad :le ácido de alta concentración. La ajita-
ción de la sozunda dosis puede extenderse por mayor tiempo an-
tes do proceder a achicar el . :ozo. Si ce observa que ea pooi--
ble mejorar aún más la condición del pozo, puede aplicarce un 
tercer tratamiento. 

Una variante del procedimiento, consiste en alter 
nnr el trataliento con ácido, con la aplicación de cloro, rept 
tiendo la combinación cuantas veces pareciera 7ue se están ob-
teniendo resultados benéficos. 21 ácido disuelve de inmediato 
loe carbonatos de calcio y do maznezio, en tanto rae el cloro 
elimina la ;platina deponitla por la bacteria ferrosa. 

D:-IL ACIDO SJLFA-ICO 

7u1 ácido oulfámico, usado =pila:ente en loo álti 
mon a oe par. la limpieza con ácido de divereoe tidon do ry.ui-
nos induetrial, ofrece ciertas ventls j-t.ra el tl:.:tamiento le 
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loe pozos de agua. El ácido satánico es un material granular 
seco, que se transforma en un ácido líquido fuerte cuando se -
disuelve en anua. La solución puede prepararse en el sitio de 
la obra. Esto constituye una vardadera ventaja, puesto que el -
transporte y el manipuleo &J. .uaterial, en un trabajo determina 
do, se facilitan. 21 ácido culfamico puede preparare° a una -
concentración oue produzca resultados comparables.con los del 
ácido clorhídrico. 

51 ácido sulfámico no debo confandirce con el ácj, 
do sulfúrico, aunque sas nombres se parezcan. El ácido sultás1 
co so usa solo ocasionalmente en el tratamiento de pozos. Una 
de las razones para ello, es la que reacciona con el carbonato 
de calcio formando salfa'Jo de calcio, el que a su vez es muy -
poco soluble en ajua. 

La reacción del ácido sulfdmico con los c:.rbona--
tos de allcio y de maanecio, produce sulfaw.tos de calcio y de 
Magnesio, los cuales son altamente Solubles en agua. Su active, 
dad es un poco mács lenta que la del ácido clorldrico (Imaridtl, 
co) especilinpnte a las temperaturas que do ordinario prevale-
cen en los pozos. Por lo tanto sarer_uiere lo un período de --
tiempo en contacto algo mor. 

El ácido sulfámico ataca a los netalec más lenta-
mente de como lo hace el'ácido sulfúrico. :Ale efectos corrosi-
vo sobre el udoMe del pozo y el equipo de bombeo, es marcuda--
mente menor. 31 ácido sulfámico, a temperaturas ordinarias, e-
jerce muy poco o nada de efecto sobre las rejillas de poso fa-
bricadas con Ever ur o acero inoxidable del tipo 304. Las reja 
llar de mozo hechas de estos materiales pueden sin penare sor 
tratadas repetidas veces con ácido. 

La tabla muestra la solubilidad del ácido sulfámico 
Granular en agua, a diversas tempe-.:aturas y la concentración -
ácida de la solución rlue se obtiene. U6tece rue a 16°C, el agua 
disuelvo alrededor de 200 gramoo de material granular por c:.da 
litro, o sea, oorca de un 20 por Ciento por peco. Para el tra-
tamiento ácido do loe pozos dn agua, la solución debo us :rse a 
su máxima concentración. 



Solubilidad en agua del Acido Sullámico 

Ilneeratu.ra 	5°C 
Peso:del ácido seco por cada 
100 litros de agua 17kg. 18kg. 20kg. 23kg. 
Concentración ácida de la 
solución saturada 14% 15% 17% 19% 

.E1 ácido sulfáraico puede introducirse de cual—
quiera de dos maneras, dantro del pozo que se va a tratar. El 
método usual consiste en mezclar con arrua el material granalar 
dentro de un tanque y vaciar o sifonear el ácido en forma lí-
quida, en el pozo. Para colea= el ácido dentro de la rejilla, 
en el pozo. Se puede utilizar tubería ya sea de hierro negro 
o de plástico. 

En lugar de preparar la solución dentro de un --
tenme, se puede vaciar el mismo material granular dentro del 
pozo y mezclarlo con el agua contenida on éote. Agitando un -
poco el anua, se logra disolver completamente el ácido. La --
cantidad de ácido que en este caso debo agroaarce,ce calculará 
con base en el voldmen de aaua que se encuentra dentro Jel pst, 
zo. 

' Agregando al ácido un agente humedecedor, ce me-
jora la acción de limpieza hasta cierto punto. Este agente dg. 
be  ser tal aue -el anua no lo disocie. Adorado, deberá sor do - 
baja producción de espuma, y no iónioo. 	• 

El costo del ácido calfdmioo es más alto que el 
del ácido clorhídrico inhibido*(uuriático) poro varias.de sus 
ventajas contrarrestan esto. Loz costos de transporte son me-
nores. Su manipulación es uás fácil, más económica y más coal 
ra. No hay peligro al vaciarlo. Ni el aedo culfátdco ni el z 
gua de la solución. de date pralucen vaporne, o::cepto al reac-
cionar con los materiales incrastantee. 

El ácido oulfámico en forja granular no irrita -
la piel soca. Al diluirlo en azul, el ácido puede manejarse -
al igual ;le loo otros ácidos fuertes. Deberán usaren auras - 



proteetere y :Junntos impermeables.' 
La reclecCn de un &d.de de tipo cualnuiera, en un 

nroduce un vollInon conciderable de diénido de carbono y 
-c.neralmenta, 	de hidrézeno. y1 hirl.réano allfuroco, un zas 
hedionlo y imiy t&d.co, ce nroduce eo:vo resaltado de la reclooídh 
entro el écido y ol calZuro de hierro, al este -,t1t5:7-._o ce halla 
',1',1:2C211t0. Deberl.orovecrec n'ir/ciente vontilacién de laa casan 
de bombas y de cualquier otro eaoacio cerrado. 

Uunea doberd jermitiree al personal pena:mecer den 
tro de un foco, o doj,resida dol terreno alrededor del pozo, du-
rante. la aplicacidn tel nrocelimiento, ya que el did:.:ido de car-
bono y el hilrózono nulfurono con ::1.c pecaZoc tae el aire y ton-
dor-!.n a denocdtarce en el foco o.on cualquier drea baja. 

Una de 1.9.0 aplicacioncz convenimtoc rue tiene el 
tratanionto con 4cilo 10 una rajilla da pozo es la de - aflojar 
ésta atea de c: raerla de éste, ci ello fuese necocario. Oca- 
cional ente, se ,10 :ea retirar la rejilla 	utiliz=la le nue 
vc en otro citio. 21 ado--e del-pozo nodrTa hall=caennalac 
conlieionec o cun1owler otra cirounzt=cia puede haóer neccza-

rltirar la rejilla, el tratamiento ',-,ralininar con d'cido, di 
zuelve las incrustaciones, y facilita muclm 	=tracción. 

TIUTAIU7.11:TO COIT CLORO 

Loe decarroloc bactorir.lcc, y lec denociton vicoo-
coa newpa:Ialos por donosicionec la dr:ilo de hic.rro, quo alzunat 
vocoz wunan una paria obctruccidn dol intervalo 1e cwItaciGn do 
1.111-lozo, no nuele 	fécilmonte mcliante el tratanionto 
a bac: de éci.lo. 21 r.e.ciclo probablo..ento ate bacterias, pero no 
.)cl.._dte una f!cil 	de la viscónidad. 

Se ha encontrao 	el cloro ea 	eficaz ro.ra 
decipronlcr cate tipo de obetruccién. 21 cloro 1..17'.a a la bactoria 
y al inia:c 	:woduco un efocto le "cobucti,511" d: la vicco- 
cidad cow„anto 11.2 l obstccién, ya 	cl cloro e:. un fuerte 
r„jejte 

Debe utiliz=z2 suficiente cloro ,;?.1._ loar lo TI: 
.nte polrfa 	co:c zn trataiicW:o aJbíto. 



Se necesitan concentraciones de cloro del orden de 100 a 200 p-
ina de cloro libre. Puede usarse tanbiénhipoclorito de calcio o 
-de sodio. Cualquiera de loa dos puede introducirse_en el pozo, 
ya sea directamente, o en solución. El cloro caseoso es mds efi 
caz, pero el instrumental rue se necesita para manejarlo y dos, 
Picarlo, no .siempre está a la disposición. Además debe colocar-
se en el nono en solución acuosa, ya que el ;,;as en muy corrosi-
vo, como nelicrosanente tóxico cuando se inhala. 

La solución do cloro puede introducirse en el DO= 
a través de una tubería plaistica de pequen() diámetro. ':.e sabe -- 
nue para nroducir buenos resultaaos en un _uzo crande, se re-- 
quiere utilizar de 14 a 13 kz. dé cloro, acrezdndolos lentamen- 
te durante un período de tiempo de 10 a 12 horas. Los posos me- 
nores necesitan menos o:ntided de reactivo. Zio en necesario re- 
tirar la bomba, pero la tubería que conduce la solución de clo- 
ro hzsta el pozo deberá colocarse en una posición tal que la so 
lucida concentrada de cloro no haca un contacto directo con nin 
cuna parte de la bomba, del ademe o de la rejilla. Una vez que 
la solución se haya mezclado con el agua del pozo como rara ,Ate 
la concentración se redtizca a menos de unas 500 ppm, el efecto 
corrosivo disminuye. Después de introducida, la colación de clo 
ro debe oblizaree a casar a la formación acuífera, azrecándo un 
Iladaen considerable de dCtia. Para esté propósito deberá uc-rne 
ue 50 a 100 veces el voldnen de anua contenido en el pozo. 

Cuando se usa el hipociorito de calcio como fuente 
do cloro, la cantidad debe zer adecuada a la obtención de una -
concentración apropiaaa. El hipoclorito de calcio contiene alrg 
delor de un 30 por ciento de cloro activo, cuando se disuelve -
en anua. Con unos 13 a 23 kilocramos, puede tratare° con efici-
encia un pozo de tama:o Grande. 

Si la bomba ha sido retirada del pozo dur -;nte la o 
Aeración le limpieza, se leberd azitar la solución le cloro por 
cualruiera de loz nétodon que ce han 1-Jueridoz para el trut -a--
_iento con ácidos. ..i la *Jo:_ba poíu -_nece dentro del pozo, pc: 
dría ser posible ajiter ocasionalmente dote durante el trata--
miento, encenliendo el .lotor di la bomba par:. levuntr La co--
lamna de aja .: csi hasta la superficie y lue_jo Irtenidnder:e el 
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bosfoco repentinar,ente para que el acu-a. se precipite hacia aba-
jo." 3ste nv•Stodo de' ajitaoidn no es tan vigoroso 'como el rue se 
podría aplicar si la bomba hubiese ^11.o re- tirad.ai pero puede u 
tilizarze cuando.no resalta prl_ctico eztraer y reinstalar . la 
boüba. 

• Debern realizarse unas tres o cuatro aplicacio-
nes sucesivas de cloro.. l'e,liante tratall--.:ntos repeti.los, se lo 
¿-,ra maz,Tor o.,:;orto.nidad de TIC,  la soluciGn 	sea arr:•ctra- 
da a todas partes de la fo:?..acin clue rodea al -r.ozo y rue 
diera hallarse obstruía loor la 2iolixcrae csn de la bacteria 
prolucto• r. d.e viz,•coci,:,adc.-s. Los 	 alter:1-.1os con d.- 
cies y cloro raz.7.1trn altrunonto eficaces. -.31 trata 	con 

deberá 	 sejai7.0 do otro a baso 	clo 
ro. 

:Los nolifo7:fator, actdr.n en Lo-_-..-,a 	Dares la 
de.terzentoc d.oucIsticos realinan 	o.cci6n limoiaao 

. ra, exce--Ito fue las solucioilec rue C e.....plean en el trattrzien-
to de pozos no ro lucen eforveconcir. O ocjr_rn. T^ for:...aci6:a de 
ez-vc-e 	inconvz:;:ionte 	 un "-loso, -:orrr.le 
•interferirla con la s_jitabi3n ::.eednice. de la solución, 'lentro 
de aqu,51. 

USO Dr. 103 kOLIPOS:P.I.TOG CIZISTALII:CS 

, Ion fos2atos cristalinos (:)olifoclatos) resulto:: 
11111:: 1 f.tilcs en. el. t_ .t.' 	 de los pozos, 2ra 	dic- 
rers:-J.n con efoctividaa el hid.ronido do hierro, el 6:tido de hi.e 
i^ro, ol hiardnido do :a..-m;aneso, los linos y las arcillas. 7.l 
t-::.t7,.dento con uno de los rolifociatoo, co7!-21cmentando con u- 
na viz;Oroza a:jitaci&n, es 	e:acr.?. rara °lit:J.11.7r toda el..^..so 
de natoriale.:,•. Una de las -702i:tajas J.,..?Ortr.:It::e del uso do los 
oliZoofatoz es la rue estos reactivoc qui'uicos con i:axy zez;:o.-

ros cíe uanejor. 
La solucidn de Zusfato no dir.-..t.olvo l.a incruct;:teidn 

tal couo lo :-,ace ol rícilo, por lo (juo no se nonifiz:Aa.n 
o ebullición. La acci6n 	 esto roactivo es en- 

	

cor.r. de ror;or los nr...t.rir.ler: inc7.-1.1.rt1ntec 	dio_,e3.— . 
Garlos a 	bouba los entrai_;a (Vol Dono. L'Ista breve der.- 
crirci6n de La acción 10 estos re-.ctivos, de:-.uostra que citando 
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se usan polifoefatos, se debe agitar vigorosamente la solución, 
cono parte esencial de Las operaciones de limpieza. . 

Para cada 100 litros de agua, deberán utilizarse 
de 1.3 á 3.6 kg. de polifosfato. 21 fosfato deber& disolverse 
en un tanaue o en barriles, e introduciendo en el pozo en for-
ma de solución. Al disolverlo, deberá suspenderse el molifosfa 
to cristalino dentro de un cesto de alambro o en'una bolsa de 
arpillera, y no simplemente lanzarlo al tanque. 

C 	',az. •_1 lolicfofato cristalino, deberá 
aareaaree una peauena cantidad de hipoclorito de calcio. Este 
reactivo sirve para clorar el nozo y elimina la bacteria farra 
sa o .cualauier otro organiemo productor de viscosidades aue co 
halle presente. Alrededor de 120 aramos de hipoclorito deberán 
usarse para cada 100 1. de arrua contenida en el pozo. 

Algunos recomiendan que se utilice la bomba para 
agitar la solución de molifosfato e hipoolorito. Se puede moja 
rar la efectividad del trat=iento retirando la bomba del pozo. 
.y ¿upleando métodos más convencionales de ajitación. la agita-
ción mediante un blorueo de pistoneo, un coaprecor de aire o -
el procedir‘iento de chorros horizontales de anua puede resul--
tar mucho más eficaz, estos métodos producen un movimiento más 
vigoroso y turbulento da la solución por entre las aberturas -
de la rejilla. Como resultado de ello, aumenta la oportunidad 
de rouper y dispersar los materiales incruetantes. 

Deberdn realizarse dos o ale tratamientos sucesi-
vos. Como en el caco del tratamiento de cloro, la repetición -
brinda mayor oportunidad de que la solución química sea arree - 
trada a través de un mayor voldmen de la formación que rodea 
al pozo. 21 tiempo total durante el cual debo permanecer la ea 
lución dentro del pozo, es de alrededor de 24 horas. 

Toda la anterior discusión reCerente a los dia.:a 
so„ trata-ientoo químicos que se pueaen.eaplear cara eliminar 
las introdueioneo incluye taagereacias para editar físicamente 
la solución dentro del pozo. La eficacia •;e cada uno de los --
procedimientos se aumentan arandemente con una vi:orean aTit..a-
ción. 



ÁGITiCIOU PISICA 

:, Ios métodos para ahitar las soluciones qafaicas -
que se agregan para la eliminación de materiales incrustantes 
son los mismos que se dearrollan en un pozo recien terminado. 

La agitación de la solución del reactivo quimico 
puede lograrse mediante el empleo de un bloque de pistoneo, -
aire comprimido o chorros de ,..gua de alta velocidad dirigidos 
horizonta]..ente. Una ligera agitación puedo efectuarse con u-
na bomba para pozo del tipo do turbina vertical. 

Al aplicar estos métodos en el tratamiento do po 
zos, ello emplica ciertób cambios pequeloe en los detalles de 
operación. Por ejemplo cuando se uca aire comprimido para Id, 
tar la solución química, el trabajo debo manejarse en tal fox 
ma que la solución no sea expulsada del pozo antes de que ex-
pire el periodo necesario de contacto. Si una gran cantidad 
de solución es extraída caf:a vez nue elecua es Tuesta en sas-
pensión por el aire, se desnerdiciaría muche.material. 

Cuando se agita mediante los ohórros de alta ve-
locidu,d, es conveniente bombear ligeramente el pozo al micmo 
tiempo. na siempre esto es posible, pero deberá hacerse cuando 
el diámetro del pozo, el equipo disponible y la elevación del 
nivel estático lo permitan. Con esta operación, el eyector ia 
traduce agua en el pozo a razón de 100 a 400 1. por minuto, -
dependiendo (1..1 diámetro de las boquillas del eyector y de la 
presión de la bomba. 

Si el caudal quo se bombea del pozo es un poco -
mayor que el que deecarga el dispositiVo productor de loo cho 
croe, el nivel dinámico en el pozo os mantendré _por debajo del 
nivel estático y lentamente fluirá desde la formación del po-
zo. 

Este desplazamiento del agua hacia el pozo a tra-
vés de las aberturas de la rejilla, arrastran con sigo cierta 
mIteria extra:ia que se desprende, por la acción de los chorros. 
A su voz, el agua que ce bombea del pozo, provee también un a 
bastecimiento continuo quo puede hacerse rocircular y utili—
zarse para continuar con la operación a chorro, Cualuier can-
tidad de arena fina puedo hacerse sedimentar en un tanque o en 



túra--foca excavada, para evitara-8f el dallar la bomba o' el e- 
vector. 

La reciroulación mejora ,:;randemente la eficacia 
deltratamiento.conpOlifostatoa. Esta tambidaewde desear, 
Cuando se emplea el tratamiento eón cloro. 

La recirculación no resulta prdctica, cuáldo se 
usa ácido, debido al:efecto corrosivo del mismo en la bomba 
y el pellaro de que el personal corra ríaszos. Si el trabajo 
requiere la aplicación de chorros con ácido, es mejor liaran/. 
a una empresa de servicios de pozos, que diw,onsa de equipo 
idóneo para esta clase de trabajo. 

Uña Manera de mejorar la eficacia del tratamiento 
con ácido, cuando se emplea la técnica do los chorros de anua, 
consiste en vaciar ;rimero el ácido dentro del nozo y.lueoo 
aplicar los chorros de agua. lío debe intentarse reciroular la 
solución ácida. Una presión de 7 ka/Cm2  en la bomba, es sufi-
ciente para este tipo de Operación. 

- El diceRo de-larejilla influye considerablemente 
en los resultados que ce pueden obtener con el procedimiento 
de los chorros de-agua horizontales. la fuerza del chorro de-
be proyectarse a través de las aberturas de la rejilla. Una re 
jilla que contonea el mayor porcentaje de área abierta obvia-
mente producirá el efecto míxmno en la arena que se halla en 
torno a ella. 

11.1P011TAUCIA DEL -DISE-1:0 DE LA REJILLA 

El tipo de rejilla de ranura continua tiene las 
caracteristicas que permiten la máxima eficiencia de operación 
cuandó se limpia con el sitemade ahorros de agua. Lle reji—
llas de base o núcleo tubular ofrecen muy poca diga abierta 
mediante las perforaciones do la tuberfa. 

Las rejillas del tipo colonia exponen al chorro 
una superficie metálica cazi en ca totalidad oioca. no 'mo-
lió esperarse que ol empleo de loo chorros de recua ofrezóan 
buenos resultados en el caso de loe pozos que ce hayan accon 
dicionado con este tipo do rejillas. 

La forma do las abeZ•tura:3 :le la rejilla, es otro 



factor de in)ortencia que, conjuntsnente con el -...arcentaje .le 
área abierta, incide directamente con ls eficiencia de la e.-:1 
tacién Ilor chorro. El rajor ti.o de abertura es la ranura en 

que se ensancha hacia el interior de la rejilla. cuando 
-zroyecta el chorro a travds de estas aberturas en forza de "7, 
el contorno :recito de la abertura de la r:antra concentra el 
efecto de la vena de azu^ cual si fuese un ce-tuado charro. 
Otro tiro de aberturas tienden a diw:crsar el chOrro ele ua, 
reduciendo su fuerza antes .1e que este alcance las inc ruct 
cienes de arena nor fuera de la cara exterior de la rejilla. 

La tabla de la 	sioliente nuestra ciamos 
de los resultados que se han obtenido mediente la a-21icacién 
de chorros de anta  a la limpieza de pozos en dos •3:tados di7 
tintos en los Estados Unidoe. 

Alrededor de 3 de loe 10 trabajos en que se ha en 
Meado la técnica de los chorros de ez,ua han denol:trado buenos 
rezultados. Ito ce ;..recentan datos de exlerienciar-• tenida:: en 
la República L:exicana, debido a que hasta la fecha con nuy es- 

• cacos. 



Resultados de Experiencias de Campo en la Limpieza 
de Pozos Wedianie Chorros do klaa. 

localidad 

del .rozo 

Gibbon Bemid deuiá 
Ji 	ji 

Lann. 
ji 

?rama Pro- Hes:llovía 
mont 
Mich.Lieh. 

Aflo de la 
perfora-
ción 
A.no del 
tratamiea 
to 
Capacida-
des espe-
cíficael  
a. cuando 

1950 

1952 

1950 

1955 

1949 

1955 

1949 

1955 

1948 

1955 

1931 

1952 

1944 

1952 

nuevo 
b. Antee 
de linnian 

7.6 10.0 14.2 26.5 75.7 

se 
c. Después 
de limpia 
se 

1.1 

10.1 

5.1 

10.1 

6.3 

15.5 

3.0 

24.5 

3.3 

12.9 

3.3 

5.6 

2.3 

7.6 
Contenido 
de hierro 
del 	:tala 
en  nnm, 7 3 3.5 1.6 

1 Capacidaa ecpecífica en m3/hora por =otro de nbatiw.iento 
2 Pozo con filtro de srava, tratando dos veces, antes de -
1955, por otros métodos. 
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ISCIWSTACI011 115 POZOS P311.702.ADO3 32i ROCA. 

.hinque esta discusión se ha referido tinica.....4“,te a 
pozos acondicionados con rejilla, los pozos que derivan su a-
gua de acuíferos de roca consolidada también sufren el efecto 
de la incrustación. la ciudad de Leasing, j.chlgan, disponen -
de un =Lacro de pozos que han sido completados en acuíferos de 
caliza y me demuestran una diprinación de au rendimiento con-
forme se usan. Estos nozos requieren tratamiento do tiempo en 
tieupo, a fin de recuperarse de su rendimiento. 

El Departamento de aguas de la Ciudad, ha probado 
con tratamientos mímicos, pero las voladuras con nitroglicerl 
na han demostrado ser las más efectivas. len muestras de aren-
niscas recogidas después de lus detonaciones, han indicado que 
la mayor parte de las incrustaciones se extienden dnicumonte -
hasta alrededor de unos 13 mu nos fuera de la nared del aguje- 
ro. 

SIECCIOU D2 LA REJILLA 

Debe hacerse énfasis en que la incrustación depon 
de de los minerales contenidos en el azua aubtorránea y Ilazta 
cierto punto, de la intensidad con cue bombeo un pozo. El me--
tal de :.1.1e esté hecha la rejilla rara vez influye en la mani--
fetación de incrustaciones. Sin amb-rzo, en loo lugares en --
donde la incrustación tiene luz=r, es irk,ortante e-cozer L.etal 
para la rejilla zlue sea suceptible de tratarse con ácido sin 
que se darte con el trmta-lento. Las rejillas fabricadas con a-
leaciones resistentes a la corrosión, talen coro el :letal Zvor 
dur, o el acero inoxidable del tino 304, y el bronce rojo al -
silicio, deberían usarse en todas las instalaciones, excepto -
en las provisionales. 



CAPITULO IV 

DESARROLLO Y ♦FOSO. 
DSSARROLLO. 

11 desarrollo de un pozo comprende todas aquellas 
etapas de su completacidn encaminadas a eliminar los materiales 
finos del acaifero y, .como consecuencia, a limpiar, abrir o en-
sanchar los pasajes de la formación, de nodo que el agua pueda 
entrar al pozo más libremente. El desarrollo constituye una la-
bor esencial del verdadero acabado de un pozo de agua. Al per 
desarrollado,'éste alcanza aa máxima capacidad. 

Con ello, se obtienen casi en su totalidad, tres 
ventajas a saber: 

1. El desarrollo repara cualquier daflo u obstruc—
ción que haya sufrido la formación como consecuencia derivada -
de los efectos de la perforación. 

2. El desarrollo aumenta la porosidad y la permea-
bilidad de la formación natural en los alrededores del pozo. 

3. El desarrollo'estabiliza la formación granular 
en torno a la rejilla, de manera que el pozo deccaraa agua li—
bre de arena. Todos los resultados mencionados se queden obte-
ner en los pozos perforados dentro de for'iaoiones no consolida-
das, si éstos se han enrejillado adecuadamente y se aplican co-
rrectamente los procedimientos de desarrollo. Las Primeras dos 
ventajas pueden obtenerse también en aquellos pozos construidos 
en formacioneS consolidadas, cuando los métodos utilizados re--
saltan aplicables a este tipo de roca. El tercer punto no guar-
da relación con loe pozos perforados en roca. 

Un pozo acondicionado con una rejilla moderna, del 
tinado a obtener agua de un acuífero arenoso, puedo'coaaletarae 
de dos maneras, a saber: una mediante un desarrollo natural, --
con el que se lojra que el procedimiento en sí utilice los mis-
nos materilles del acuífero para formar una zona de alta aeraea 
bilidad en torno al pozo. En esta forma, so obtiene lo quo so - 
denamina un pozo desarrollado naturalmente. La completación de 
e..aie tipo de pozo consiste es la eliminación de las partículas 

finas de la formación acuífera, aermitióndolon entrar al po 
zo a través de lao aberturas de la rejilla y luego sor extral-- 
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das por el achicamiento abombeo. - El proceso de desarrollo debe 
continuarse hasta que cese el deGplazamientoade los finos desde 
la formación y ésta se encuentre eztabiliz=ada, impidiéndo azi 
cualquier movimiento posterior de la arena. 

La remoción de las .articulac ralo finan deja en su 
lugar una zona dawrrollada naturalmente, constituida por arena 
o jrava uniforma_lentegraduada que rodea al pozo, y tiene una -
alta porosidad y permabilidad. En consecuencia, el marta puede 
deslazarse hacia el pozo a travéG d- esta zona con una Ardida 
de cara cazi.dazpreciable. Ello da por resultado un menor aba-
timiento dentro del pozo. 

Otra manera de proveer una envoltura de material - 
granular altamente perneable alrededor de la rejilla, es 	me 
dio de un filtro artificial de Brava. El ,:accedimient000nsiste 
en colocar adre3e, grava artificialmente graduada, alrededor do 
la rejilla, en el esracio anular que-exl.retamento se provee con 
pote propósito. 

Algunas nerson.:-rarjimaztan que el de:arrollcre -
salta innecesario cuando el pozo ha r_ido dotado de un filtro ar 
tificial de Grava. Sin 	1. • :77erinncia ha demostrado que 
si se da';ea obtener la m/Sz.u.kia capacidad co debe efectuar el tna  
bajo de desarrollo. Sin embargo el filtro artificial de grava -
ruede crear él siguiente problema, 

Cuando se perforiA ult ...r.,_7•.ara acomodar un filtro • 
artificial de árava se forma unf., 	película de material 
impermeable en la pared del agujero. '2uande la grava a sido co 
locada en torno a la rejilla, esta -.película o capa de lodo qua 
da aprisionada entre la grava y la cesa de la formación natural. 
El objetivo princiral del desarrollo os el de desprender y eli-
minar este material. 

no importa cual sea el )rocedimiento de perfora—
ción que se haya emrleado, la delgada capa de material aprisio 
nado en Vt cara exterior lel filtro :le _raya debo ser elimina-
da.' La ,:resencia del filtro artificial =lo grava dificulta un 
roco la ejecución lel trabajo. 

El ea.-o• or d-1.l filtro in :n-Avrt, y 1... gradación ael 
u;terial que no en_lce, ejercen un efecto cor,silerible sobre lo 
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que puede lograr el desarrollo para.  llevar el pozo a :la mánima 
eficiencia. 

Cuanto más delgado es el filtro de grava, mác se-
guro estará el perforador de Poder eliminar toda la arena fina 
indeseáble,-el lino y la arcilla, al decsarrollar el pozo. Loa 
agentes diszierpores a be.e de polifosfatos contribuyen con 
festividad a la remoción de lino y arcilla. El desarrollo de 
un pozo no resulta costoso, si se tienen en cuenta los revIalt2,, 
dos que ne obtienen con ello. Casi cualquier rozo mejora su con 
dicidn con un adecuado de arrollo. 

Sea cual fuese el tipo de pozo, el objetivo pri-
mordial del rroceso de desarrollo ep el de reparar cualquier 
alano temporal del acuffero. 

Todos loa métodos de perforación obstruyen los po 
ros de la formación en las inmediaciones del agujero, en nayor 
o menor grato. 2sto se observa f&cilmente en el método conven-
cional de rotación, en que'el lodo que se utiliza en el proce-
Mmiento efectivamente sella-la 2ared del agujero. Los otros 
métodos de perforacidn afectan en forma adver- a y de un' fl.›_nri--

rn u otra la porosidad y la permeabilidad de la formación. 
Cltrondo se hinca taberfa de ademe por el método de 

percusidn, se hace vibrar la arena aire-leder do la tuberfa. 
cuesto que la vibración es uni manera efectiva de compactar 
los materiales granulares, la Cr.)craciJn de hincado acomoda la 
arena en forma ml s compacta y reduce su -lorosidad. Conociendo 
estoo los perforadores quo usan la percusidn tratan siempre de 
hacer descender el ademe dcntro de la formación por medien de 
achicamiento, y solamente cuando es nace: ario, lo hincan. 

Por lo general cc observa que las arenas y gra--
vas de los acuíferos no consolidadas han sido denocitadas en 
forma• suelta por los procesos de sediaentaci6n. La distribu-
cidn de los granos es a menudo tal, que la densidad es baja 
y la porosidad  alta. Aunque son muy estables en su condición 
natural, eTtoc nateriala, no con.Tolida - on pueden 	a coi 

ftícil:.lente cuuldo .c)n alterdos. 
La :erfo:.1cidn 	tan:bicln 	obtriccién 

(?.-• la n..se t - r•i, en 3.7y. roca:: dura, Cur.1,11tigr m_iteri'.1 que 
'I va ido obli:A.10 	penet= Y..ntro le 1- frlctunv. y firsa:-az. 
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de un acuífero constituido nor roca dura, deberd ser eliminado 
mediante el desarrollo. 

3n la nerlorz.ción por circulación inversa, se uti 
liza acua como fluido de nerfornción sin a,z7eaarle deliberada-
mente arcilla. Sin embarao, dunInte el proceso de perforación 
se incorporan aljo de limo, arcilla y arena fina, provenientes 
de las foruaciones que se están atravesando. actos materiales 
finos son luego recirculadoe junto con el agua conforme la :;or 
foración prosieue. 

?arte del arma se nierdo dentro do la formación -
debido al exceso de presión de fluido que so debe ejercer para 
mantener libre el az-ajero. Conforme so pierde agua dentro de -
la formación, se van depositando en la pared del a'ujero canti 
dados variables de limo y arcilla que se han infiltrado. La a-
cu-ulación de estas finas partículas termina nor sellar la pa-
red de la perforación. Este iAismo efecto favorece no obstante 
la nerfonleión misma, evitando la excesiva pérdida de ajua. 

La película de miterial que sedeposita en la pa-
red del agujero cu:Indo se usa el método de circulación inversa, 
es eliminada más fácilmente que la pasta de lodo desarrollada 
por fluido de perforación en el sicteaa notario convencional. 
En cualquier de ambos casos, tanto la película cono la p,sta 
deb -11-1.n ser el indas ,nediuite el desarrollo. 

por lo tanto, el desarrollo obtiene como remata-
do la eliminación del inevitable "efecto pelicular" y el ano- 
ja:Aento de la carena, rl derredor de la rejilla, 	recujer r 
la )oroLidad per lides. 21 mez.:ndo objetivo 'bizca su.-,err aún 
to j 	entar er. forma zastancial la :.er:_eabilidad del aculir:- 
ro en la vecindad del _.c.zo. 	colortaniento básico deserto, 
de 	:ozo desarrollado en for...a natural, ez un eje....)lo de e:- 
t. vent. 

Lo nue rind=ental:,ente re trata de lc¿;rar con • 
desarrollo, es la in-ter:A.6n de flIjo a trr:v.1.1z le 
de la rejilla, )ra r131 reaco=dar Las ;,artículas de 1 rnr.z:.- 
cicin. 	esencial para 	 ferw.a de arco 'e nn 
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Pirr.IV.1 El fluido que se utiliza en la perfor.i.oi6n por rotaci6n, 
obstruye la fornaoi6n y forma una pacta impermeable de 
lodo que debe ser eliminada lucro mediante el deuarrollo. 

Filtro de 
zrava 

'afecto 

riz.IV.2 1:1 firurooto 'do relicula." e:, el rellultr.vlo incvitnble 
le cualquier :;erforaci6n, y colla ...arcial o tot.1....en 
Le 1.a :.3.2•od lel njujero. 



"Puente z.," 

• 	pie fondo :erro-rabie 
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ciertos grupos ce acomodan cuando el flujo tiene lugar en una 
cola dirección. Al invertir la dirección del flujo mediante - 
algtin tipo de agitación, se elimina este. tendencia. El flujo 
durante la a;itación ronpe el efecto de arco, y el aflujo a -
la rejilla desplaza el material fino hacia data y lo atrae al 
pozo. 

?ia.I7.3 Los arcos conctituídon de ;rano~ i 6: aa^ rueden zalvar 
las aberturas sin ser (1;3:obrado= durrnte ol 11 -.:arrollo, 
si el flujo es i.tzlica:lante, 	u. 	‘..o1.a dirección. 

n'emes victo :•ucc, que el dei.o.rrollo, dentro de loe 
trabajos de tezninacidn 	lozo::: 	•)re indis:en.- able. J  1: 
aren reditu7.bili1ad. en • ou:uito ü ren-Uniento se refiere. Ion _,á- 
todos 	d.e.,c.,rrollo do ...-,ozoc que en aencral no-: ofrecen 213.'"ni— 
ficon re7_,ul.tzlea en eunleuier 	....el-Coz-110 en rz.ter.17,..lou jrn- 
nul.J.rezt o tr....nbidn en r.t.lz,unon 	 rocor:os en zue 
can, serón coc.lentation enrogtti la. 

501311Erz-..-zz o 

Zonzil;te e.n bo:foozr 	lel 	:royo° irlo un 
3.."Uerte de :zonzo en dl, 	nayor que el ,:ue ten,Irt1. 
te :Al ozv)er....eidn. 

2.. un ..dtorlo de de::..rrollo 1)000 ...:tir..fz,otorio, 
tiene efecto en un 	 ry.currero h 	el 

rozo), 	lo que ce 	 que lo.: 	 _ 
forren "-rento" acu": 	:Je out l'e lo .:,r.te • 

ol ...Stodo 	enr.lraico, ::obre todo er. 	 e •- 
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Daoiclad esnecifioa, donde al provocar un descenso siratificativo 
recuiere de una eran bamba, zonas-al:sante dificil de coneccuir. 

quede tarabidn realizarse con motor de combustién 
aumentando revoluciones al motor y si es noce::,ario tazones y 
columna a la bomba y disnuestos dz anteruano a tener un docas-
te e:r.cesivo en el equino. ro - deja de' ser notable el hecho de que 
siendo ésto el menos eficiente método do desarrollo sea trrabidn 
uno de los a&. u-ados. 
IJA.V.;.J0 A C0172-1ACOrCII.:11:2.1'. 

Todos los mdtodos de lavado a contracorriente tien-
den a invertir alternativamente la dirección del flujo de a.-ua 
en el pozo con lo que se croan turbulencias que Drovocan 
cidn y se evitan lora "puentes" en el materiel cranular.. 
.'..rrenque. y Darada de la bomba. 

efectúan calce sivoo arrancues y ,aradas de la bon 
ba de Drueba o de la definitiva del pozo, :ubiendo el gua hasta 
la su- Ierficie :ara luezo dejarla caer nuevanonte Dor la tuber/e. 
de bombeo. Con dsto se invierte :.)eriddic.:vtonte el flujo del z2,-7.1ta 
en el nozo extraydndose el' azolve con la bomba. zata extracción 

fuertes der.j..al:Iter.; de la botaba debido al Doler 
abra..-..ivo del material. 

'se. tienen tres variantes lel ndtodo y ze czcozerd 
la za.-5.s alomada _,ara cada caso en Darticuars.r: 

dezcenzo y recuneracidn. 
Ce hace funcionar la bomba u. su 	 i 1. 1 

rara nroducir en el rozo el mdzino descenso p.o.-;ible. 	inte- 
mane el bo.aboo y ce deja q...).e el azuct recta; oro su nivel ori-i 
nal(nivel est!.tico). 	renite este ciclo ntientrae cc obzerven 
se2ales de mejoria en el _,ozo. • 

Con dote :Asteria se con::irlte una alta 7.,:,-itacidn 
en el Dono y una carza 	 en la rejilla. Dor lo 
que, re :_ulta un ndtodo do 	arrollo de Isozos eficaz - r que no 
da:15. mucho la 	:oro en cambio 	rer:-..tiere r-sneralm)nte 
una ,jran bomba, mayor cuanto nejor ser. el :loso, y .:Vient-.11... un 
buen .1e.;a1-:.ollo 	mucho tiov,:o. 
necativa:. limitan :lucho r..:u 

de .sonso 	recn.v.:ornci6n. 
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Noel que en el caso anterior so bombea anua ha
te. 'errar el mdzimo deccenzo, no interum;je el bombeo y den:uds 
de un corto tiea)o, antes de que el -rozo recul)ore ya nivel, so 
hace funcioner do iraevo,la bomba. 

Con 4ntos frecuentes cambios do taradas y arran-
MA08 ne cambia también constnnternnte la carca, velocidad y di 
recoida del flujo de acua, con una acitacidn lo la misma casi 
continua. Este :14todo en m:te rt tido que ol anterior y de efec-
tividad seuejnnte, .yero tiene la do ventaja do caoti:Jarlxlcho 
el equir.o do bombeo con lag frecuentes -aradas y arranques do 
la bomba. 
Bombees cortos. 

;e bombea h.,.cta que el arrua doccaraue en la :.u.= 
ficie, 	 la bomba rara que el agua calza nor la tuborla 
de bombeo, rapitiéndoze la o:cracidn toda- las veces que son n2 
cezario. 

-e Droduccn aui oleadas endraious y casi contfnua 
y tienen la ventaja adicional de no requerir 	on_ecial, 
como lo:, dos m-ftodos anteriores.. En cnnbio no 1,3rovoca una cara 
hidrdulica tan jr ande y el arrastre do finos hacia el -.1ozo ez 
menos abundante; adema.:. castica tanbior muoho la bomba. 

r.n condicione:, semejantes esto mdtodo os conos 
efectivo que los dos anteriormente dez.critos. 

LAYA.j0 DAJO 122J1017 

roe udtodos de lavado bajo Drecidn con:izton en el 
bonboo de ajua a nrecidn _sor el interior del rozo Dor =odio do 
una tuberin de 	 dic‹.notro. Den rldtodo,: 'le desarrollo 
vi;,oro-;os rue lo:J arnanues y Dar:kdas lo la bonbn, 
el ...rimerc do ellos rue so le he. llamado "chorro vertic-1 y 
zo. abierto", lue 	reco.lienla solo cono una oDe-_-aci6n 
ría al terminar 10:.on con naquina rotrria y :,renio al decnrro- 
110=13 endr:jico. 

Todo:: los ndtodoc de.lnvado b 	Drn.zidn tienen el 
inconveniente le reuerir 	una bomba le inyección n' o •(.:1.10: 
potente, clrc:ur.or, do azolve:: y de.acción, etc. J .to i. 1iMa 

e-ejnte. 	1.1z: le un-. .erfol.-.1or:, lo nr.1;e:.icr 

1-or 1-7.zonc econ6.-ic -. 	ter. i:1 et61 
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Osos aaando los trabajos se realizan con la misma perforado- 

Otro inconveniente adiCiona'es 	necesidnd de mies 
cantidrldes de agua rara -:oder reponer 11 que cenada de azol- 
ves se extrae del pozo. 
-...:=ixten tres vari-:mtes del lavado bajo :resida. 
Chorro vertical y rozo abierto. . 

Se rinnaa una linsa de inyoccidn, abierta en su 
emtr-no inferior, hasta el fondo del rozo (seneralmonte tubo-
=In de -:erforación) y -lor ell so wnda acun a la m&xima 2re-
zidn c>clibleó el asu con el azolve sale.:Ar el es.Acio Irmairr. 
Le lor nayor efectividad si frecuentemente se sA3 . ene la 

	

inyeccidn jara deja* caer 	columna de.acua contra el aauff2 
ro .revocado asitaciones en el :loso. 3s un sistema de desa-
rrollo no nu efectivo, oro =ay recomendable cono lnvndo 
liinr inedi::tnmente a la terminación del rozo, --.arn elini-
n-r 1- mayor parte de lodos, necesarios en la rerforaci6n con 
7.ina rotatoria. 
C:103 vertical y rozo cerrado. 

:";sencialmente la inst2.1nei&I es 1.J. eizn, doro 
con 1.: variante de qu:. aquí se cierra hern6tiwnente la boun. 
lel _oso dejandole una deserTa 	›rovist:-. de Ittivale. 
Jon 

	

	cerradn se inyecta -,:resi6n al rozo y so abre 
vlival_ de desc:ra cuanao tenzanos una 2residn fijada ve 

tos rueda _roporcion,..r el 	extra:fondos-o as/ los mate- 
finos. Se re-)ite la opercidn 1= voces clue 	necesa 

rio inici.Indoe con _:reSioncs bajas ;ue aument-rzn iaulatina- 

Con (Sute :4tolo se* inyecta ajua en el acuífero 
wz_ndo ze levanta za-esi&n, anua 	re_reza ni pozo r&d.dazaen 
te al zer liberada la rrcsidn con la v.f.lvula.. :1 resultado 
Z.Dn c..bioo rd.:Ados de la _iesidn aidrost:!.tica en el l'oso y 

raerte a-itacidn, tolo lo cuAl, lo Fr)ne un sistema do 12 

	

muy efectivo si 	cuentl con el equi.)o y el nju n1 

horro7 horilwntAcc. 

La inct 1aci6:1 cc 	nt- n l. de chorro. 
; 	nborte, _ore cc to.27. el e:;t....00 inlerter lo la 
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tuberia de inyección habiendo en cambio pequenas salidas lato- 
ralee rara que los corroo calcan horizontelmente cn 	ai- 
recta contre:el codazo. 

En también un efectivo eistena de desarrollo. si 
se opera cuidadosamente -airando, bajando y subiendo lenta uente 
la herranienta.. la narte . interior del codazo y salida de los 
ohorroó deben .teneruna ceparacién del orlen de 2.5 cía. y el 
dietre ?" los orificios do salida del a-u..a rueden vari:-a. en-
tre G y 12 Liii. 7.1 rullero de orificios de;:sendera esenciaL:.ente 
ae la bomba de que ce diznonaa. 

OLL'ADA 1:20AITICA O PISTC1:110 

31 desarrollo se efect::: 1.ediante un 	que 
oc hace bajar y =bir alternativante now el interior lel no-
no. 

Junto con loe lezarrollos con borra, ce cl método 
usado en la actuali:n.d, aunqw; sur, wesult-:los nen lizcuti- 

bien 	.:nchoz CAr:,:..C. Zeta dpficimcia ro debe 7or lo General, 
a un uzo inadsslado del .-áztona. 

Co :o reala ,-rencral, nodeell decir rr.lc el nioto-
neo cc debe utilizar solo cuan, o se c. tinta con una nulseta -ea 
re realizarlo. 

Para cluercculte efectivo co doberdn cuidar loe 
ciaJ.ientee requisitos: 

Diietro dol pistón. 31 -dintro del niztén debe 
r1/. ocr C3-0 LI-Inizue una _alzada 1-1cnor 	ol- dil-letro interior 
del cedazo. 

Loclizacién del pistón. 	operacién de nieto- 
1-,eo 

	

	rwlinawd 'or tra= y directw,ente enfrente de las no 
abiertaz del arlic. 

Peco del Pictén. 20 ha co.:11robado en la prdetica 
rue el 2istén rezAte eric:_ente -!ste 	:, csar lo 

cl.jar 	 ¿sto C2 

lcjua w.ando el _.C120 	t:11 	c¿ercila cobre el 
ij.a 	a 1 	hjcm-. 	r'::Jla es 

rica y 	1-11= la 	 r.=i1.1n 



• 
••••••••5 • ,.rana y limo en anua 

Barra de peno o tubería 
do Ilerforaci6n 

4. 

—1Tivel ceta-tico 

•	 

7.,zabolo valido 

Ademe 

rejilla 

El bloque para 'intorno constituye una herrIlnienta 
efectiva "ara el de2arrollo de un pozo. c nialltrt en 
forun 	p-.:rticular para utilizarlo con un eq".1:»o 
le -;:ercuvi6n, _'usar va lezcenno h- ne que el .17,ua :e-
netre dentro 13 la formaci6n; al ascender el 

el lizo y la arcilla !Jon atranon htci«.1 el :)ozo 
trawn lz la rejilla. 
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del proa abierta del cedazo, calidad de la 13:avu, 
&u del acuífero, posicidn del pist6n, etc. 

Ciclo de -pistoneo. Es aconsejable ir aument=lo 
la frecuencia de las 7,intoneadae en tzmsetapas -Irozresivasi 
la. etena 20 carreras 1)or minuto. 
2a. etapa 23 a 32 carreras )(pl. Minuto. 
3a. etapa 40 a 45 carreras -jor minuto. 

. Se carnoiar de et:Ira cuando con un ciclo determi-
ndo no. so obtenaaazolve en el nono y se dar& ror terminado 
el desarrollo cuando en la tercera eta pa no ne terca azolve don 
nuSs de tul: hora de azitcidn. 

DES.A:IRCILOG CGU AI23 Ce.":1111=0 

El aire empriaaido pronorcionu un =ello =ay efi-
celz pra el desarrollo de :ozos, teniendo adosle la ventaja a-
dicional ial:;:ortantistma de.reaérir de un e‹::uipo no muy caro y 
-ficil de conne_air, consistente en un cou;.,resor enbuenan con-
diciones de trabajo y coulo 
Sxicten tren variantes del illtodo: 
iZdtodo de rozo abierto. 

2etc myStodo se baza en el princi:io .,rovocer 
a-itciones en nl ...ozo mediante descaras de aire coariuido, 
b..c.")eIndone el r-u.. con ol azolve nedi•-utte un nifdn. 

La linea de entrada de aire (Lb° Ir *or el inte 
rior de 1: tubería de descara y en la 	zuerior ce in2 

usa junta de estonlro un p:r-.lita mover arriba y aba-
jo el tubo de aire. Para c,ue el sictw:J: Z,.Incione efiuientealn 
te, es recz,.;:lendyble no ne ten_;., un ==:i& el orlen del 
GO.S. Se nece,:it adeAs un csrevor a3 	cpacid.1 
y un tar...ue 	r. nIrlace::.7x aire ccnp:Juido. 	. 

Al inicia el desarrollo se baja l, linea de ai 
rc unos 50 er.. bajo la tubería de deneurj1, se acula aire 
en el t 	y .e deer 	Violrkt 	n el 
una 	. 	dasz, 	re.ite la o.--J'cie5n ,ral.:c ve 

A cent:..nu-.ct.:'Sn nJ; 	1 	linea de aire 1 u. 



Ademe 

Empaque de plomo 

Tubería de inyección 

Dis,;ositivo 	ra cllorros 

Fig. 17.4 El procediniento de chorros horizontales de alta 
velocidad crea una turbulencia alrededor de la re 
jilla, que afloja con efectividad los =ateriales 
finos y loe atrae hacia el pozo. 

do esto loro 
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Posición de cifonco 

Eoeioidn do decarca 

Z.z. 17.5 El 	ecque:zatico muentru 	 131.r.:1 
ceo del m(5.to, lo de aire ce:1.11-1:11de y ..ono a;dia.to. 

	1  J 

	-le Ja_ re 1-   
ar-ace 
nn.lient 

r•-•~11~ •PrIldwr4r. 
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y se manda Are p-av. provocar un sifoneo cjue se prolow:a has-
ta obtener anua limpia en la deedarzn. entonces se baja de 
nuevo la tubería de aire y pe 1ln nuevas dieScarzas sifonenndo 
a continuaeidn. Se repiten'Utan cn)eraciones llanta que con la 
mAnina .i)resi6n del 'com.)1:esorno'se obtenza azolve, con lo oue 
se dará por terminada la o: oración. 
L:,Stode de pozo cerrado. 

La instalnción es caraejente al usado en 21 caro 
Je rozo abierto, pero ce 	ia boc del pozo con una taza 
a tn.74s de 	cual 	el nif6n y ure. linea le ente:Id:1 de 
aire ajicion:1 	interior del peno. iZo ec neeecz.rio 
de air. 

loz trJe...joc, se :cande. 'Ar7 ror lr 
li 	nlieionl, aeu_In1;_no .,2-ai6n en ol po.:,o, con lo'cu7.1 
ce bljz el ni.21 (1.1 	 .1 -:culfery; 
contiz.u.oin 	cifonen extrjendoze el azolve. 

Cu ello 	v.jua li:2)ia ce vuelve a inyectar 
.1 nono j e zifonea a continu cidn. Se repiten :Tetas o 

-ecrcionos h-ztn clac lenu4s de 	 rreciGn crae _Linda 

levtnr el co..:.prec. -_. no ce obten;;:, azolve en el sifoneo, 
ocn lo oue, ce 	ternin_lo el trabajo. 
.14toa.o 

Szte 1•. tolo es un_ co:ubinción de loe dos ante-
rJ.ore:. :uen el :oco vl sellnlo, 1- A-o ada:J.c se rel:uiere le un 
t 	de >ire co=prizlido. nesulta el 1.1:.2 en4rjico de los :+d- 
todos ac, :1(21:_rrollo con aire. 

Se 3,211: el :oso dejaido liso a tl:av6z del sello 
un tifón a 	bo.7.b. de oreiución del 2ono. Se conecta el 

:oso un coi.-„resor, a t_2:vfIL de un tanlue `;i .nde de aire con 
_ri_ilo 1,jando don entl.:ÁL:e ,:nra el aire un:. ::_.r_ el sifón y 

_or 	exterior ael ::risco. 

j1 	 Aterntiv.:::eate cono en el 

e. -o 	jon:J .ce.cr.vlo y en eL d. _delco *Jierto, ,..u.dando ndcals 

v:.rian1:e 	d 	dece: 	:n el euejo do ajua. jon 'Sute 

.1;odo e iojr la fl::Lan a,it eidn, y 	inverzions de 
flujo dente.. 	,ozo, :or lo _lie, a 	d re:uerir de un 



Ittivula 
11r; 

Zntrada del 
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.4::.,jrina que 7:.uetra la for= de 1.;,,le;:entar el equi.0 
::”..ra el 'e -. arrollo de ,:ozoc :edi-nte el 	l nire 
cowsirí:;:ido y pozo cerrado. 



pecO de rals equipo resUWI. muy recomendable. 
113unnouos CON pnxui2A 

estos trabajos epw_n limitn.doe en su arliencit'n 
a los acufferos en for:Inciones. recosas fracturadas o a form-
cienes d'Aliares 

3l objeto del't-ilabajo consiste en provocar frac-
turas adicionales en la roca y aulliar 15.o existentes, lozrda 
dese una mejor calaunic2oión entre el ..ozo y el sisteua de 
ficturas y or lo tanto un flujo taxis fr-nco del ajua. 

Este tiro de trabajos rezfaicro ;;r= ex:lerioncia 
en el uso da los exrlosives, :::u4s libera una ::ran cntlIal de 
enerzi, ru rd. ;:s a:..ior que la necesaria ruede ,,erjudicar 

bensfici.ar al pozo. Si al rozo -Jet!. :„arcialmente nutl 
balo dcbe w.ida•se de ':rovo= la ozp:ozi&n lejos de l.. tube-
r:ra :u4s de lo contr.=:lo es facil deteriorarla. 

Las cardas a utilizar rueden variar entre 15 y 
50 	deren.lionlo dal dictatro del Pozo, ti,)o de roca y 	:re 
cidra hidrest.5.tica sobe la dinmita. 
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AFORO 

En la mayor‹a de los casos,.la prueba de aforo de 
un -pozo se efectúa para observar.  ainlemente el comportamiento 
do este. Esto es importante, especialmente'cuando conjuntamen-
te con las observaciones del caudal se toman alunas medidas - 
del abatimiento producido. Ectau dos mznitudee, rendimiento y 
abatimiento tienen una aplicacidn directa en la :.elección de -
los ele,.tentoa de un equil:0 permanente le bo_beo aue se ajuste 
a las caracterlstic.ls de operacidn del pozo, de hecho la prue-
ba praliminar da bombeo, constituwe la única ba....e firmo :ara 
la selección y corvara dnl equipo de bombeo definitivo para el 
:ozo• 

Una prueba de aforo lo =te exacta posible, reali-
zada con anterioridad a la adquisición de la bomba, est. :i so 
bra asada ror las econonrac que permite al seleccionar el e-
quipo arT02iade y por la reluccidn que logra en el gasto le e.- 
nergia. :behaa veces los excesivos costos de bonbeo y el funcio 
nani..nto imperfecto de la boba se achacan al¡ozo, cuando en 
realidad los errores provienen de-  la selección de una bomba que 
no se adaota a esté. 

Si so ejecutan en forma correcta, lex prueba- de a-
foro logran estos objetivos importantes. Planealas en forma apro 
piada y realialas cuiladozamente, lao Druebaz revelan hechos 
portantes relativos al depósito de agua subterranea que no se -
puede establecer de ninzuna otra manera. La utilización practica 
y la aDlicacidn de tales pruebas se hin visto aumentadas Dor nuoja 
tro :aejor conocimiento de la hidráulica do pozoo conjuntamente -
con el des_rrollo de métodos quo utilizan la informacidn brinda-
das por las ruebas, para calcular los factores Drincipale:, lel 
comportamiento de los acufferos. 

DEFIrtIOIOU DE TERIarOS 

Resulta importante el entender claramente, el siC-
nificado do los términos conunee que se emplean en las prueba° 
de bombeo de pozos do acua. de lefiniran a continuaoidn algunos 
de los tdnainos que se emplearan. 
rivel estatico del agua. Este 03 el nivel a que el aJun 
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ce dentro de un pozo cuando no se está extrayendo agua del. mut 
foro por bombeo o por descarga libre. Generalmente se expresa 
como la distancia desde la superficie del terreno (o'de aiadn 
punto cercano a.éste) hasta el nivel del.agua del pozo. En el 
caso de un pozo sargento, el nivel estático se halla por enci-
ma de la superficie. Este se puede medir una vez que se impida 
la salida del flujo natural. El nivel estático en estos casos 
se denomina alzarlas veces carga de cierre. 

Cuando se dice Lulo el nivel estático en un pozo -
se halla a 15 metros, esto quiere decir que el anua deecunsa a 
15 metros abajo del nunto de referencia y sin existir bombeo.-
3n el caco dedos pozos =gentes si decimoo que este tiene u-
na carta de 3 metros ie cierre en la superficie, elle 
oue la presión artesiana en el pozo es tal que el agua subiría 
hasta 3 metros nor encina del punto de refoncia y dentro do un 
tubo Te se extendiera por sobre ese nunto. 
Nivel de 3ombeo. 3ste en el nivel a ,:ue oe encuentra el agua -
dentro del pozo, conforme aianza el bombeo. 3n el caso de loo 
'pozos sur:entes, es el nivel con el cual el agua fluye del po-
zo. El nivel de bonbeo también se lene:dna "nivel dinámico". 
Abatiniento. El abatimiento en un pozo signífica el descenoo -
que experimenta el nivel del agua cundo c2 está bombeando o -
cuando el.pozo fluye natural mente. 31 abatimiento es 11 dife-
rencia, medida en metros, enJr1 el nivel estático y el nivel -
dinámico. Este representa 1- cara., en metros do anua, rus pro 
duce el flujo desde el acuífero hacia el pozo y al caudal rue 
se está extrayendo. 
Abatimiento residual. Una vez que el bombeo ce ha d'Aenido, el 
nivel del ama asciende y tn.ta de nlcanzar ol mismo nivel ezil 
tente antes de empozar el bombeo. Durante este período de roca 
Aeración la distancia a ene ol agua se halla por debajo del ni 
vel inicial estático recibe el nombre do abatimiento residual. 
Rendimiento del pozo. El rendimiento os el voldmen do -agua por 
unida: do tiempo que el pozo está desorgando ya sea por bom—
beo o por flujo natural. Se expresa por lo general en netron - 
cdbicos por hora, litros por minuto, litros por cejundo,ote., 
conforme la dencera sea mejor o menor. 
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AbAtiniento. 

Nivel dindbico o do 
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=rejilla 

pjr..17.3 la fijura Llueotra fisfelnente la definición do 
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Capacidad Especifica. Esta es isual a su descara por unidad de 
abatimiento, la cual se expresa por lo seneral en metros elbi--
coz o litros por hora y por cetro ti6 abatiuiento.-A1 dividir la 
desearja ,or el abatiulento, ambon .medios al :simio tiempo, se -
obtiene el valor de la cálacidad específica. Por ejemplo, si el 
caudal de boubeo de un gozo es de 100 litroo por cesando y el 
abatiulento es de 10 uetroo, la capacidad eopecifica del pozo -
resulta ser de 10 litros por senjundo por :otro de abuti:.liento -
en el instante en que aubao cantidass ce uidieron. 

Loe tér.Anos nivel estático, nivel dindzeico, 
miento y abatimiento residual, se aplican de i-ual uanera tanto 
a las mediciones twaadas en el proio pozo de boubeo, coro tam-
bién en pozos veeinoc utilizados cono pozos de observación. Zor 
ejewelo, si el nivel del agua en un rozo de observación airuado 
a 25 uetroc del de bobeo, desciende 1.5 cetros debido a los e-
fectos de éste, deciuos que este descenso en ol rozo de ob_erv_ 
citén es. al abatimiento en el instante en quo ce hizo la undieicln 

0DJ-.2.2I70S DE LAC 

Un pozo de anua se prueba para lo:rar cualquiera -
de dos prooósitos principales. El objetivo nán usual cc el ie -
obtener información acerca del counortanionto y eficiencia jeel 
nono uientras éste se boubea. En tal caco, ol resultado se re--
-aorta en tdruinon de la descarga, el abatiuiento observado y la 
capacidad especifica calculada..Ln anterior inforuación, an7:1i-
zala bajo ciertas condiciones, nos dará un: medida :le la en _ca 
dad productora del pozo terminado y nos perr.itird tener una lia-
se perra la selección del equipo de bouboo. 

El otro objetivo de las prueban, y que ha 
do :ran importIncia, es el de struinistrar d‘-tos de loo cuals - 
se obtienen los f:...ctores principales para calcular el co_,crtn-
iento de loe acuíferos. lna prueba orjanizala con est: 

to puede denominarse, con más prooiel-A, una u'aueba ae 
ro", .ues en ésto o sea la for..,iución productora, la r..Áe 	- 3 

el ,ozo, ..e está )rob-ndo. 
En cortos tiempon, los l_tes 	zla obt::11;Tn 

den analizarse 	ra descubrir las caracterintican 	- 

d(.:1 acuífero. Csnforue mán personas se f:lualiarinan con lo 
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todos »ara realizarlas, vemos que las pruebas de bonbeo se unan 
con frecuencia creciente cono'una de las más innortantes herra-
mientas con nue se cuenta en la investigación práctica de luz a 
'guau subterráneas. 

Les mediciones que deben hacerse para lograr cual-
quiera de los propósitos antes descritos, incluyen los nivelas 
estáticos antes de empezar el bombeo, la razón de bombeo o des-
carga del gozo de bombeo, niveles de bombeo o niveles dinámicos 
durante varios intervalos de tiempo a lo largo de todo el per 
do de bombeo, tiempo en que la bomba arranca, tiempo en que ce 
haya observado cualauier cambio en la descarga, y tiempo al cual 
se detuvo el bonbeo. Las mediciones de los nivelen dinámicos --
después de cesar el bombeo, son t=bién de utilidad mara el es-
tudio de la recuperación. 

El proceditniento que se sigue para una prueba de a 
cuffero es alzo más conplicado rue el que se utiliza con el fin 
de determinar la capacidad de un pozo de producción ya termina-
do. Sin embargo, la diferencia es perucla en cuanto a la =amera 
en que la descarga y el abatimiento.se miden y registran en am-
bos casos. 
'miEDIDI DE LA DZSCAEGA 

la verificación de la razón de descarga o caudal - 
durante una prueba, necesita de un aditamento preciso para me—
dir la deccar---a de la bomba y una manera conveniente de ajustan 
la sera mantener ésta lo más constante Decible. El mejor con---
trol se obtiene mediante una válvula inctaleds en la docclr_;a -
de la bomba. El tasa co de la tubería do denc,r;ra y de la válvu-
la, deberá ser tal que esta última permanezca abierta la mitad 
o las tres cuartas restes, cuando so cató bombeando a la desear 
carga deseada. 

Los cambios no percibidos de vclocidal nue son el 
resultado de variaciones de voltaje en motores eléctricos, o do 
temDor.tura, ha:melad y mezcla de cw.lbuntible en loa motores lo 
gazolina, ceuntrán menores fluctuaciones de la doec_rga cuando 
la bomba actda contra la precien que oc desarrolla al estar la 
válvula p. .rmialuento cerrada. 

El tratar de regular la doecx,ja do la bomba zclian 
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te el recurso de cambiar cu velocidad, no siempre resulta satisfaz 
torio. Sao es todavía un inconveniente =do cuando la bomba traba-
ja a decorara abierta y entrega agua a baja presidn.' 

Un ndtodo simple exacto p^:.ra determinar la descarga 
(17 la bonba consiste en obaer~ el tierrpo necesario para llenar 
un recipiente de vol/men conocido.-Por ojew:ao si toma 25 segundos 
el llenar.un recipiente de 200 litros, 14 bonba está descargando a 
razón do 8 litros ror segundo. Ente ndtodo se adapta nojor y 00 
:pala práctico cuando ce trata de medir caudales pecuenon. 

Tambida puede utilizarse un medidor de flujo comer-
cial para medir la cantidad bombeada on un tiempo dado. La card-
tala del medidor no3 nuestra el voldmen total en notroo c/bicoo 
descargando a travdc del medidor. Al cuotraer do:: lactaran toma-
das un minuto,aparte, ce obtiene el caudal. note constituye quise( 
el aparato más cimple. La unían desventaja consiste en el inevita 
ble retraso en obtener los valores iniciales el principio do la 
prueba cuando oe esta ajustando el caudal a la razón deseada. 

.51 vertedero de orificio circular en el instrumento 
rds coadmmento usado pnra medir la descarga do una bomba contri-
fuza o de turbina. Dende luego no podrfn medir el flujo pulsaste 
de una bomba do pictdh. La figura 1/.9 muestra los detalles osen- 

1/3"-3/3" 	viales de la construocidn da este aparato. 

--vi lo-- 

1/16" 11001  trío 

Detalle do la placa con orificio 

idlvula de co::Ipuerta 

frico.--+  

:1/11,y, + rf"  

?i .I1.9 La figura muestra los clamarnos tlue constituyen un 
vorted.:ro de orificio. 
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El orificio consiste en una abertura perfectamen 
te redonda, situa(L. en el centró de una pl-.ca circular de ace-
re. 11-orificio . debe tener bordeo escuadra definidos. la 
nlaca debe ser de un espeZor do - 1.6 un. nlreeder de la ()ir-
cunferencia de 1.J.. abertura. Zsta nlaca deberá fijare° contra 
el exterior de unz tuberil. de descarca a nivel, de molo que 
el orificio quede centrado en asta. 21 entreno del tubo debe 
cortarte a escuadra, de nodo que la placa quede en posición 
vertical. 	interior de la tubería clebc ser liso y encontrar 
se libre.de cualquier obstrucción que pudiera causar turbulen 
cia anormal. La tuberia de desenrja debe ser recta y a nivel 
en una distancia'por lo menos de 1.30 metros hacia ntráo de 
la placa de orificio. De ser posible eata.conducción deber& 
ser neto lana. A 0.60 metros enactmente de la placa de ori-
ficio deber & perforzrse el tubo con un azujero de 3.2 mu 6 
6.4 mn. de di!Metro, situado en un :lano coincidente coa el 
diAnetro horizontal. Das rebabnc internas que resalten de es-
tn'perfoancidn debes-in eliLmInarte coupletamente. 

Para D'astil= la carta de acua o nreción dentro de 
la tubería de descursa, se fija a este orificio un adit- nonto 
esPcei 1. ilbte ce dnonina tubo piozou6trico. Consistente de-
un tubo,de pl&stico o de hule de 1.20 a 1.50 metros de lonji- 
tad, al cu:-.1 se le azres un tubo 	vidrio en el extremo ex- 
teeior. 21 otro entreno cc conecta adecuada ente mediulecac-
cer.orios de 1,1onerrl L.-! perforación hecha en el tubo de deo 
cara. 21 niple quo so enrosca a la perforación hecha en el 
tubo, no debe proyectar hacia adentro de éste. 21 nivel que 
el :)„,;un ala:nza en el tubo 7:ielealótrieo representa la preción 
eniatento en el tubo de descarja citando el alta fluye atr.v4o 
del orificio cia salida. :ate nivel puedo observaren en el tu-
bo .lo vidrio, sosteni_ndolo verticalmente n una altar. juLta-
mente encima del :unto al caul r:bosria. 

Fij 	n un, co_ orbe un.. r:c_,.1:. 	*;A7,cla 
ce _ued leer 	cicde el ee-..:1;ro de 1.: tu 
berIL de -  deL:c 	el nivel e. 	el .2. un rlAnixr.z.. en el 
tubo piesoltrico. Uta 	c 1.,; le .rgi.dón zobre 
el orilicio. lava 	uler 	le 	01 n'ajo o 



caudal a travrSs . de éste varia con la carca de presida medida 
de la manera anterior. Je han publicado tablas estAhaar que 
dan los valores de la decoarca Daravarias combinaciones 
di.tMetro. de orificio y tubo. 

7.1 caudal a travd's del orificio se calcula median- 
te la fdrmula: 

Q= AVC 
• erre sien en la aual: 

C es el flujo por unidad de tiempo 
A es el &reo: del orificio 
V' es la velocidad de flujo a tralds del orificio 
C es el coeficiente d. descerca mara el brificio 

La velocidad del agua conforme esta nasa a través 
del orificio, es la velocidad en el tubo do apro:timaci6n:u4s - 
la velocidad adicional creada por la cuida d prez-J.6n entre el 
punto en donde se nido la carca niezomrStrica y el ,unto en den 
de el agua descerca por el orificio. Puesto que el chorro des- 
cara a nresidn atmosférica, toda la cerca indicada nor el tu- 
bo piesométrico se convierte. en velocidad, haciendo ca::o omiso 
de la fricción en la tuberia.- 

Me la hidráulica tenemos la relación: 
v =V/EE 

en la cual: 
v es la velocidad en metros Dor secundo 
c es la aceleración de la cravelad en metros por ser-ando 
h es la caida de erosión en metros de acua, y que es converti- 
da en velocidad 3n el d.:Aama de flujo. 

..e.ra obtener el valor correcto de V, la velocidad 
real a trav4s del orificio, el valor do v dalo ._por la rel_cidn 
anterior, debe sularce a la velocidad en el tubo de aja.o::.L.a-- 
cidn y a su vos, la :Juma debe correcirce mediante dos factores: 
Una co=eccidn es debido a la contracción del chorro que tiene 
lucar justa:lente afuera del orifioio, y la otra se debe al cam- 
bio cArbito de la ,meccidn tramwersal del _crea de flujo y que 
fet& representado por el ta:::ao _el c.dacio con relación al ta 
mao d l tubo de aro:zinacidn. 

por c'env:uiencia, la velocidal de a,r()%iz_pf.:i&n y 



los dos factores de corrección pueden combinarse en un colo 
factor cuyo valor varia con lá relación ezietente entre el 
diámetro del orificio y el didbetro dar tubo, como se naeztra 
en la curva de la fiz.ura 11.10 

0.3 

0.7 

o.G 

0.5 

= r A VIEW = 4.43 E A VE- 
• Q a Descarta en :.---VcoG. 	2  
A = frea del orificio en 
h = Altura rdecomátrica en 

0.4 	0.5 	0.6 	0.7 	0.3 
Prelación catre di&actro de orificio y tubo 

FiG.I7.10 Mn la Gráfica de la fi-urn ^e cbcerva como 
varia el valor del factor n 

Combinando las relacionen anteriores y llar,:ndo 
al factor do descaren, tal 	1 fárnula lyxr:,. la decolrGa a 
trávers del orificio: 

= 1: A21/77. 
La lufz cuadrada de 2G so 4.43 de nodo rue la fór- 

mula puede escribirse entonces: 
r• = 4.43 
Los valores de pueden obtenerve de la íjr:Uica de 

la fijara 17.10 y la fórnala puede 	para c -llcular la 
dosoftrj;1 con otulrluier conbin'Ici(Sn de ditetro le orificio, 

uctro do tuborfn de a2ro::inn.c16n y ,.1.1:11v. de r -Ila en el tn!lo 
piezon,Strico. 
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La desonrca Q vendrd expresada en metros wibicos 
or secundo, si la sección A, la altura Diezomdtrica 11 y la 
nceleracidn de la crayola(' se ex:re-s'en resectivmente.  en :12 
tros cuadrados, metros y metros Dor secundo. Z1 valor de 1: en 
la fi. .r 17.10 es valldo unicaente si se .unan las unil,den 
anteriores. 

Ademas de construir e instalar adecuadamente el 
instranento, deben tostarse dos jrucaucionen Lds mara asecurar 
que lon resultados sean correctos. 1.11 dinetro del orificio 

	

debe ser menor que 0.3 del di.tmetro interior del tubo 	al ro 
=ir:acida. La ficuraI7.10 nueetra rue el valor de 11: en la fór-
mula cambia ri.J.d.zeento contorne ausenta la relación de orifi 
cio a didmetro de tubo. ler la anterior razón la exactitud .7.e 
las mediciones se reduce conforme la relación excede de 0.7 

21 tubo Diczom&trico debe estar comnletamente li 
bre de obstrucciones y de burbujas do niro cundo se ofectun 
la lectura d la carca :iezométrica. La.; burbujas de aire 2u 
vaeden eliminar haciendo rue el tubo, entra medulas, reboso a-
cua. 

Las extensa: calibrlciones de vertedero de orifi 
cios re.lizadas hace alcunoe aZos -.or la Universidad de:arduo, 
demostraron que el instrumento Duede medir anta:aleo dentro do 
un mareen de error del 2 ';;, cuando se construye y utiliza co-
rrectamente. 

Debo observ:rse la posición do la vctivula que se 
ut-..a para recular el caudal. ji la Irflvula se instala aleo a-
delante de la taberia que se una como canal de a,:,romi:..acidn 
al orificio, no enistird turbulencia cue arectc el correcto 
funcion.'ziento 10 dute. Una buena Dmr!ctica es la de instalar 
una vnvula a 'azor lo Llenos 10 di' cetros de tubo, conta,los du 
de 91 :unto en que 	connota el tubo :,iczomrico. 

1":2CIPI=1: 

1:1 le_ '.i 	az. 	estalo _lo Illinois 
ha 1e7a-:rollado un 7itefcto Innwlinalo 
nejo:" ...ara una f-.!cil nelicidn le 1:scarc:,. de 'azta 35 :'e- 

tros clibicon :or hora. 1:on7inte en un tan,I.ae cilintrico 
qmanarla con un.1 o n s a,)ertaras circulrrc 	it 	el fon- 

. 
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do. l'a aaaa que se va a medir, cae dentro del tanque y desear 
aa a través de. los orificios. Tul recipiente se llena con•agua 
hasta un nivel en el que la carca do presión hace que la san 
-da por los orificios sea justamente izan' al caudal que ilota 
a3 la bomba. 

Cerca del fondo del recipiente, so instala contra 
la pared de éste, un tubo piezomdtrico. 'ara leer con - reci--
nidn el nivel del agua dentro del recipiente, se instala en el 
e7.terior de este una escala graduada. F4 artefacto debe cali—
brare° y se prepara una curva do calibración que muestre la doy 
w.rga a través de un solo orificio de tnnnno dado, en funcidn do 

• varios valores de la carga de presión. 
La razón de dosCarga dada por la curva se multipli-

ca por el nILlero de orificios que ce ozrt&n utilizando y se ob—
tiene la descarga total para un nivel ciado del acata. 

Un tanbor de grapa de 50 o 100 Izas. ruede servir 
perfectamente con 5 o 16 agujereo de 2.54 em. de diémetro. Un 
recipiente de orificios, -.reparado con v-7.rtoz de éstos¡ puede 
utilizarse ;,'ara medir un considerable rango do caudroes, :mea-
to que algunos de los agujeros pueden taponarso dejando abier-
tos solamente-los necesarios para mantener una determinada ra7 
zefn de descarga. 

La forma Erls conveniente de obtener las aberturas 
en el fondo del recipiente consisto en collar cortos ni-jles_de 
2.54 cm. de di,tuetro a los bordos de los aaujeroo ...-racticados. 
Cada ni1le debe tener la nimaa longitud y el misuo diéetre in 
terior que los otros. Los extrenoa de los ni le:' deberán estar 
cortados a escuadra, y todos deben encontrar:A al vizno nivel, 
como lo muestra la figura 17:11 

La figura 1/.12 nos ralestra una curva de calibrz 
cién 	un solo orificio consistente de un ni-)le de 
2.54 c:.1. d; dié::.etro int.3rno y 5 cm. le lon;itud. La cur-.'n mos 
¡muestra rae cuando el agua se halla a 20cm. en este recilliento 
en :articular, la descrrga a través de un orificio os de 16 
litros por minuto. :;1 ol reci2iento que se orijlen consta de 
10 agujeros, la deccarga ara 20 c:'. de 	coca de 10 ve-
ces la anterior, o sea, 160 litros -:,or :'.rento. 
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2?cilicnte 123 

Inlicalor do 
-'` 15nivel de ¿ua 

nnles de 2.54 cza.z. usados 
	10 

ca-lo orificios, todos de la 
inizme lonzitud y altura 

Pic.V.11 Detalle de la construcción de un reci lente 
con orificios de aberturas reliti7.1cs 
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Del;c-,.r-a en litros lior 

2iz.17.12 Ctu-ra de calibroidn 	un orificio 
2.54 cm. 



Una de las ventjas :11: se invocan 	el reci- 
piente con orificios es 1-  de' saz practicil:d 	=edir ln de 5; 
cara ,roducia ,or lasbonbas de -)ist6n en los cu,les el cau-
d:.l no es constante. El recipiente cLI orificios tiende a oaavi 
z..r 	flujo y ;,enzíte un:, buena deteenin:.-
ciJn de lt dese-:.rj:1 no:711a. 

EWL.ACICX Dj 	EU =0:5 AIZ21120S 

1.n t:nto el costo de proba. avuellos _.ozos que 
van a 	funcionando r1.1:s o menos cciltinuo, re,resent., un 
buena inversión, no se jutificu t_ ato en el caco de pozos Pe-
.lue7.os. Alzan otro ,roceirsicnto sencillo re .J.1-t:, ndecuado pn-
rn wuellos pozos de uso dom4stico eue s2 van r., benber inLer-
niteatemente y a bajo caudal. 

La diensiones de un chorro de ay..: cae fluye en 
un tubo abierto, ce:.. ¿ste ve.tical u horizontl, pueden utili-
zarse para un cIlculo crosso nolo de 1 desearj. 

El 15.-.'.etro de la tubería y 1:: .:.1tur a la cu..l 
se elev,,. el aju:., por enci:Y de ,Sata, son los elenentos 	dcfi 
nen el flujo ascendente de un túbo 'ver-tic'A F.:. 1w/ronce y P.L. 
Drnunwrth de 17. Universidd de Corneli, 11:1 investijndo la des-
carj-1 en tubos verticles j cus resultados fueron publicador. en 
1906. 

	

Zstos invectijado_zs descubrLero.: 	enisten doo 
ti,oz le .lujo que debe:, concia.rarse c.1 ectl.,;r la descnrja 
de tubos verticales. Cuan:lo la :atara lel azju.. sobre el borde 
del entreno abiclto del tubo es 4.caor ,..are cierto valor crítico, 
1: dese:x.2a se acerrojas la 9= ce 2reduce en un vertedero. 
Cuando la altar:. del ajan so;Jre pasa otro valor crítico, el 

er del ti,o ae acce:rj.J: a chorro. L .; 12ecarjas 
entz.c estos lo: v:71orns 	j,lard•?.11 	err'1;ica 

lnción con rcc ecto 	7.1t-..c. del z;a.. 
ft,_;.r1.1 1/.14 	la 	;u::: debe 

1. 	de 1, cr:-..st 	1] 	chorro. 
j2 CWILt 	t 1. vi 

1 . 	h no y 	a:rzei 1)]ic-,2a1;e. 	ten ,O cc; 
el .1e. 	7ari. 	La t'Art 1/.13 .-JA:Liotr-,  1 .- 
°. 	r v rioo yalo:es 	1!;n: 	z•Lire el ,.)2.11e 



Altura 
(h) 

nivel 

Abrazalera 

De;.,orte para 

ittbo 

.125 

del tubo. los valores corresponden a tubJrfas est-..tndar de acero 
de los tamaftos indicados y de superficie interior lisa. 

Zste cdtodo puede utilfSarse par: estimar la des-
cerca proveniente-  de un pozo artesiano surcente o de un pozo 
bombeado en el cual el tubo de desearca puede volverse hacia 
arriba. La tubería vertical debe consistir de un tramo recto, 
no menor de 0.90 n. de loncitud, de modo que el extremo abier 
to se halle a esa distancia por lo menos, de ctialquier codo, 
doblez o v1.1vula. 

ALTURA DI' LA 
0=STA zr 

2no 
2..50.3 3..76.2 4..101.6 6..152.4 3"=203.2 

...,. .-. .,. 

33(1.5") 0.083 0.163 0.257 0.416 0.606 

51(2") 0.093 0.203 0.352 0.606 0.371 
76(3") 0.125 0.230 0.492 0.026 1.457 
102(4") 0.144 0.333 0.537 1.211 1.973 
152(6") 0.132 0.416 0.719 1.623 2.763 
203(3") 0.212 0.473 0.352. 1.930 3.407 
254(10") 0.235 0.530 0.965 2.195 2.974 
305(12") 0.261 0.606 1.060 2.422 4.353 
457(13") 0.322 0.733 1.325 2.952 5.2-) 
609(24") 0.379  0.1379 1.514 3.432 6.215 

Tabla 11.13 DeccarCa en tubos verticales en 1,.3  r. ri.inuto. 

:1 punto 	puede localizarse si azi te dew:a, en 17,. 
:axperficie enterior del c:Iorro en lujar je en el canto. 7.n t.-1 
cazo, la 	vertical debesA hacerse •1::.e la :r.te 
del tubo. Cuando el chorro se esparzo, rezultl 
zar el centro de aqudl r,tie un punto en la ral.,:rficie. 

.71,3.IV.14 ?orna do) 
altote ... de: 1'. 

cre.ta 	de 
‘.'.1))-1,  o 

le ..Ana 
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P1.r7.15 la.desearza de 

una tubería hg 

Tubo---I 	12" rizontal.puede 
estimarse cono 
ciendo la dis-
tancia X. 

Para =2aiT aroximadamente el valor lo la donear-
,a en una tubería horizontal, fluyendo a zeccidn llena y con 
caida libre en el entramo del tubo hasta un punto lado situa-
do en el centro del chorro. La firura 17.15 muestra la r. Lcra 
do efectu-r las =ediciones. 

La tabla 17.16 da las desear-a° para varion tama-
!'lon de tubos estdnder de acero y para diversoc v...lores de la 
distancia horizontal. X, estando fija la distancia vertical a 
30.43 cia. La tubería de 'escarza debe ser recta 2or lo =ellos 
en una lonj;itud de 1.5 :letron, de modo que el entrc=o de sali-
da ne halle a esa distancia del codo, doblón o vd1vula :1dn 1rd 

I 1.;2.-;I:CIA 
221.;.03 A 

30 
n4et_ro n 3 "F46 .2 

••• 

4"=161.6 6"=152.4 
• • 

:',"=203.2 
•, • 

0.174 0.203 0.634 0.306 15.2(6") 0.079 
20.3(3") 0.106 0.231 0.401 0.91G 1.535 
25.4(10") 0.132 0.291 0.503 1.143 1.SG3 
30.5(12") 0.144 0.343 0.602 1.370 2.303 
33.1(15") 0.193 0.435 0.753 1.715 2.952 
50.3(20") 0.265 0.533 0.103 2.363 3.936 

Tabla 11.16 Descerza de tubos horizontales, fluyendo a cescidn 
- llena en - n minuto. 

L=DIC101:2G DZL 1:1721, DI AGUA 

Jnrante la ejecucidn de una prueba de bombeo o una 
prueb:I. .b acuífero, debe zedirse repetilaz veces la przfunli:1 
del aju.a. Lau lecturas deben efectuarse a intervAes L.uy cortos 
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durante las primeras dos horas lo la :rueba, aumentando el in 
torvalo de mediciones conforme la nraeb:. avanza. las medicio-
nes del nivel de azua deben efectuarse *con aproximación de mi 
linetros. ;:mica no sis:erre es esto poeible ou.,...ndo las nedi-
cion2s se hacen en el :¿:ropio pozo de bombeo, debido a vibra-
ciones u otras causas provenientes de la bomba. 

, las 1-ediciones en él pozo do bombeo deben efec-
tuarse cada ninuto durante los pri,leroo 5 ninutós contados 
a pe.rtir del inicio del bombeo; luego, cada 5 minutos durante 
una horai despuós cada 20 minutos -)or alrededor de dos horas. 
A partir de azud_ son suficientes las lecturas toradas cada ho 
ra. 

Cuando las nedicionns se hacen a nano debe ano-
tarse el tiempo en el instrnte en Z119 e?. efectúan éstas. El 
tienpo debe anotarse con precisión de 10 sejunloo. 

De la descripción dada antes referente a la pre-
cisión de la prueba de bombeo, se deduce que se necesitan ne-
cios exactos y rcfpidoe de.uedir los niveles del aljna._Loe 
Ilion usuales e.,:pleados, son la sonda eléctrica, la cinta mojz 
da, y la linea de aire. 

SOITDA ZIECTIIICA 

rsiblenente el :.seo 	 lannuable que se 
_aedo usar en 	mayoria de los c.r.sos es la coral.,. eléctrica o 
rundidor eléctrico de 	 Varioe f...briaIntes lo - ,ro 
;lacen. 	sap,)ende un electrodo le un -lar de ale...bres al la -
los, y un a..i.erimetro indio - ene el cirsuit,.1 c. h:.. cerrado y 
.:ue la co-rrdeate circula al tocar el electrodo la su.- erricie 
del 	 obte..-.er la corriente se utiliz...n baterías de 
linterna. 

rara ...lejorar la exactitucl de 
val, el el.ectiodo 	el crble ac ."..e jan 

OSO 'Ali' 	el 	 lee'.;uras. Lo 
:031-01.1.1 	era:ore:1-, ::,:.eveni•l.:Ite 

ria *. 	1li i .ate -.3. 
rriba - 	 'o 

cs-.,loe • 

1 o lectur te de 
de...tro dc..1 

.terior 
.1-1 e 	lo 

ul rl o 	n- 
t1 	d -t1 

lo 
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largo del:cable, usando para. ello una " de las marcas metdlicas . 
las cuales Ol:fabricante adhiere al cable a intervalos de 1.5 
metiloe, ¡que sirven como referencia. 
=TODO DB Z.A duril MOJADA 

El método de la cinta mojada es una maner:1 muy - , 
precisa de medir la profUndidad . del agua y se puede usar fá- 
cilmente en profundidades. que alcanzan 25 6 30 metros. Primo 
ro se adhiere una pesa de plano a una cinta de acaro para me. 
dir. ios 50 6 60 ¿entizo-tres inferiores de la cinta se recu-
bren con. tiza o yeso antes: de efectuar 2:.s mediciones. Se 4a 

-ce. descender la cinta dentro' del pozo hasta que una parte do 
la eeccidn entizada penetre dentro del agua, y la marca más 
próxima de la cinta se sostiene contra el borde traperier del 
adule del Polo o contra algdn otro punto de referencia desde 
el cual se están efectuando - las mediciones. Illego se extrae 
la cinta. La porción mojada de_la cinta pueda leerse con pre 
cisión .de hasta una fracción de.centfmetroo en la.ártla..entl 
zada.'la lectura anterior se reata de la warca - que 3C SOCtU"' 
vo contra el-punto de referencia, y la diferencia será la 
profundidad del nivel de agua. 

Una de las desventajas de esto mdtodo consiste 
en que debe Conocerse aproximadamente la profundidad del a-
gua para.poderinttoducir una parte de la sección entizada 
de la cinta y que so nanifiest6 una línea.mojada. Cuando fe-. 
profundidad.del agua se halla a más de 25 6 30 metros, este 
método resulta difícil de _aplicar. 

METODO DE ULTIMA DE ATRB 

La figura IV.17 muestra la inEtalacidn de una 
linea de aire dentro de un pozo con el prop6sito de medir la 
profundidad del agua. la línea de aire consiste en un conduo 
to o tubería de pequello didmetro y longitud suficiente como 
nava que se extienda denle la boca del pozo hasta unos cuan-
tos metros por abajo del nivel qua so supone llezard el a,ua 
durulto el banJoo. Conforte Inda bajo se instalo lontro del io 

so, con mayor exactitud deberli mo:iirso 1.: longitud de la lí-
nea de aile. Si so uLa un tubo flexible deberd teneres cuida 
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do ,412.0 este peruanescn verticalmente dentro del pozo y que nO,  
torne unz foz= espiral alrededor del ademe de lote. El tubo 
deben d ser completamél]te hermético 11:x.-1 que no entre el aire a 
través de ninzun?. parte de su lonzitad y de ijual forma debo-
1•11 ser sas conexiones al nivel de la superficie del terreno. 

Por lo general se utilizan tubos de latón o do 
cobre do un cuarto de pulgada de diduetro, para obtener una lf 
nea de aire. El extreuo naperior del tubo ee acondiciona con 
unn v..tivUla y conexiones apropiadas, de man= que se puel% u-
sar un inflador de neum:tticos para introducir aire en la. li-
nea. Asinismo, ee instala.: una te en iota, a la cual puede co-
nectarse un uanómetro y poder medir la presión de aire cue co 
halla dentro del tubo. Un manonetro . oraduado en uetros de r. ua 
resulta napa waroeiado cue los cue vienen calibrados en kiló -ra 
nos _mor centímetro cuadrado. 

El artefacto funciona basado en el principio de 
-ue 11 presión de vire requerida.para expulsar el anua conteni 
da en la porción sumergida de la linea, Ce igual al peso de U- 
na columna dn agua de la misa n 	Sti esta presión se ex- 
presa en cetros de agua, se luede c.lculex entonces la profun-
didad del anw en el pozo. 

21 primer paso necesario consicto en la determina-
ción exacta de la profundidad que-eltiste dende la boce del adz 
_te del pozo, ó desde aloln otro punto de referencia, hasta el 
extremo inferior de la línea de aire. Una vez que se halla ins 
talado y conectado el manómetro, se inyecta aire dentro de la 
linea. la presión inliczda por el _an6ceti,) aumentará hasta n1 
canzar un valor mAminof lo cue significa 	toda el anua ha 
sido expulnada de la línAa de aire. En cato instante, la ,re-
sión le aire dentro del tubo est -a--.I, baly.nceando juntamente la 
presión d .A agua y la lectArz del manduetro indicarJ la presión 
necesaria lynr.• soportar anu coluanu dea_uu de una altura igual 
a 	Arttncil que undla entre el nivel del 3.ju?. en el rozo y 
el fondo lel tubo. Si el ....7u.d.n.utro inlie :_etroe do aj;uu, 

lir:ct :atento 	longitud de. la porción cauer:11.:1 le 
línea en uetroo. 

Zuntra:enlo 	longitud cwer,jid:.. de la. lon_itud 
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total de la lfnea de aire, se obtendrá la profundidad del agua 
desde el punto de medición o referencia escocido. Ia medición 
que se haca antes de arrancar la bomba, indicará el nivel es-
tático del agua. 

Cualquier cambio en el nivel del agua vendrá Ltano 
por la diferencia de presida indicada por el manómetro en dos 
mediciones consecutivas. El abatimiento durante el bombeo, y 
también durante la recuperneidn elle se produce despuds de iota 
rrunrpido aqudl, se puede observar fd'cilmente de las lecturas de 
presido. 

Pie. IV.17 Instalacidn tf7)ica p:,ra la medición do los niveles 
por el mdtodo de la línea de aire 

Con referencia a la ficur.a iV.171a profundidad 
del agua se calcula siempre mediante la expreeidn: 

d gel L - 1 
en la cual: 
d es la profundidad del arjua en metros 
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L es la profundidad del extremo inferior de la linea de aire 

en.metrofr: 
1 es la caiga de Presidn, en metros,'representada por una ce' 
lumne  de agua cuya áltUra• sea igual a la longitud de la por-
eián sumeráida de la linea de aire. 

'Supongamos que tenemos una instalación en donde 
la distancia desde la boca 	ademe del pozo al extremo /rife_ 
rior de la.  linea de aire-es de 30 metros. Conforme se va in-
yectando el aire lentamente en la linea, se observa que la má 
xina lectura en el man6metro es de 15 metros. La profundidad 
del nivel del agua será entonces igual a la diferencia entre 
30 y - 15, c mea,  15 metros. Digumos que seta correeponde.al ni 
vel estático del agua. 

.Supongamos ahora que la bomba empieza a funcio-
nar. Conforme el nivel del agua dentro del rozo desciende, la 
longitud sumergida de la línea disminuye, y la presión en el 
manómetro también baja. Si tenemos una.' lectura del mandmetro 
de, digamos 11 netrosi-ello quiere decir que la longitud su-
mergida de La linea ha disminuido en 4 oetroe*y cut la profun 
dudad del agua ha descendido desdé 15 a 19 metros. Esto reprg 
manta un abatimiento dentro del pozo, d. 4 2+etrospor.del'alo 
del nivel estático. Si el wnometro es fabricado para lectu-
ras en libras 'or pulgada.cuadrada (caso do los fabricantes 
en Estados Unidos) cada lectura deber multiplicarse por 
0.704 zara convertirla a metros de ama. Una lectura por e-
jemplo, de 15 libras por pulgada cuadrada, corresponderá a 
una carga de presión de 10.56 metros. 

La confianza en las Mediciones efectuadas con la 
linea d, aire, depende de la precisión del manómetro y del cu+s  
dado puesto al al operar el inflador para.' obtener la lectura. 
La profundidad se determina por lo general con una precieión 
de unos 6 centi:.letroo del valor real. 

Ceimel objeto de evitar tarbitlencio cerca le la 
entrud_t do la bo:fon, el e::tre.:,:o inferior de l:, linea de aire 
deben introducirte hasta más o meneo 1,5 retros por debajo 
del punto en ruo el ;_:aun hace su entrada a la bomba. 

ibntry de la Uopublica Mexicas. 1.1e enrosau de- 
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.dioadáe a la perforacidn do pozoO de acaa, han optado por adto-
doe de:desarrollOy aforó que resulten mis econonioos,;utilizaa 
do la mayoria:de,'las,veces el mismo equiPd:para,ambosoaso.s. 10.2 
tos mdtodoed,11'desarrollo.y aforo son muy apocados a los utili-
zados en otroapaines aunque, difieren'en- alcunás nermasurazdn 
por .1a cual se han creado especificaciones apoladao a nuestro -
medio. A continuación enunciaremos las principales ecpecifica-
cionen que la Secretaria de Inentamientos Humanos y Obras Pulal 
cas a optado tomar en los trabajos de desarrollo y aforo para 
pozos perforador; en Territorio rezfeano. 
1.- 	' 	Con el objeto de que los lodos utilizados durante 
la perforación no se cohnoliden demasiado obstruyendo personen 
temente• los orificios provenientes del acuífero, es neeenario, 
que el desarrollo y aforo de pozos en cuentidn, deba iniciarme 
en un plazo U=1=0 de 5 dial a partir de la terminacidn del no 
zo. 
2.- 	Una vez determina: ala la capacidad del motor y la -
bomba, con la longitud do columna y didhetro requeridO, el bom-
beo de desarrollo so iniciará con el caulal cOrrenpondiente ml 
minino de revoluciones con el que pueda trabajar el equipo ¡lo 
bombeo. 

mantendrá Cdnstante en eco caudal hasta que el 
agua salea limpia, es decir sin solidos-en nunponsidn. 
te monte a partir de este momento se azitarzt el pozo en tres o-
caciones con:ecu:tivan, emcento cuando por la naturaleza del - 
vabsuelo no sea recomendable. 

por una etapa de azitacidn del pozo con este sis-
tema deber& entenderse el maro de la barba hasta que el volu-
men de acua q•ac so encuentra en la columna le nuccidn hayaai-
do desalojado a travds del cuerpo de tazones, e iniciar nueva-
mente el movimiento de la bomba hasta tte brote azun por la de.2 
carca de la misma. Cuando despuds de witar tres voces el pozo 
el ajua continúe sacando coliddo en cuzpennidn, ro repetir& el 
ciclo inicial, es decir esperar a que elles el aun limpia y 
azitar -criodic umnte. Cuando por el contrario el agua o.lza 
limpia dempudn do la azitacidn nenalala, ce aumentará en 100 
el nI.E.cro de revoluciones de la bomba, a menos que el Dernonal 



capacitado de la, empresa eontratanteurgae-cenvenientecadbiar 
la velocidad d&la bomba en intervalos diatintos,:a:partir:de 

cualesrse repetirátl ciclo anteridr,aumentande.gradualmen 
te en esta .forma la velocidad del equipo dibombea shastaalegar 

- s' la ultina 	lfmite amo dé revolUeiones 
'que áea capaz de prop6reionar.el equipo considerado, o bien han 
ta agotar la capacidad del acuffero.' 
3.- ' Una vez terminada la etapa do desarrollo, se inicia. 
rd el aforo del pozo con los caudales que en cada caso ze indi-
que. Antes de iniciar la prueba de aforo es necesario eue el ni 
val del agua. en el pozo, se encuentre en pu ponicién original y 
empesar con el 0 • 0 o de revoluciones con el que pueda trabajar 
el equipo de bombeo. 
4.- Durante las etapas de aforo por ningún motivo debe-
ré suspenderse el bombeo. En caso de que cato ditino lleaard a - 
9uceder se esperare la recuperacidn'del pozo, e iniciar nueva-
mente el bombeo'para la'prueba de aforo. 
5.- • 	Las horas de.bembeo:durante las etapas de decarro 
llo y aforo de loe pozos, no estarán regidas, por Ira ndmero de-
terminado, sino por el comPortamionto del mimo. 
6.- ' 	Pna vez que elagua salga limpia y rue el nivel de 
la misma permanecca constante, se aumentará do 100 en 100 el nd 
mero do revoluciones de la bomba hasta llegar al máximo a que -
este equipo pueda trabajar, o a azotar el acuffero, dependien-
do en cada.caso. 
7.- aDeberán tomarse mueotras del agua bombeada duran-
te 'las etapas mfnima, aedia y rachalma de la prueba de aforo. 

El volumen de la muestra tomada no cera menor de 
2 litros en caco de análieis-fieicoaquinico general; 3 litros 
cuando se requieran deterainaoiones especiales coco arzánico, 
plomo, sílice y cianuro; y 20 litros para las pruebas de cla-
rifioacién, ablandamiento o demanda de cloro. 

Se deberá anotar siempre el tiempo tranacurrido 
despudo do iniciado el bombeo, a la toma do la muestra. 
8.- Al terminar la prueba de aforo se iran taaando dg 
tos de recuperación al rrincipio cada 5 minutos la primera 1/2  
hora y despudo cada 1/2  hora hasta quo el pozo so recupere to-
talmente. 
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9.- Al terminar con el bombeo de aforo se introducirán 
al pozo 200 litros de una solución do hipoolorito de calcio al 
5 con el propósito da desinfectarlo. 
10.- Pinalrrrnto debe medirse nuevamente la profundidad 
del nivel .del nsua dentro del pozo y colocar la tapa de proteo-
cidn. 

Para ilustrar mejor los procedimientos a seGuir en 
el desarrollo y aforo, a continuación veremos un ejemplo real - 
de un pozo perforado en el estado de Tabasco. 

DI:el/JIM] 	ZJELTIO: 

Si equipo de aforo en cate caso contaba con un ver 
tedoro de orificio circular para medir la deeoarsa, el ronco de 
revoluciones a quo podía trabajar el w-uipo fué de 1000 a 1760 
r.p.m., los niveles din:tmicos en el pozo ce midieron con una -
sonda oldctrica, la lonCitud de columna fué de GO m. con un die 
metro de 10" reduciendose a 6" a la salida ael vertedero Je ori 
flojo, larelacién do orificio a didmetro resulto do 0.6. Zntran 
do a la rafica para calcular el valor de r, obtuvimos = 0.61 
de la 	= U A 111-51 	tenemos: 	1 = 4.43 n AV-17 
n = 0.61 
A = 0.013241 112  
de donde: "t2 = 0.049293V97 

Como podemos ver en el ejemplo al llenar al 1-,&,d,o 
le revoluciones del equino de aforo.el pozo en ajoté; no se de-
oídio usar una columna do bowleo mayor puesto que se trata de 
una población rural en la cual el santo requerido no pasa de 
15 l.p.s. 

nespecto a la recuperación pode7ms notar iue no 
zit-u.ieron las especificaciones como debil'n ser, pues se tor.nron 
los datos decpuée del desarrollo y no del aforo cono lo marean 
las esr,ecificaciones. esta fué rd:,ida al princinio y mde lenta 
al ir el pozo tenando ca nivel estdtico orízinal. 

1:1 comllortamiento de} nos° durante las prueba, do 
arrollo y aforo rue normal, pues en nins-tn ren,:jo do revolu- 

ciones se noto un 	busco de nivel y aleas n. so tuvie-
obcervacionne 
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23 
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11 
12 
13 
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la 
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1500' 
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1600 

Prof. 

44.86 
44.88 
52.60 
53.25 
54.75 
55.20 
55.40 
55.42 
53.60 
59.25 
59.40 
59.90 
59.91 

53.90 
59.30 
59.33 
59.38 
59.33 

..orm Irof.1;onaa u 
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13.30 
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31.12 
30.7 
31.12 

Tobacco  
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Pul. 
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0.39 
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22 40.93 
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3 59.46 
4 59.47 0.35 
5 59.49 0.36 
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CAPITULO 

PDZSIPS mITAnios 

Generalidades 
pomo en todo proceso constructivo dentro de la 

perforacidn de Pozos, uno de los multiples problwas que se 
presentan es el establecimiento de los Precios unitarios e- 
uitativos a rue debe pn-arse tul trabajo, ha sido tradicio-

nalnente un punto de diver:;encia de o2iniones entro las en-
presas contratistas y los drzanismos oficialc c o narticularec 
enenr,.alos de la rcalisncién do obras, lo rus liA constitufao 
Llotivo de discusiones, p,..1rdidas de tienpo y entornocinionto 
del desarrollo c1 las obras, creAndo en muclios casos friccio-
nes entro el perscw.-.1 encado de los trabajos. 

Si con anticil)acidn se estblecen en forma per-
fectamente definida las ecl:Jeciriazionoz, norl:.c y criterios 
senerales cue servirán du base par::_ el cnculo do los precios, 
unitarios, los puntos e divercencia 	redueiriln al =ft:luo. 

La elaboración de los precios i:Initaados, no es 
oue una etapa dentro del proceso const_uotAvo zeneral, 

cite se inicia con 	investicíán o estudio do la fnctibili- 
dad de realizar una obra y cue ter:Ana con la consrucciGn de 
la blisma.- 

no ez posible calcunr precios.unitrios sin apo 
yo en especificaciones, un 91e son éstas nrsoinnEente las rue 
definen la obra que se re:_uicre y 	fcmian en quu debe ejecu-
t.:rse, lo que indudablemeLte constituye la Lazo p;.ra deterui-
nar los erecios unitarios de loo conceptos ao esa obra. 

Previo a la clabor:cidn de estos precios unita-
rios, es absolutnunte indispensable, conocer a fondo los re-
cursos tanto humnnoz, co.-:.o do tt.quir.ria y =te  :dales, azf co 
mo la disponibilidad de los micnos. 

temninos jencrales, los clu:.e:-,tos 
nen un precio unitario con: 
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Materiales 
COSTOS Mano do Obra. 
DI =TOS Ecuipo 

AL Ion. en Obra 
Acbion. Central 
Financiamiento 	COSTO 	+ UTILIDAD = 

. 	• UPITA.:I0  Imnuestos 	WITAAIO 
Finanzas y Sccuro 

..„Imprevistos 

vr.riacioncs de criterio en cuanto a la 
forma de intec= un _>recio unitario, t..nto en los costos di- 
rectos, como los costos indirectos, con respecto al criterio 
establecido en la tabla anterior. 

Zn loe princinalcs oranirmos oficiales que den- 
tro de sus multinles funciones se dedican a 	perforación de 
pozos nara agua han hachó una clasificación.je,lern1 de las 
form-:.ciones ..7eolozicao nara formular las estil.r:ciones de tra-
bajo. Cada orzeniono en particular tiene su propia clasifica-
alón aunque la dife:encia entro' cada uno de ellos es zdnima. 

A contiruncián tene:..os la clasificación nue la 
Secretaria de Asentnnientos n.t:..:1nos y Obras Publicas ha elabo 
rc.do con relación a ls for:::Aciones ¿--eolocicas, atendiendo 
tanto a la "dureza, cono a la dificultad nrra atravesarlas. 

Arcilla 
Limo 
Arena 

TIC 	.trena arcillosa y limosa 
Gravilla 
Gravilla con arena 
Toba deleznable (sin4ri.tica o arenosa). 
Iiroclásticos finos 



Arenisca. 
Ditita 
Conjlomerado 
Grava croe ca 
Allivi6n fino 
Caliza y Dolomita no silicificadas 
Tobas riolitions y andesiticas ccrIpactas 
2iolia y andésita alternadas 
Pizarra.. 
l'arcas 

Conzlomnrado y a...,lonerahlo ae aran heterso 
jenidad • , 
Alusión cruce:o 
2ocas isneac extrusivas no alterada& 
Gneis° 
Zsnui¿tos 
Caliza y Do7..omitas 
rárzol' 
Otras rocas.meta.....6rficas 

N., 

TrJ 	dc;Itro 	ln olboraciJn 
do los Precios unitarios el rendimiento (lo 	an merfora 
cidn. la tabla ci..;ulente noz da información do experiencias 
que se han tenido, en cuanto a rendiraiontoo se refiere. 

TIPO 
III 



RZIM=12.0S.T.MIPOS D3 ElitPOIZACIOTI, 2:111A DIPZIZE1ITES 	Y TIPOS DI,  
(mAiora) 

lroDu lidad Perfaci6nr  w. 1 .. nlireippes 
(a) 3» 12" 8"-12" 	12".•15" . 12"-17t" 12"-22" 17:22"

,  
17.1°24" 17:»L26" 172'.-23" 

• - T21IALSS Tiro 1 
0-100 2.30 1.43 2.51 2.34 2.33  2.43 2.33 2.17 1.31 

100-200. . , 	2.19 1.36 2.46 2.22 2.30 • 2.36 .2.31 2.03 1.73 
200-300 2.09 1.30 2.40 2.03. 2.13 2.30 
300.-400 '2.34 1.95 . 1.99 2.22 

i=i11tiLJS 1'ir0 II • 
0H00 - 1.64 0.93 1.45 	1.50.. 1.33  ' 	1.30 ' 1.33 '. 1.32 1.29 1.23 

100200' '1.52 0.36 1.40 	1.45 1.28 1.32 1.26 1.23 1.21 
.200-300 	- • 1.40 0.79 1.36 	1.39 1.13  1.23 
X300-400 1.30 	1.34' 1.11 1.23 

a ,EZMIALSS TI10II 
0100 0.74 0.54 0.30 	0.83 0.66 0.76 0.71 0.63 0.65 

100..•200-: 0.65 0.48 0.76 	0.79 0.62 0.71 0.66 0.63 0.62 
..200•..300 0.58 0.42 0.71 	0.74 0.53 0.66 
300,100 0.66 	- 0.69 0.52'.  .0.60 

- 	• 

Tabla 7.1 1a tabla nuestra loe rendimientos promedio de equipos de perforación para los dife-
rentes materiales clasificados, en base a estos rendimientos es posible calcular 
:los precios unitarios por metro lineal Perforado. 



• IOS 	7Z17. 	x::: IOIT 

"Para calcular loc precio» unitarios en la perro 
ración de pozos de- a...y:a, cómo en cual;luicr otro trabajo de 
construccidn, ca necesario tener cónoctaiento del enuil)o que 
va a utilizarse y tei.er la cotización de san precioS en el 
mozóade en el momento de hacn. el ese isi de costoo de la 
Hora - rdeuina come; nor=1.mente se acoztuclbra en  toco traba- 

- jo de construccidn. 	continuacidn veremos el clifIlicis de 
coitos le Hora - 	para 	per2orador ate pozo de a- 
Jun con una linea do perforación par:: 250 uta,. 

Arzaa3 D2 COJTOS 
WA:ZU.THA P=FC:L.D0-.LA IZA :.0 

Costo de Horn - L'A-uinA 

LO 23 100 O 

Valor de adouicicidn 
renos: Un juozo de llantas. (14 pzae) 

11'701,300.00 

Llantas 1100;:22-12 capas. /1,000.0-Cr 3,500.00 11  
11'532,300.00 

renos: v_tlor de r.::ccate 	15;4  1 1 7A7.115.00 
Valor por depreciar 9'3E.955.00 
Depreci:Icícin 	 14:5  
Reparaciones m:.yeres y 
Memores 	101;-.  
Inteeses, impuestos, 
almacdn, 	so:.;uros. 	12 

Juma 

Lapso de denreciscidn 7 anos 
Horas le trab:,jo por allu: 3000 
Carjos fijos lel c,.uipo 	J'364.255.00x.36  

3000 h 	D 1,131.40 ..ur 

CAZ:GO:, ?DOC: D21, 2;JIPL CLII21.:2U1A0 

Cotizaciones: 
(1) Soldadura electricz 300 anp. 

:rotor 	GeLnec. 	190,000.00 
(2) 2.:_uipo collalur?. autd_ena 	 G,000.00 
(3) Planta lo luz 51'23 motor 

dienel 12 H.P. Lister 	 ),GOC.00 
(4) Ca ionet coral F-350, motor 



casolina 140 H.P. • 
llenos 5 llantas 
750 x 16 a 32,800.00szai 

(5) libtobomba centrituza 4*x4" 
motors casolina 12 

CARGOS FIJOS ' 

3320,000.00 

14,000.00 306,000.00 

'30,000.00 

.Soldadora Equipo 	Planta Camioneta rotobomba 
Eléctrica Sold.Aut. do luz 

Depreciación 	205'. 	25% 	10;5 	25% 	20f. 
Rep. mayores 	15 	20 	10 	15 	8 
Intereses, etc. .12 	12 * 	la 	.13. 	12 

47 	57 	32 	53 ' 	40 
Horas de trabajo deterainadas por el eouipo Idsico = 2000 nro. 
CARGOS: 

(1) Soldadora = 

(2) Eq...Sold. Aut. = 

(3) Planta de luz = 
(4) Camioneta = 

(5) rotobomba = 

190.000.00 x .47  
2000 

6,000.00 x .57  
2000 

128,000.00 x . 2 
2000 

106.000.00 x .5a 
2000 

10.o0o.o0 x .0 
- 	2000 • 

44.65 h. 
1.71 h. 

20.48 h. 
81.10 h. 

6.00 h. 
153.94 h. 

41,335.34 h. TOTAL GAMOS FIJOS: 1,131.40 + 153.94 

A) Combustible y Lubricantes. 

Lalacate y rot. 
Bomba de lodos. 

	

H.P. 	H.P. 	' 	Fact. pot. 
Diesel Gasolina y op. 

	

300 	 0.7 

	

350 	 0.9 

H.P. de 0peraci6n 
Diesel 	Gasolina 

210 
315 

Soldadora elcIct. 60 0.3 18 
Planta de luz. 12 0.5 6 
Camioneta 140 0.3 42 
notobomba 13 0.5 9 

&unas: 531 69 
Diesel 

	

0.1514 I./11.P.11 x 531 IIP x (1.01 -I 0.16)/L 	 94.06 h. 

	

0.227 1/1 1.P.h x 69 ¿ü' z (2.34 + o.16),1 	 46.99 h. 



Inly,:-.5.e•,,.n-te a 
Camb. cart . 

2ino ele Aceite Ortp/100:11.. Coh uno 	91:r. 

• 
:'o t. dios:-31 	:MX-33-7 30,'40 4.50' 	.0031:.531 1 . ,55 

rot. • 0.30 
iolos 0.60 

Pl.-. 	3.us Ii 0.04 

fe 
.0031 	::: Go 7:e 

0.06 
.19 

. -dw• 'trt 0.05 
".2:.•ar.r:I. 	roe. 	SLL- 140 .10 

bomb. lod. .36 
.15 

.4tuans: 5.55 litrocfn 2.45 

Consumo 8.00 

8.00 litros/h x (29.70 + 0.16)/L 
jraca y -r :-..,topa :- 

'11,12.ZCS 

• 15 	x 150.00/pza.: 100 horas 
wila (1.3 combustrt)le y lubricar:toa: 
94.06 + 46.99 + 269.38 
111:.:uitc.s 
.131 err.ipo "olteico: 
119,000.00/3000 h = 

.7ie lc. cr_uioneta: 

;23::«13 . 	h. 

32i53.33 

;410.43 h. 

14,000.00/1000 h. 
Totr:1 con:.*.moz 410.43 + 53.67 

pOrt L:.•,:z D2 037..:. 

7;nle_rion 

•J14.00 h. 
h. = 	 .•;t14.10 

D.-tzico nominal, sídia 
1 Cabo (la pr.rfor•AcicIn ...;450.00 3450.00 
1 I'erforador 3360.00 
1 	'Ch .r -,o" 4300.00 
3 	2,,yuapnter,.. 	:5-1 pico 3210.00 ;630.00 
1 ;302.00 

:_ec:rnico 1: ;418.00/2 ;209.00 
1 Chofer :31 4.00 
1 	C-;-.1r,r: lor 	1. -.1.-<•11.1in a s . 7-, :445.00 



ril 
1 .:)37 	de 12,345.00 

I;1 .cesta sobre erózacion.-e 
1 de P,845.00 

clama : 
'tras palos por 

ljuinalCo 
irima d: 	aciones, 
25 5 de r) aras 1.5 	331.5 

aflo. 
365 
15 

U-w¿o hc.:xrio por weno ae obra. 
131,5 df-nflo_ 

2000 hiej,o 71,640.113 

ZOSTO TG2A1 DZ L non:, 	 A:DO 
Zarzos fijos 	:;1,335.34 
Consumon 	464.10 
:jano de obra 	J1.140.01  

Dolv-ulije de ZnAo.:, Indireetoo. 44.3 ;5  
ITucio horn-J:dnuina tralyndo 

COSTO n0 r.:1A,JzIT1 l' RADA 
Ul e:.ste 	:lora mtluirrl 	C3 Ci 
b¿tz; .uo :.7'atiendo ion earzos si.L.nientez: 
a).- .np 	clones mayores, 3 :5 

v.:11or de rlquicioidn. 
b).-;on -.  os del cluipo bIlAeo 
a).-;-rje horrio por -._.reiovr2r. 

0.03  
300u 

-:;105 del enuijIG 	= 

'1.521,53  
;:4,963.15/4nora. 

Z.:52.53 

 

  

tr:a1.-.jrndo 
por rdquin-. 

Costo 'ora-m:e.11ina par:..11a 
rr.1.3 ;:jetraj.: ustos 

:33,*r.47 

')2,7" .19 

 

    

     

     



nAlásis DíI, C Ana() rminrwro EU, 
poácium DEL CARGO DUCCTO. 

IIIDIRECTOS GZEZRAUZS. 
1.-Cargosde.oficinas, bodegas y talleres. 	1.00% 
2.-Administración deoempo 
3.-Interés del capital invertido 	 3.75;1 
4.-Transporte de personal 	 2.00% 
5.-Pianzas y financiamientos, seguros, etc. 	11.25% 
6.-Administración central - 
7.-Impuestos-fiscales 	 3.75;4. 
8.-Imprevistos 	 , 1.00% , 

PORCEPTAJE DE GASTOS IEDIICCTOS 
GMEERALES 	 30.00% 

9.-Cargo por utilidad 

Utilidad sobre cargos directos 	11.00% 
Utilidad sobre gastos-indirectos 
11% de 30% 	1.105'.: 	14.30% 

PORCEKTAJE TOTAL POR GASTOS 

IUDInCTOS Y UTILIDAD 44.30,f, 
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Una vez quo hemos visto la forma de calcular el 
costo hora-máquina para una perforadora rotaria con linea o 
tubería de perforaoidn para 250 mts. de profundidad, el paso 
sizsuiente mord el calcular los preoioa unitarios por metro 
lineal perforado para los diámetros más comunes en explora-
ción y ampliaciones para loe.diferentes tipos de materiales 
clasificados en lá tabla de pelanas anteriores; y baclandonos 
en los rendimientos hord-máquina para los didmetroomds u-
suales en trabajoz'de perforación. 

conamo: Perforación con equipo rotario para cada uno de los 
tres tipos de materiales y con un didbetro exploratorio de 8* 
(20.32 cm.) de O a 100 mte. de profundidad. 
1.- MQDIPO: 
COSTO HORARIO. DE OPERACI0N 	MATSRIALES 
DE MA.zfflIRARIA 04,963.15 	TIPO I 	TIPO II 	TIPO III 
Rendimiento en la explora- 
ción de 8" de diámetro._ 

Tipo I 2.30 n1/h. 
31.46115  . 	2,157.89 2.30 

Tipo II 1.64 mi/h. 
34.961.15  
1.64 = 

Tipo.III 0.74 Ml/h. 
14.963.15  
. 0.74 

2.- IZATERIALSS 
a) LIATZRIALES UDDEGARIOS El LA 

ZIPIORACION. 
1.)Darrena tricdnina de 20.32 cm. 

de diámetro con inmertos do c=- 
buro de tdcteno 220,000/pza. 

2.)Darrena para martillo A-100-15 
con ineertom de carburo do tuce- 
teno 210,000.00/)za. 

3,026.31 

• 

6,706.95 
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' Cargo por barrena triodach 
Tipo ,I 220.000hma.  

• 400 ml. 

Tipo II 220•211111* 

Timo III 220.000Jbza. 
150m1. - 

Cargo por barrena para martillo 

Tipo  1 210'111r - 

Tipo II 210.000/Trzti.  
500 ml. - 

Tipo III 210.159(15511  30 ml. = 

3) Bentonita $2,300.00 ton. 
Cargo por bentonita 

19.4 ton. x 2.300/ton.  
222 ml. 

4) Espumante $21.92/Lt. 
Cargo por espumante 

2.300 Lt. x 21.92/It.  
222 ml. 

rATERIAIES 
TIPO / 	TIPO II 	TIPO III 
550.00 

á80.00 

1,466.66 

262.50 

420.00 

700.00 

	

196.85 	196.85 	196.35 

	

227.10 	227.10 	227.10 

COSTO DIRECTO 3,394.34 4,750.26 
COSTO =DIRECTO ZAS 
UTILIDAD 44.30 55 1,503.69 2,104.36 
PRECIO UUITARIO (m1.) 4,898.03 6,354.62 

9,297.56 

4,110.81 

13,416.38 
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COTCW)T0s.Perforacidn con equipo rotario para cada uno de los 
tres tipos de materiales y con un diámetro exploratorio de 8" 
(20.32 cm.) de 100 a 200 mte. de profundidad. 

1.- 111J91PO: 

COSTO HORARIO U OPERAZION 	MATERIALES 
DE LIAQUIARIA 44,963.15 • 	TIPO I 	TIPO II 
Rendimiento en la explora-
oidn de 8" de didmetro 

Tipo.  12.19 ml/h. 
34461,15  

2.19 

Tipo II 1.52 ml/h. 
44.963

5
1 15  

1..• 

Tipo III 0.65 ml/h. 

$4.86.4" 
	

7,635.62 

2.- MATEUIALES 
a) =T'ERIALES nucusAnios EN 

LA ExiaioaÁcion. 
1) Barrena triodnica de 20.32 cm. 

de didMetro con insertos de 
carburo de tuesten 220,000/pza. 

2) Barrena para martillo Al-100-15 • 
oon insertoq de carburo de tue..11 
teno 210,000/pza. 

TIPO III 

2,266.23 

3,265.23 

Cargo por barrena tricdnica 
220.000/;17,a.  Tipo I 	400 ml. 

Tipo II 220.000/bza.  
250 ml. 

Tipo III 220.000hza. 
150 ml. - 

Cargo por barrena para martillo 

Tipo I 210 000Aza.  000 ml. 

Tipo II  210.000A-12:n..  
500 ml. = 

MATERIALES 
TIPO I 	TIPO II 	TIPO III 

550.00 

880.00 

1,466.66 

700.00 

= 	262.50 



TIPO I 

196.05 

227.10 

3,502.73 

1,551.71 

5,054.44 

MATERIALES 
TIPO II 	TIPO III 

700.00 

	

196,35 	196.35 

	

227.10 	227.10 

4,939.18 10,226.24 

	

2,210.21 	4,530.22 

7,199.313 	14,756.46 

Cargo por barrena para martillo 
210.000~.a. Tipo III 	300 ml. 

3) Bentonita :2,300.00/ton. 
Cargo nor bentonita. 

19.4 ton. x 2.100/ton. 
222 ml. 

4) Espumante 321.92Itt. 
Cargo por espumante. 

2000 Lts. x 21.92/nt. 
222 ml. 

COSTO D=ECTO 
COSTO INDIRECTO VAS 
UTILIDAD 44.31 

PRECIO URITARIO 

COIDEPTO: Perforación con equipo rotario ptIra cada uno de los 
tres tipos de materiales y con un diámetro exploratorio de 12" 
(30.43 cm.) de O a 100 mts. de profundidad. 
1. Equipo 
COSTO HORARIO DE WERACION 	 MATERIALES 
DE WAWINARIA J4,963.15 	TIPO I 	TIPO II TIPO III 
Rendimiento en la explo-
ración de 12" de diámetro. 

Tipo 11.43 ml/h. 
,14.963.15  

1.43 
Tipo II 0.93 ml/h. 
J4.961.15  

0.93 

3,470.73 

5,336.23 

Tipo III 0.54 mldh. 
14.96.1.15  

0.54 - 
2) raterialee 
a) rázzawas nEnsArtios EN 

LA mumucion. 

9,191.02 
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MAM.STALY:S 
TIPO I 	TIPO II 

600.00 

960.00 

TIPO III 

1,600.00 

1) 33arrena.tricdnicá de 12* 
con incertos de carburo de 
tussteno 1240,000.00/51a. 

2) Barrena para martillo A-100-15 
con insertos de carburo'de 
tussteno 3225,000.00/Pza. 

Cargo por barrena tricdnica 
Tip0.1  240.00119m.  

40 ml. 

Tipo II 2.413.21431re _ 

Tipo III 24°.4118/11:*. 

Cargo por barrena para martillo 

Tipo I 2251221W'  =. 	281.25 

.Tipo II 225.00q1Ma.  • 500 ml. 

Tipo III  225.0001/4ca.  300 ml. 

3) Bentonita 32,300.00/ton. 
Careo por bentonita 

29.1ton
2  
l _x 2,300/ton. 

4) Espumante 	$21.92/1t. 

Cano por espumante 

2.900 its. x 21.92./tt. 236.34 286.34 286.34 222 	ml. 	• 

COSTO DIRECTO 4,939.80 7,334.05 12,128.34 
COSTO INDIRECTO MAS 
UTILIDAD 44.3% 2,188.33 3,248.98 5,373.07 

PRECIO URITARIO (11,). 7,128.13 10,583.03 17,501.92 

450.00 

750.00 

2 ml. 301.48 	301.48 	301.48 



TIPO I 
zuzaiaiss 

TIPO II TIPO III 

2,121.00 

3,731.69 

7,519.2 

COBCEOTO: Ampliacidn con equipo rotario de 12" (30.43 era) a 
175" (44.45 cm.) de di4letro perra cada uno de 1OS tres tipos 
de materiales de O a 100 mts. de prondidad. 	• 

1. 'Equipo 
COSTO noujatio is. OPERACIOU 
ps 	34,963.15 
Rendimiento de urncliacián 
de 12" a 1?5" de diáMetro. 

Tipo 12.34 m1111. 
.34.963.15  . 

2.31 

Tipo II 1.33 mi/h- 
. $1.963

3 
 15  

1.3 

Tipo III 0.66 ml/b. 
4.96; 15  
o.a 

2) muniAmps 
a) Litauniass 117.CZIOS EN 
• ZA ALPLIACICIT 

1) 1 rima de 17.;" de inscr-
. tos de. carburo de tuzsteno 

4,139,000/pza. 
2) 1 juego de roles cortadores 

para rima do 
Z63,200/pza. 

Cargo por rima de 17:i" 

Tipo I 	11.,, 113 OCInna.  172.50 op0 ml. 

Tipo II 118.000/n7.n. _ 
500 ml. 

Tipo III 133.000/nna. _ 
300 ml. 

Cargo por roles cortadores 171.' 

 

276.00 

460.00 

Tipo I 63Z/1r  - 170.50 

  

Tipo II 	 250 ml. 

 

272.50 

 



Careo por rolas cortadores 17fr" 
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MATERIALES 
TIPO II 
	TI20 III 

454.67 . 

357.43 	357.43 

TIPO I 

357.43 

68.2001nn. Tipo III 	150 ml.  

3) Dontonita 32,300iton. 
Careo por bentonite 

145 ton. .2,3001ton. 
222 ml. 	• 

4) Espumante 221.92/lt. 
Careo por espumante 

2010 74E21? 2..92/sit. 198.46 

3,019.89 

1,337.81 

4,357.70 

198.46 

4,836.38. 

2,142.52 

6,978.90 

198.46 

8,990.48 

3,982.78 

-1-2,973.26 

COSTO DIRECTO 
COSTO IItIIRECTO MAS 
UTILIDAD 44.3 

PRECIO UNITARIO (1:1) 

CONCEPTO: Ampliación con equipo rotarib do 171‘" (44.45 cm) a • 
22" (51.88 cm) do diámetro en cualauiera do los tres tipos -de 
materiales y sa una profundidad de O a 100. ;nto. 

1. Equipo 
COSTO lIORAILIO DE onsucIOIT 	 MATERIALES 
DE MAQUINARIA 24,963.15 	 TIPO I 	TIPO II 	TIPO III 
Rendimientos do ampliación 
di 171-* a 22" do diámetro. 

Tipo 12.43 ml/h. 
14.36.34515  

Tipo II 1.38 ml/h. 
' 34.963,15  
1 
Tipo III 0.76 mi/h• 
Z.4.864b15  

2) M.A.Tr.RIAIES 

2,042.45 

3,596.49 

6,530.46 



155 
ft) zurniAísa RECESAILIOS PADA 

AIMIACI0111. 
1) Rima de 21*. con insertos de 

carburo -  de tuasteno 
3143,724.00/psa. ' 

2) Juego de 'cortadores para 
rima de 22' 1190.944.00/psa. 

Careo por riiaa de 22' 
Tino / 141' 	 _ LOO ml. 
tiro II  141.115/nsa.  

• 5.  _ 	a'  

Tipo III 1411gyáa.  
Cardo oor rolsó cortadores de 22' 

Tino . 90.94,5yrr  
Tipc • /I-Magth2r- - = 

MATERIALES 
I 	TIPO II 	TIPO III 

179.66 

287.45 

479.08 

227.36 

363:9e 

"Intra 

499.06 499.06 

606.29 

499.06 

Tipo III 

3) Dentonita Z2,300/ton. 
Cargo por bentOnita 

46 ton.21_2.300/ton. 

4) Espumantes .W1.92/14. 
Cargo-  por e~tes 

2.220 Lto. x 21.92114. = 229.54 229.54 229.54 212 
CORLIO DIRECTO 3,178.07 4.976.52 8,344.43 
COSTO INDIICIZTO WAD 
UTILIDAD 44.3 1,407.88 2,204.60 3,696.58 

PRZCIO WITARIO (1i.) 4,585.95 7,181.12 12,041.01 



Como  se ha visto en la forma anterior, es esta una 
de las armarlas di calcular los precios. unitarios para formular 
un catalogo general de precios unitarios para la perforacidn de 
posos de agua, que cada empresa contratante dedicada a esto ra-
mo debe tenor.' En la mima forma se procederfa para calcular 
los precios unitarios por cualquier otro concepto relaoionado 
con la perforacidn de pozos, como eeria por ejemplo, el acarreo 
de materiales a granel que es pvgado por 1:3-1m.,la inctalacidn 
o desmantelamiento do equipo que es Pagado«, dependiendo do las 
caracterfeticao del mismo como p.,zo global, o la "colocación do 
materiales *.aduados que son utilizados como filtros y que son 
pagados por metro lineal perforado dependiendo de la separación 
entre di/metro del azujero y diestro de ademe, etc. 



ea-ni-tul° I, 
Introducción y zerieralidade s. 

Cono ntler_loc Ver, el azur.:br. -  sido .desde loa tic::: 
WIP.13 renotos un ele:lento 'indiroenbable no colo en el deca 

rrollo de lac civilizaciones sino en la. er.ir*.:encia de 1„ pro 
• -rlia vida vajct:al o 	 r...tss 

de 1:: era erisz,iana ya tenían clac airasteci....iontoz de ajt.•. 
rn los nuc3.eos d reblaciGn quo. 20.1::::,,:onn 	conoeirn h-.:- 
cier.to ptuito e:.e lar.; 	co4c..inadas 
les para 	salud y c_nfrae ces' rAto...os 	 los yu 
mera entone° tr ...ban de de ..3j. ir:ectarlas 

Los tipos da fuentrz.n le abacte.ei...iento azistr.:n- 
ter-s. dic-oocizi6n da bo..-tbre 	dos, lar: 	.les 
las subt arrancan, 	 L. cc:1:1:110.2.n 
Idos, 	de 	 auc. a foz (-u ial.r.es 	lo:. 
,;roce,li:-.:.ientos que 	errAtcr 	11^ lluvia, lc.s: 
r..1.13terrdrian.s, con 	fine incluyen r. 1.oc, 
y-;2;•••lcra.. ,c filtrc-ntec. 

Las :Cuentee superfieiclee, 	vez pudieron 
ser cubterrnnens o viceversa, y a cr ver. punden 
pe.rficialez 	ur. teLeer sitio p.,.ec. existe 
cidn entre ell-.c. 

Las azy.r.c 
4  1 	 cc.:17,ort..,:iwn:,o debido a Ve 720a17: os 

lnz 	obr.ervr=1...e, en cambio las cubtorr-.1...o -,.s colo ce 
den "ver" y observar a 1-..ravz 	los pozos y del :21.1;:s. en 
lo_ Cannntir.lee.  

z,i. 	....le.,to do lao aju.-..2 
ter.1 n :atch. 	y enizzi-,n 

tetyri ..c 	 ac.. 	 j 
taniJ.c. 	joi coi.oeL .i....Jo do si ce:  ;:..e. 

-re:'...ajas que hacen lue el 
to. 	,1•"a 	 co. 
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abastecimiento p r rnUis-Jracer las necesidades de lahumani-
dnd. Zeadn comparaciones a nivel mundial del azua dulce exi 
tente en el mundasol:mente alzo mfa'del 31: corresponde a 
las azuas superficiales y el 96 15 restante corresponden. a las 
a:;:uas subterr&nens, otro de éllos indica que el volumen alnn-
cenado en el subsuelo osunas 20 veces mayor oue el acua dul-
ce superficial. 

Indeoendienteente de la precisión de estas osti 
unciones, el hecho oc vue las et'sus superZicialos ya outan 
siendoaprovechadas en su mayoría, mientras las demanda° de 
naua continuan aumentando. Mato siznifica eue en el futuro 

dteandas de aaua tendrdn que ser satisfechas en mayor pro 
porción de ajuas procedentes del subsuelo. 

Ademls do ou m...yor abundancia el azun sUbterrl-
non 2recenta vais.:; ventajc:s con respecto al aj;ua sunerlicial, 
lo (atol hace su merovechn_liento cada vez rw.f.s atractivo. 

2n el azun subterrónan se tienen muelle menores 
)erdidas por evanoración ya que 'los dopeAtos subterrónpos so 
encuentran prote7idos de las altas temperaturas que con causa 
das directs=ente sobre las dreno expuestas el sol. 

Otra ventaja co que el ajun subterrdnen tiene me 
nor e=posicidn a 1:1 cont..:inación raids los materiales zranula 
ros funuionancomo un zr:,ll filtro que retiene los contminan- 
tes, osoecialmente los biolózicos;y aunque e:asta 	cont-mi 
nación ouimica por un =1 :ene jo, la bnja volociar.A. con :ue 
el a -12.a circula en ol subsuelo no prCQici au r pi 	-.;:cona--a- 
cidn a ,..;i:-:ales .'.reas como en lo. unper:icie. 

Datas y otr.-.s vontajuo mencionadas en el capitu-
lo co:z•cepondiente nos hace peno= sin duda ouc el ezua subt2 
rrdnea ea un recurso quo debe sor anrovechtdo en ol futuro, 
utilizando para ello la% ni iones tecniens que las investi,a-
cienes nos han proporciona0a. 

para comprender mejor el co yr.J.t.dento de las 
njunc Jubterncas os im_ortl..nte core::C..er el si_nificado de 
los Jatore:- 111e intr.cilen en :.i.eho co .,.'t^.j.:nto. A conti 
=alón def5nirams :1 unos de estos facto es; 
Aculfelec. 
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Llamamos "acuífero" a azuellocrestratow que: non • 
pueden proporeionarrvua en una cuitidad aprovechable, o: su • 
vez loa acuiferos pueden clasificursa en tres tipos principa 
los que 'son: confiwdos, somiconfinadoa y libres. 

ept. un acuifero es. confinado:cunndo se 
encuentra liiAtado superior e inferiormente por foimacioneo 
impermeables relutivuáento, y el tl.ua contenida en•dl se on 
cuentra a unn-preción mayor que 	atmosféric/t. 

Si un acuífero est& limitado por for,:laciome m.51 
nos permeablós _..te él 	pero a través de loe cuales pus 
de recibir, o ceder, voldnenes sicnificJtivos de cLua so le 
llana acuíferos "seniconfinadoo" 

Ilamnmos acuíferos "libreta" cuando tiene como 
limite superior al nivel fredtico. :;asiendo una annloaia con 
obras hidréulicas, puedo decirse que un acuífero confinado 
funciona cono una tubería a presión y que un aouíferc. 'li-
bre" funciona como un :,-rdn canal. T.i.mbión debemos tener en 
cuenta que los acuife..os confiw.doc o se400nfinaj.os nueden 
convertirse en libres, cu:ndo la superficie piezométrica don 
ciende bajo el techo del acuífero. 
:kropiedades de las rocas. 

Son tl.mbien imnort.Intes las propiedades de las 
formaciónes que forman el subsuelo bajo el cu".l ce onc,..en-
tr:.".n los acuiferoo, de lo cual tone.:,óe: 

La prol2iedad de la roca (n) es una ciodidu del 
~men de vacioo que contiene, y se exprew. como un nercen- 
tajo del voldmen total. 	 • 

Cuando tenenos unn zona da saturación, Ia poro 
sidad oe toma como una medida de la crntidal de wrun que la 
roca contiene, puesto que en eoti zona loa vacioo osttn to-
talmente saturados. 

Co define cono nendimi,Into Zsl.ocifico (5y) de u 
ni roca a la c ..atidad de a-ua que 	por unidad do vold 
..:en cuando el nivel frantieo eicperLnent un abati."1 nto uni-
t.rio. Y la D-te.;ción 2mcifica (r) como la ce,)acidr,d ie u-
na roca n rn r-.Acaerlui cierto voldmon de n_ a, ea contra dr, 

_rnvelad, por unidd ao vol tmen da roca. 
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Do acuerdo a las anteriores definiciones nodemoo 
tener: 	n é Sy♦r 

El coeficiente de almacenamiento especifico ( a) 
lo podemos definir come la cantidad de acua liberada por uni-
dad de voldMen do material, cuando la carca hidneillica acere-
se una unidad y es expresada en unidades de loncitud lit. 

El coeficiente de almacenzmiento (S) se define 
cono la cantidad de aCua liberada, por una columna de área ho-
rizontal unitaria y altura.izual al expocor del acuífero, 
cuando la carca hidráulica decrese una unidad. Es un coefi-
ciente adimencional. 

pe las dos definiciones anteriores se desprendo 
que: 	• S = Ss.b • 
en que b es el espesor del acuífero. 

La permeabilidad (K) es la capacidad de una roca 
para permitir la circulación de acua a través de ella y su va 
lor está dado por el coeficiente de permeabilidad, que es de-
finido corno el caudal que circula a travée de un ronanita-
ria transversal al flujo, bajo Un cradiontabidxdulico unita-
rio. Esta propiedad depende de la.formr..., acomodo y diztribu-
óión cranulomótrica de las perticulas ;ate lo constituyen. 

• • Un concepto relacionado con el anterior o3 él
coeficiente de tramminibilidad el cw.,1 no define Como el pro-
ducto del cosficionte de permeabilidad y ol cepesor Daturnao 
del acuífero. Se expresa en m2/ZeC. o en m2/din. 

El contenido de humedad de una roca (II) ea La 
cantidad de acua quo contiene por unidad de voldnen, (mundo 
ente se encuentra saturada el contenido de humedad ec icual a 
lá porosidad.- 

(Gs) Ll arado de catu:Cación ea 1a relación enlire ... 
la cantidad do al,nia cue contiene y mi volttren de vacioa; y se 
expresa en porciento. En la zona de sz..turz.oión todos loe mata 
rieles tienen un Gs do 100 

La definición de humedad (Dh) es 	diferencia 
entre la retención eLpecifica y el contenido de Luncáad, cuan 
do éste os inferior a aquella. Dicho du otra :Janera, er la 
crntidnd de (talla que una roca requiere 11:x..1 naticf?.ccr en re-
tención especifica. 
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Ademas de lae propiedades•ds materiales que li-
mitan losacuiféros éstos tienen mecanismos de recarga y des-
carga naturales, que pueden sor modificados mediante recarga 
y/o descargas artificiales. 

La recarga natural del acuífero tiene lugar por 
la infiltración de cella do lluvia en formaciones permeables. 
El acuitare puede también ser recargado artificialMento ue-
dianto la infiltración de agua a través. do obras construidas 
con este fin. 

La descarga natural tiene lugar a travds 11 ma-
nantiales y causes o por evupotranspiracidn, o subterranel.-
mente al mar o a cualquier sana de agua su:erficial.• 

21 anua se nueve en el acuitara le las zonas do 
recar:ja a las do descarga, con velocidades quo pueden variar 
desde unos cuantos centímetros por ano en nateriales arcillo 
coz y puliendo llegar en almnas rocas volcanicas y calinzt:, n 
varios lilometron por ano. 

Los niveles freAicos o piem4tricon o .citan 
continuamente respondiendo a la recarga y descarga de loz a-
cuíferos. Si el nivel del agua no esta afectado nor una cap-
tacién, se lellama nivel ent.ttico en cazo contrario zc le 11„ 
ma nivel dinas ico o de bombeo. 

Cuando la descarga se efectua por medios artifi-
ciales como son glorias o pozos _rotundos, da luzar a una u 
rie da tecnicas que lebenon emplear para obtener los miximoe 
beneficios de estar obran artificialeo de dosearga. 

Cn nuestro caso en p..rticular hornos visto las - 
;:,rineipales c.xacteristicas que influyen en el comportariento 
d3 los acuitares que non serán de utilidad al aplicar lo.. L..T-
todos adecuados; en este cazo para la perforacién de pozos 
profundos y así obtener un considerable ahorro economice y 
una explotacidn racional del acuífero. • 
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óonmunoiles 

Capitulo II 
Métodos utilizados. 

Dentro de la perforación de pozos'una vez que se 
ha &terminado la zona donde ha de necesitarse el arrua se pro 
cede en base a la deroania, localización da cuencas, acoesibi 
lidad y otros factores, a la realización de estudios Geofici-
cos o geohidroloGicos o de la información procedente de pozos 
coreanos, a dar la localización precisa de donde ha de perfo-
rarse .e3: proximo pozo. 

Las etapas más importantes durante la construc-
ción de en pozo podemos en General tomarlas como cuatro y que 
son: la perforación, la instalación del ademo, la colocación 
de la rejilla y el sellado cuando se necesita para protección 
sanitaria, y por ultimo el desarrollo y aforo, para obtener 
un m:Iximo rendimiento. Cuando so imnone el uso de un filtro do 
cava, 511 colocación ee considera narte de la instalación de 
la rejilla. 

En General los métodos utilizados para el alum-
bramiento de agua subterrénea son: • 

El de percuoidn o también llaanao de puleota que 
es uno de los más antiguos. El rotario_ quo on la actualidad 
emplea el'tipo convencional o el do circulación inversa y que 
utiliza lodos bentoniticoo como fluidos do perforación, o tan 
bién ultimamento oc ha difundido el omploo do aire como flui-
do de perforación llamado reneralmento método neumatico. 

. En la porforación de rocas igneas del tipo do los 
Granitos, basaltos, andesitas, tobas, oto. ruede utilizarse 
equipos do percusión o rotarion, siendo mdS recomendable el n1 
todo de percusión, si se emplea el sistema rotario se recomien 
da utilizar como fluidos de perforación aire o e wymante, cuan 
do las formaciones anteriores presentan alternancia se puede 
Triar del sistema de perforación del noundtioo al convencional. 

. Las mds comunes de las rocas sedimentarias nue oe 
pueden encontrar al efectuar una perforación son las calizas, 
mareas, conzlomeradoe, =unísona y lutitao. leode uoarse ol 
sistema do percusión o ol rotario neumItico con martillo. 
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Las lutitas y las margas pe consideran no productoras por su 
alto contenido de arcilla. • 

De las rooasmetamorfican las mis conocidas son 
las de origen metamorfico regional, que estar representadas 
por pizarras, filitas, esquistos y gneico. Los esquietos y 
encina. pueden ser productoras cuando han desarrollado una per 
meabilidad secundaria (fracturuniento) os reconianda el em-
pleo de los equipos rotarios. 

Cuando tenemos formacionee aluviales es muy reco 
mendable el utilizar enuipos rotarios de circulación directa 
empleandó lodos bentoniticoa como fluido do perforación. 

Lo anteriormente eapuezto no deben consid3rar 
solamente como reconendacionen generales, ya que no ee ha mon 
cionado que cuando las rocas iguana o metamorficas preaentan 
fracturaniento, y si se esta utilizando, el equipo rotario lrt: 
perdidas de circulación nueaen ser no controladas y no:: obli-
garón a cambiar al (sistema do percusión. 
23todo de percusión  

El método da percusión es Oaecuado cuando se per-
. foran formacionen rocosas conedidadan o en rocas con cavernan 

o formacioneo permeables, donde pe tiene mucha aerdila de flui 
do y es igualmente nreferido cuando so necazita obtener nuca-
tras representativas de las formaciones atraveandan. 

La operación ao lleva a cabo, levantando y dejan-
do caer con regularidad una pesada linea de herramicntan del 
agujero que ae va abriendo. El barreno fractura o desmorona la 
roca dura. Cuando se esta perforando en nateriales suaves o no 
consolidados el bwreno afloja el material. En amboz canos la 
acción de vaivén entroncada con agua lan particular despren-
didas, foraando aci un lodo. El agua necesaria az agregada al 
naujero cuando no so encuentra presente en éste. 

El lodo resultante debe ser retirado le tieupo en 
tiempo nedictnte una bomba de arena o una ouchara de extracción. 

Una carta comple.•3a das herramientas de perforar me 
constituye por cuatro eleneatos que non: el barreno, la barra. 
de poso, las tijeaaa de perforar y el portacable giratorio. 
la barra le imprime un necio adicional al barreno, el cual - 



ayuda a mantener recto el agujero cuando ce perfora en roca 
dura. Las tijeras consiste en un par de barrando acero ar-
ticuladas. Cuando se esta trabajando dn aquellos materiales 
en los.que el:barreno esta propenso' a quedar aprisionado, - 
Se utilizan las tijeras para aflojar lar herramientas. 

Cuando se esta perforando en formaciones suaves -
por el método de percusión difiere un poco de aquélla que se 
realiza en roca dura. En primer termino el barreno debe ser se 
cuido de cerca por una tubería do adorno conforme el aaujero va 
prefundizandoee, con el objeto de evitar eloocavamiento y man 
tenerlo abierto. En segundo lugar, la acción penetrante del ba 
rreno constituye, en mayor parte el efecto de aflojamiento y -
mezclado. I fracturacién es de poca importancia, excepto cuan 
do aparecen cantos grandes. 
rétodo californiano 

:31 método californiano utiliza los mismos nrinci-
pies que el do peroucidn con excepción do tres aspectos: una 
pesada. cuchara llamada cuchara de lodos que se utiliza-al raid 
me tiempo como cuchara y como barreno; en lugar de tubería ea 
tdhdar de acero se usan como ademe tubos cortos de'accrolami 
nado, se emplean á sa':vez gatee hidrr/ulicos nasa introdUcir 
el ademe, en vez de utilizar lace herramientas mara producir 
el imnadto necesario. 

En este sistema la perforación del ademe, en a-
quéllas luaarea en que el registro del pozo indica la prosar. 
cia de gravas o arenas acuíferas, ele realiza al terminar ol 
hincado del mismo por medio do un perforador do ademe, ya - 
oue no se puede escocer una rejilla adecuada pues los acople u 
del ademo son muy debiles. 

En ente sistema el tamaZo de los o. cajeros en el 
adema os muy irregular por lo que orroca grandes cantidades 
de arena lo cual eiznifiea un inconveniente: 
El método rotario. 

21 método hidraulico consiste en oradar un agujero 
mediante la acción rotaria do un trépano, loe fraamentoe quo oe 
producen con removidos con un fluido quo continuamente se hozo 
circular. 31 trépano co fija al extremo inferior do la linea 
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de 'tubería. En el sictema convencional el fluido ee bombeado 
a tramara de-la tubería de 2erforacién y expulsado nor las bo 
quillas de ésta. El lodo, entonces fluye verticalmente hasta 
la superficie a través del espacio anular que be halla, alre-
dador de la tubería. Ya en la euabrficie del terreno, el fluí 
do se conduce hasta un foco de cedimentacién y de ahi a otro 
de reserva. En éste es de nuevo bombeado hacia el interior de 
él pozo una vez que su contenido de frecuentes se,ha sedimen-
tado. 

En el sistema ce utilizan Generalmente don tinos 
de trépanos oue con: el de rodetes dentados, usualmente Uno 
minado trépano para roca y el de arrastre, que comprende el 
tipo de cola de pescado o el de tres aletas. Los trépanos de 
arrastre contienen aletas cortas con filos cortantes forja-
dos y unas boquillas o eyectores que dirizaen chorros de flai 
do de perforación Por debajo de las aletas para mantenerlas 
limpias y enfriarlas. Los trépanon de arrastro ejercen rdpi-
da acción en arcillas o arenas pero no funCionan bien en ,res 
vas Gruesas o formaciones rocosas. 

7.1 trépano de rodetes ejerce una acción cortante 
y de trituración. Ion rol.tec o cortadores con dentndos los 
cuales son endurecido° y con una aran variedad de formas y so 
paraciones, Generalmente se utiliza el carburo de tuGsteno -
para tratar los dientes o cortadores. Al iGual que los tréaa 
nos de arrastre tienen boquillas-para el fluido de perfora--
cién, el tino rads utilizado en formaciones consolidadas es el 
trépano o barrena tricénica. 

El fluido 	perforación puede sor desde un a¿jua 
lodosa hasta unza mezcla viscosa y sus principales funciones 
huelen ser: nrotejer las nardos del a-ajero del socava:_iento, 

• recoger los frezmentoe del fondo del mozo, mellar las r,aredes 
del az:ajero para reducir la er1-1:7.a de circuir...cié:1, enfriar y 
limpiar el trépano, etc. 1-ara formar los lodos de perforación 
en la actualidad cuanlo se trabaja con este sistema ce utili-
za bentonita r -reza.la al a-u.a. Tiara formar el lodo. 

La viecoz:ilal del fluido de ';?erfolrcién es una 
de las variables aue 	infl,ayen en la velocidad -12 la :Narre 
ración, también f.on 1.:.portmtes el .,eso cobre el trépano, la 
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velocidad de retenido, el estado de conservación del trépano, 
etc. 
El x4todo retardo de circulaoidn inversa. 

El método rotario de circulación inversa, a (Jifa 
rencia del notario convencional se invierte la circulación del 
fluido de perforar. El extremo de aspiración de la bomba en lu 
gar de descarga, se conecta al vactaao giratorio a travdo del 
eoldbon sunerior, y de ahí a la tuboria de perforación. Esta vez 
el fluido de perforación con cu carga do fraamentos so desplaza 
hacia arriba por dentro de la tuberia y en descargado por la boro 
ba al foso de sedimentación. 

fluido retorna al agujero mediante flujo gravi-
tacional. En esta forma co desplazara hacia abajo por el espacio 
anular que rodea a la tubería, atrapando a su paso fragmentos y 
cortaduras que vuelven a entrar a la tuboria de perforación por 
aberturas. existentes en el trépano. 

El fluido puede deccribiree como un agua lodorn nade 
que un lodo de perforacidnee espumantes son utilizados en es-
te método de perforación. La perforación do gravas Gruesas y ce-
cas son las que nos presentan mdc perdidas de agua por este eia 
tema por lo que en recomendableagrezár al agua arcilla, pero 
esto se trata de evitar a menos que sea imprescindible. 

Al utilizar este sistema la tubería de perforación 
debe tener diámetros del 'orden de 15 cm. con objeto que cantos 
que tengan hasta 12 cm. do diámetro puedan ser extraidos por 
dentro de la.tuberia. 

Con este sistema so pueden perforar pozos hasta do 
1.5 m. de di'Netro. Se recomienda que la velocidad da descenso 
del a-ua sea del orlen de 30 cm. por se-nuido y las volocilalos 
angulares del trdpano varien entre 10 y 40 r.p.m. 

La circulneidn inversa proporciona el mdtodo =le 
economice nara perforas en di:Smotros grandes, formaciones oto 
ves y no concoliladaa. Cuando las condiciones Geológicas con 
alecw..dne, el costo de nerforacidn de un agujero de 0.90 o 1 m. 

d: metro cc ligeramente mayor que uno de 0.60 n. 
En consecuencia la mayor parte de los agujereo per 

forndos par °ete método con del orlen de unos 0.60 :i. de di'Ine-
tro o :17.yores. 
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Las condiciones que licitan el me-todo son: cuando 
el nivel estático D3 encuentra muy elevado, la falta de abasteci-
miento de atua para compensar las perdidas por formaciones nuy -
permeables, formaciones ri-fdas de arcilla o lutitas y la existen 
cia de ¿ran cantidad de guijarros o canteo. 
2erforación rotaria con aire connrimido. 

Cuando se utiliza aire comprimido cono fluido de per 
(oración, en lujar de lodo ce dice que se cata empleando el método 
neumático coraulnente. En este cistena 	hace circular aire a ()ra-
ción por la tuberia de merforación el cual escapa por las aberturas 
del trepano, subiendo luego mor el espacio anular que rodea a la tu 
baria. 17;l aire arraatra loe fragmentos hasta la superficie o loa ex 
pulca de las fisuras de la roca. 

7.ste método ce aplica jeneralmente a formacionec con 
solidadas. Las mequinaz, de -lerforar rotarias disennian pan: trnb-
dar con aire, estar por lo general equirr.daz con una bomhe conven- 
cional de lodo ademán de un commrosor de 	de gran 
gl lodo de merforar ruede utiliw.rze cuando se esta :erfor:ndo en 
materiales daTunbables que co hallen cobre el ba.Janento. Iosterior 
mento la perforación se mroci¿ue.utilizando aire. 

Los en¿;nyen de campo han democtrado que en formacio-
ma consolidadas cuando ce utiliza aire en lujar do lodo de perfo-
ración, la velocidad de 1:enetracidn ea avor acf como la duración 
del trenano. .in embarco si mucha agua injr0::a al pozo la velocid"1 
do penetración no ea mayor que la que ce obtondrfa ci se -perforará 
con lodo. 

:11 otro tiro de herramienta que su utiliza en ecte 
sintena es un martinete neumático, rue se halla colocado en el ex-
tomo inferior de la tuberia, ente combina el efecto mercusivo de 
la perfox'nción con herramientas de cable, con la acción rotaria de 
los ccuipoc rez.pectivos. :Insta ahora los trepano de ;;r-.n 
no han _ocultado ..,racticoc; el máximo tt,:me.7o que corrientemente on 
utiliza es de unos 15 cm. de dieMetro aunque se dispone turbión ao 
twAallos un -poco mayores. 	• 

:U aire comi(ri.Ado deberá cuniniwtrar:_e a una pro-- 
sien entre 7 y 7.7 	aunque aljunas herramientas nece7,itan 
hasta 14 ::szícm2  y la velocidad apropiada de rotación ce encuentra 
entre 10 y 30 r.p.m. 
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Una de lao ventajas préoticao al perforar por este 
cisterna en pozos domiciliarios, consiste en que el perforador - 
puede observar comformaavanza la perforación, cuanta acua es 
expulsada del pozo junto con los fragmentos. En esta forma esta 
reí en condiciones do juzgar si el pozo a alcanzado la profundi-
dad suficiente cono para producir el rendimiento que se desea 
obtener. 
Otros md:todoS de perforación 
Perforación a chorro 

El método es similar 'al de - porousión a chorro, (3.2 
te combina la acción de Golpeteo con la expulsión de chorros de 
asila a un costado dol cincel con que se cata perforado. Esto 
sistema se ha visto limitado a perforar pozos de 7.5 a 10 cm. 
de diámetro y a profundidades del orden do unos GO m. la forma 
de desalojar les fracgrantoo es similar al utilícelo en el mé-
todo rotnrio convencional  y las carreras del trénano en esto 
caso son más cortas que en el detona de percusión convencional. 

El método de. percusión a chorro puede utilizarlo 
para la- penetración de areniscas o eceuintos, que no sean muy 
duras. El uso principal ce el de nerfornr pozos de neeueno did 
metro en arenas acuiforas. 
rétodo de percucidn hidráulica 

' El método es similar el alee ase utiliza por percu-
sión a chorro, el trépano 'es también similar aecepto cue se ha 
ala provisto de una válvula de retención de bola, entre el trá 
gano y el extremo inferior do la tubería do perforación. 

La perforación en ejecuta levantando y dejando - 
caer el trépano mediante carreras cortas y adbitas. Comforme 

el trépano can 'y golpea en el fondo,.el re,..;ua que contiene los 
fraznenztos hace su entrada a través de los orificios del tré-
pano. Cuando esto es subido, la válvula de retención ze cierra 
y atrapa al fluido contenido en olla. Este movimiento alterno 
continuo produce una acción de bombeo que eleva el fluido hes- 
! 
ta la sueerficie, donde ce dezcarcado a un foco 13 neeimenteción. 

El njua ce hace retornar al acujero para cen2lotar 
así el ciclo de circulación del fluido, lo que tiene 111.:,rtr en 
dirección inversa a la del método de chorro. 



la ventaja del método os quo necesita un mindmo 
de equipo y además pueden obtenerse muestras do buena calidad . 
'de las formaciones. Sin•embarea su Utilización se restringe a 
perforaciones de neauello di metro y a formaciones arcillosas 
y arenas libreade enijerros o cantos. 

método consiste, en la instalación de un taladro 
en la parte inferior do la línea do perforación en el meted° ro 
tarso. Este sistema do perforación tiene aplicación en luaareo 
en que las formanionou arcillosas permanecen sinderrmnbar has 
ta que se in"ctale la tuberia de adose, resulta dificil perforar 
arenas debajo do la superficie frodtica. 

Cuando ce encuentren ruijarroa o cantos, estos da 
berdn ser eatraidos mediante la cuchara do eatracción, por lo 
que el esnacio anular entre cl asujero y la tubería debe ser de 
un di<Imetro saficientenente Grande para permitir acta operación. 
Pones hincados o clavados. 

Los pozos hincados colnmente pueden conotvuirse en- 
formaciones suaves que se encuentren libros de guijarros o can- 
tos y ce hincan hnstn profundidades de unos 15 a. 

Los pozos hincados mabomboadon por lo general u- 
tilizando la presión atmoaferica. Si se utiliza tuberia de 5 ca. 
o mayor se pueden usar ciertos tinos do bombas, talen como la de 
eyector o chorro, o la do Cilindro para bombear aun desde pro- 
fundidades mayores. 

Las nuntoras pueden- clavarse por medios u -a-malos 
que no necesitan indas que uno o dos hombree y mecaniamoa aproain 
dos para acto. Los ddalmetros pueden variar entre 7.5 y 10 ea. • 
solamente, el hincado puede hlcerse con un Ilesado saco aunque 
no es recomendable, puóc los solpes desviados aodian torcer o 
quebrar la tubería. 

Puedo aconlarce a una rdquina de percusión una he,  
rramienta do hincado de unos 35 o 40 kao. do peco y da muy Lun. 
nos resultados. 

-5stop pozos con aeneralmente utilizado!: para dre- 
nar Et'knao cono en el caco cae oe este constxuyendo la ciaenta- 
cidn de un edificio, pues co ha comnrobado 'fue en ocasiones; -uy 
frecuentes resulta =de oconomico hincar o clavar pozos do 
ao diámetro que poner a trabajar un sistema do bombas para !llenar 
el área do trabajo. 
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"".ROWRALIA. LM YERPORADION 

Para tener bases para realizar el diseno del pozo 
hace neceoario tenor siempre un programa de perforación, apo 

Yon4Cal en los estUdioaprevioo a la perforacidn y poder dotar-
minar por eialblei7tiPC.-y capacidad del equipo que es posible 
instalar, profundidad por -alcanzar, diámetro de perfordcidn, lo 
calilacidn de las tuberías de ademe, eta. 

' Una vez que se ha determinado ol sitio preciso don 
de ha de efecturse la porforacidn y escocido el método nás ade-
cuadoo del que so disponca rara la perfortoidn so comienza sitia 
pro la perforación con un didmetre exnloratorio que centralmente 
se encuentra entre 3" y 12" de diámetro. 
larestreo 

Durante. la  nerforacidn exploratoria deben obtener-
se muestras de los materialea atravesados cada 2 n. cenermlnen, 
te o Cada cambio de formación poro nunca so tomarán muestras en 
intervalos mayores de 10 n., es también importante aue cuando 
se sospecho de la existencia de contaminación se tomen muestras 
del mora. durante la perforaoidn exploratoria y en base a esto 
se determina si se debe continuar o no la parforacidn o buscar 
otro sitio pura la construccidn del pozo. 
Racistro eldctrico. 

Si durante la perforación exploratoria no se noto 
nada anormal al terminar está se deberá Correr un reCiatro cado 
trioo vertical para coppararlocon:el corto litolocico que se 
obtenca de las muestras tomadas, ya basandonoG en esta compara 
cidn o en la interprotncidn que se de al racistro cado-trioo e© 
taremos en condicionas do dar el dicoflo lofinitivo del pozo o' 
doterminar =apandar la construccidn del mismo dopendiendo do 
cada caso en r.artioular. 
Verticalidad. 

Es tambidn importante que durante la perforación 
exploratoria se efectuen chequeos de la verticalidad del pozo 
¡pude so tienen limites tolerables y cuando se rebasan los mis 
mon so tienen problemas en la selección y rrofuntlida a que ea 
deba instalar el equipo do bombeo asi como en el funcionamiento 
del ni amo o de la instalación de lao tuboriac: ao ademe. 
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En la perforación por rotaoidn el altneemiente del 
Pozo se verifica cuando ya se ha instalado el ademe pero siem—
pre antes de que esté sea sellado dentro del asujero por semen 
tacidn o de alguna otra manera. 
cementación 

Intimamente ligado con loe trabajos de terminaoidn, 
esta el uzo del cemento, estas operacionoc daban realizare° cuan 
do en el curso de la perforación ce pretenda aislar acuíferos do 
alta salinidad o bien para evitar contaminnoidn da acuiferos de 
buena calilád factibles de explotación. 

asta consiste en inyectar cemento de manera quo ég 
te ocupe al espacio anular comprendido entro la tubería de ade—
me y las _aradas del agujero. 

Una de las maneras de colocar la cementacidn es la 
llamada cementacidn forzada que consiste en introducir el comen 
to a preaidn nor el interior de la tubería de contrariara° y pene 
trar en el eapacio anular a través do azujoroe perforados ex-nro 
feco.en 	parte inferior do la columna de contradamo. 
Taberiaa 	ademo 

Las tabarras de ademo ce inntalan princinalaente 
para crear en el pozo una"oemara de bombeo"puosdurante la ex—
plotación los pozos edtan sujetos a una cerio de fluctuaciones 
en sus niveles de bombeo. También se. hacen necesarias cuando so 
tienen que aislar acuíferos, pues sirvo de co;lorte a la cementa 
cidn, son necesarias adatada en formaciones demasiado darrumba—
bien en quo se hace necesaria la colocacidn de un filtro arti—
ficial de zrava entre la tuborfa de ademo y el aatjero. 

Ea lonjitud de las tabarras do ademe Daré mayor qua 
la cama del nivel de bombeo y los futuros abatimientos, a fin do 
que al estar en operacidn los tazones de la bonba, éstos no que—
den frente al acuífero evitando la succión directa y los conui—
zUienten aronamiontoo; ca diketro cataré en función del cacto 
por extraer. A partir do esto nivel y hasta el fondo ee inotala 
el cedazo pudiendo sor do igual o menor didaetro que el do la 
tubería lisa. 

La unión de las tuberías ce lleva a cabo colocando 
a topo loa tramos da tubería los cuales sois zeneraImente de 6 m. 
cada tramo, una vez colocados a tope so unan por medio de tres 
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cordones do soldadura elaotrioa en el espacio que para ello de-
:jan los vieelee, a mañera do refUerzo perdmetrul se distribuyen 
y sueldan tres 'o cuatro placas de alrwrimadamente 7.5 x 15 cm. 

'los tramos asf unidos deberán formar un oilindro de manera tal 
que al oalibrarse no presenten una deevinniath mayor de 1/2 ena 
do en 100 mk. de longitud. Una vez unidos ce van suspendiendo 
hacia abajo del agujero por medio de una grua que generalmente 

, viene j],tlato.ocni el equipo de perforación. 
. Generalmente el espacio libro entre la tuberfa de 

ademe y el agujero variará entro 3" y 5" hacia cada lado; espa 
cio suficiente para la colocaoidn del filtro de grava. 
Tapan de fondo 

La función 'principal del tapan de fondo consiste 
en evitar que los avenamientos originados por las turbulencias 
del bombeo penetren por la parte inferior del ademe y forzar a 
éstos a entrar por las ranuras del cedazo durante el desarrollo. 
Consiste en una lechada agua-cemento cuyo volatmen acunará do 1 a 
1.5 m. lineales de diohe. tuberfa. 
Filtro. de grava. 

La colocaoi6n do loe filtro° de grava se realiza 
para impedir que los materiales finos pr000dentes de formaciones 
aluviales sean arrastrados al interior del pozo. Fara esto so db 
be prozramar ún espacio anular entrelas tuberfas de ademe y el 
agujero y cuyas medidas mía usuales se encuentran entre 3" y 5" 
hacia cada lado, loa cuales deberán ser ocupados preferentemente 
por gravas do cuarzo-o en ea defecto 'de arroyos o ríos, nuez do-
tas no son facilmento deleznables. 

1.11 tamarlo de estas cara el que especifique el and-
lisia cranulomdtrieo de loa materiales perforados o de las aber 
turas do la rejilla en su caso. 
Limpieza. 

Terminado do ongravar el pozo GO procederá a lim-
piarlo extrayendo todos los materiales y lodos que hayan queda 
do procedentes de la perforaci&n. 

La labor se efectuar& bombeando agua limpia a tra-
vds del interior del pozo con la bomba do lodos. 

También debo efootuar:.e una labor do flpistoneo" 
para realizar una labor endrzica. 
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Deberá aplicarme además un tratamiento a base de 
un dispercor de arcillas con una proporcidn de .20 litros por 
cada 30 metros de profundidad. Mete trateuionto podra auxiliar 
se con careas de hielo seco que podran variar desde 50 hasta 
500 kcs. 

Finalmente deberá soldarse una tapa con cordón 
contfnao, como medida preventiva de la conourvIci& del pozo 
antes de iniciar las operaciones de desarrollo y aforo. 
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:Capitulo ./II 
Rehabilitan& y tratamiento. 

Casi en oondiciones generales los pozos de-scua Ana  
cionan deficientemente a través del tiempo debido a apunas mea. 
nes de las cuales podemos menoionar: 

• Un diserto inadecuado del pozo, deficiencias de cona 

truccidn, mala seloccidn de la bomba, obeturaeicfn do los poros ' 
del aouffero por materiales finos arrastrados por el flujo del -
agua hacia el pozo, o por incrustaciones do elementos precipita-
dos quimioamente, por corrosión de la tuberia, etc. 

Todos los puntos antes mencionados pueden ser con-
trolados cuando menos parcialmente, si la obra de captacién se 
ejecuta de acuerdo a las técnicas adecuadas. 

Baeicamente todos loa 'procaces de rehabilitación se 
basan en invertir.el flujo de anua en el interior del pozo, pro - 
vocandose el movimiento de los finos hacia él. 

Pozos en operación bien disefludob reciben una nota-
ble me.joria si cada 5 anos neta o menos son °metidos aun trata 
miento do rehabilitación, rozos nal dizonados renuieren de rana 
bilitoniones en periodos mía cortos donendiendo de su ineficien 
cia. 

Bazicamneto los tratamientos a que se someten los 
pozos con dos: a base de rehabilitacidn mocanica y a base de tra 
tamientos 

.Los métodos emnleados en las rehabilitaciones do no 
zos son esencialmente los mismos que se emplean en el desarrollo, 
la diferencia es que las rehabilitaciones se efectuan a pozos en 
operación a travds del tiempo y loe.deearrollon se llevan acabo 
inmediatamente desvaloro do terminada la conotruecidn del pozo y 
ante's de que este en ponga en operación. 

Loo tratamientos qu£micos deben aplicarse en etapas 
sucesivas dependiendo estás, del tratoniento que se trate. 
Tratamientos con ácido 

21 ácido clorhídrico es el mes empleado de loe tra 
tamientos a base de ácido, esto ce usa con un inhibidor, que en 
caso de que este no Sea conesGuido puedo usarse Gelatina casera 
el inhibidor o la Gelatina protejan al ademo del pozo de los - 



efectos del ácido; mientras que el deido•clorhfdrico( muriático ) 
disuelve loocarbonatos de calcio ypracnesio y hace que loe hi-
droxidos de hierro y =encanes° se solubilioen con el afea. 

Lao concentraciones que deben usarse con las mls al 
taz que pe consifuen en el mercado y que conoralmente son dol 
27 :1 de ácido puro. 

21 ácido debe usaree a plena concentraoidn, la can-
tidad de ácido que ce nececita para un solo tratamiento es'de 1.5 
a 2 veces el volumen de la columna de acUa contenida en la reji-
lla. Tan pronto como =ea nocible deberá editarse el dciao de una 
u otra manera por un termino de una o dos horno, la °citación ee 
nodra continuar si sa juzza necesario, dee/Yudo debe achicary,e el 
mozo hasta que el rklua cc encuentre clara. Mientras so maneja la 
cuchara el perforador podrá cerciorarse si el primer trata iento 
ha mejorado el rendimiento del poto. 

21 tratamiento deberá repetirco ensecuida, y si se 
cree conveniente se aplicar{ un tercer tratamiento. 

Se puede variar ol cátodo al alternar el tratamien 
to con ácido con la aplicación do cloro, ol cloro elimina la zn 
latina depositala por la bacteria ferrosa. 
31 ácido zulfamico 

El ácido sulfamico es un material zyamular 
se convierte en un ácido liquido fuerte cuando ce disuelvo en a- 

21 ácido oxl.f.)mico reacciona con los carbonitos lo 
calcio y de macnezio, mrodude sulfamatos de calcio que Pon alt-
mente solubles al aor.a., aunque ou actividad es más lenta QW` el 
cteido murlático. 

Las concentraciones recomendadac mara el trata:den 
te de reveo 1,:nende de la temperatura del acua en el mozo, pero 
varian entre 17 y 23 	nor cada 100 litros de anua y los rea 
zoo de temperatura par. ectas concentraciones entre 5°  Y 240  
a mayor temperatura mayor concentración de 'leido que debe usarre. 
Tratamiento con cloro 

.Je hl eneontrdo rlue el cloro matn lc. c bacteriao y 
al miulio tiempo produce un efecto de " combustión " de la vi
cosidad culzante de la ob,trucción de loa poro e, ya que ce un 
raorte a,*,ente oxidante. 



;1713 
La solUcién de cloro que puede utilizaree varia en 

tre 14 y 13 kap. calma pozo de diémetrogrande el cual debe acxe. 
garee lentamente durante un periodo de 10 a 12 horas. Después do 
introducida la soluoi6n de cloro,. debo obligarse a pasar por las 
formaciones .acuíferas, agregando un volumenOonsiderable de agua, 
deberá utilizarse de 50 el 100.veces el volumen de agua contenida 
en el pozo... 

Se deberán aplicar tres o cuatro aplicaciones suce-
sivas de cloro. 
Polifosfatos cristalinos 

Batos actúan en forma muy parecidg a varios doter-
gentes domésticos aunque sin producir oferveconciá o espuma. 

Los polifosfatoo no dicuelven la incruotacidn oomo 
lo hace el ácido. Za acoidn limpiadora do esto reactivo es la 
de romper los materiales incrustantes y dispersarlos a quo la 
bomba los extraiga del pozo. Por cada 100 litros de agua debe-
rán utilizarse da 1.8 a 3.6 ken.; de poligosfato. cato deberé 
disolverse) e introducirse en foráa do solución: 

Se puede usar también alternativamente hipoclorito 
de calcio que elimina la bacteria ferrosa o cualquier otro ore* 
nisno productor de viscosidad que so hallo presente. Se deben11 
ser alrededor .do 120 gms.-  de hipoclorito por cada 100 litros dd 
anua en el pozo. Deberán realizarse dos o más tratamientos mon, 
sivos. El tiempo a que debe sujetase la operación dentro del p£ 
zo es de alrededor de 24 horas. 	. 

'Dos métodos utilizados para efectuar una ocitacidli 
ficica enérgica son los mismos nue los utilizados en desarrollo 
do ..:ozos recien terminados. 

Da agitacién do lazolucidn puede realizarse por 
=odio de un bloque de"pistoneo", aire comprimido o chorros do a-
gua, puede también utilizarse una bomba para pozo tino turbina 
vertical, sin embargo la azitocidn no sor& vigorosa. 
Importancia do la rejilla. 

S1 tipo do rejilla que se utilizo también influ..e 
en la agitación que se tensa.  dentro del pozo, la forma do las 
aberturas de dota, conjuntamente cnn el porcentaje de rleNla a-
bierta incido directaLonta por ejemplo on la eficiencia de 1• 
ecitacién por chorro. 
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Experiencias de campo han demostrado un aumento 

considorable de la capacidad especifica en pozos que ya Druc-
ticamente ce consideran inoperantes. 
Pozos en roca. 

El departa:lento de azu.as de loo 3 .71.U.U. ita prova 
do tratar pozos perfor...dos en roca con tratamientos qui:leo°, 
pero las voladuras con nitro.,licerina han demostrado Inr rufo 
efectivas. Las muestras recticidas despuds do las detonaciones 
han indicado que las incrAstaciones ee extienden di-tic:mente u-
nos 13 mn. ñor fuera de la pared del et,nujero. 
Eleecidn de la rejilla 

El natal do que esta hecha la rejilla rara vez in 
fluye en la manifest acidn de inentztacionoa. gin embarr,o en lu 
caree donde la incrustacidn tiene lu,,ar, es iivortante escor,er 
metal para rejilla aue sea suceptible de tratarse con laido. -
las rejillas fabricadas con aleaciones resistentes a la corro-
sidn, tales cono el metal do Everdur, o el acero inoxilablu y-
el bronce rojo al silicio; deberiSo utilizarse en todas las -
instalaciones definitivas. 
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Capitulo IV • • 
,Desarrollo y aforo 
Desarrollo. 

El desarrollo do un mozo comprende las etapas do 
su completacidn oncemimadao a.eliminar loo materiales finos del 
aoulfero y, como consecuencia, a limpiar, abriro ensanchar loa 
pasajeade la formacidn,. de modo quo el agua :rueda entrar más. 
libremente al pozo. El objetivo primordial del proceso do desa-
rrollo es el reparar cualquier darlo temporal dol acuiforo. 

Un pozo puede donarrollarse de doo manaran: tina de 
ellas es acondicionandolo con una rejilla moderna  .para que for-
molo que so llama un desarrollo natural co:( el que se logra 
quo el procedimiento en sl utilice los mimos =teriales del a-
cuffero para formar una zona de alta per:eabilidal en tozno al 
pozo. Consiste en la oliminacidn de las ptxt/culas más finan de 
la formación acuífera, mermitiondolea entrar al pozo a travds 
de la rejilla y luego sor oxtraidas por achicw.ionto o bombeo, 

Otra manera de proveer una envoltura de material 
alt.i.mente permeable al rodedor do la rejilla, es por medio do 
un. filtro artificial de.grava. Consiste en colocar adrede grava 
artificialmente graduada, alrededor do la rejilla, en el espa-
cio anular qué se provee con oste nroMosito. 

Todos los métodos de perforacidn obstruyen loo po 
ros de la formacidn on mayor o menor grado. El objetivo pues 
del desarrollo es reparar cualtluier daZo sufrido durante la per 
foración. Para tal caso cc han originado una serie do métodos 
do desarrollo de lbs cuales comentaremos los m.'a utilizados. 

Sobrebombeo 
Esto método es uno de los monos enérgicos y el que 

ha demostrado nci dar beneficio° muy satisfactorios. 
Consiste on bomber.ar agua del poso, provocando un 

fuerte descenso en dl, niompre mayor quo el que tendra duranto 

sa oneraCi6n. 
Lavado a contracorriente 

Todos los mél;odos.de Invado a contracorriente ticn 
den a invertir alternativa:lente la diroocida del flujo en el po 
zo con lo que so crean turbulencias que provocan ajitacién y co 



evitan los "puentes" en el material granular. 
-Arranques y paradas do la bomba. 

Este =Nodo tiene tres variantes que con: 
Edximo descenso y recuperación. 

Consiste en provocar en el pozo el máximo descenso 
y esperar aque Se recupere totalmente es deoirsquetome-nneva- 
mente su nivel estático y repetir el ciclo mientras co observen 
seliales:de Mejoría. 

Este es un mdtodo eficaz aunque tiene el inconve- 
niente de requerir una eran bomba y esnera do mucho tiempo en 
la recuperación. 
Vdximo descenso sin recuperación. 

Iauál que en e/ caso anterior ente método se lleva 
a cabo bombeando azuce hasta lograr un nzlximo descenso pero aho- 
ra con la variante que no se tiene que esperar la recuperación 
total para realizar huevamente el bombeo. 

Este método es mids-répiao que el r.urterior y de e- 
fectividad semejante, con el único inconveniente do .castigar nu 
cho el equipo de bombeo. 
Bombeos .cortos. 

Consiste en bombear agua Mata que se desear:sur nn 
la maperfició, parando la bomba'para que el agua caiga nor la 
tubería do boubeo, repitiendo.la operación todas las veces que 
sea necesario. 

Este m&todo os poco efectivo y ademan castiga 
cho el equipo de bombeo. 
Invado bajo -erosión. 

Consiste en el bombeo de agua a presión por una tu 
berta de pequeflo diámetro. En general son m4todos =As enérgicos 
que los anteriores, pero tienen ol inconveniente de requerir u- 
na bomba de inyección Inda o menos potente, cdreamos do azolve y 
de succión. 

Existen tres variantes del método: 
Chorro verticrl y poso abierto. 

Se randa una linea lo inyceeión, abiert. an al ca- 
tre= inferior, hasta el fondo_ ael poso y )or ^11 ca :-1.111a a- 
gua a 	mf.xin- presión posible, el agua con el azolve sal-: 2or 
el eopacio anular. 
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Es un sistema no muy efectivo, pero muy recomenda—
:ble cono un lavado preliminer del pozo. 
Chorro,  vertical y pozo cerrado 

Esencialmente la instalación es la minina, pero con 
la variante de que aquí se cierra hormeticamente la boca del po 
zo dejandole una descarga lateral provista de vélvula; con la 
Valvula.cerrada se inyecta precian al pozo hasta alcanzar la r 
xima prosian y luego se abre la válvula do descarga, se repite' 
la omeraci& las veces quo sea nocesario.iniciandose con presio 
nes bajas qué se aumentar& paulatinamente. 
Chorrol horizontales. 

La. instalacian es muy semejante a la de chorro ver 
tical y pozo abierto, pero az tapa el extremo inferior de la tu 
berra de inyección haciendo en cambio pec.ueflas salidas latera—
les para que loe chorros salgan horizontalmente y directo al ce 
lazo. Es también un. sistema efectivo si ce opera cuidadosamente 
girando, bajando y subiendo lentamente la herramienta. 
Pistoneo 

El desarrollo se efectua mediante un embolo Que cc 
.hace girar, bajar y subir alternativamente por el interior del 
pozo. Es un método muy utilizado en la actualidad aunque zas re 
saltados son muy discutibles cuando no se opera cuidadosmento. 

Influyen en un buen resultado principalmente los 
siguientes factores: el diámetro del pistan, la localización del 
pistan, el peso del mismo y el ciclo de pistoneo. 

En los ciclos de pistoneo ce tienen tres etapas 
las cuales tienen que ser progresivas para quo obtengamos los 
mejores resultados: la etaj.la 20 carreras por minuto, 2a ota2a lo 
23 a 3? carreras por minuto y 3a etapa de 40 a 45 carreras por 
minuto. 
Desarrollos con aire comprimido. 

Los desarrollos con aire comprimido proporciona un 
medio muy.  eficaz, teniendo la ventaja do no requerir 1c un ny.i 
po :nuy caro y fácil de con: guir, este ef:uipo conAte de un col 
pretor en buenas condiciones y dn equipo nu7iliar. 

En este método existen tres vul.Inten principal= te 
y que son : 

ljdtolo de nozo abierto, 1c4todo 	.,ozo cerrado y el 
mcftodo combinado. 



21 mdtodo de pozo abierto 
SUte se basa en nrovocar eeitaciónes en el pozo 

mediante desdigas de nire comprimido, bombedndose-depudes el 
scua mediante un sifón. 
El mdtodo de pozo cerrado 

La instalación es sauejante a la utilizada en el 
mdtodo de pozo abierto, pero atora ce sella la boca del pozo 
con una tapa rara demuds inyectar presión al pozo. Con esto 
se condzue una inversión del flujo dentro del acuífero, lo 
cual limpia" los pasajes obstruidos durante la nerforacidn, es 
un =Aedo mis emdrcico que el anterior. 
2l método combinado 

Con este mdtodo se lwran los máximos resultados 
pues es una combinación de loe dos anteriores; el pozo va :A-
liado y ademds se requiere de un tanque do aire comprimido. 

El sistema se opera alternativamente como en el ca 
so de pozo cerrado y pozo abierto. Este mcrtodo nos proporciona__ 
mayores inversiones de flujo por lo quo Me recomienda ci so • 
cuenta con el eouipo adecuado. 
Uótodos con dinamita 

El mdtodo esta limitado a formaciones rocosas; con 
siete en provocar fracturas adicionales en la roca y ampliar -
las existentes, por medio de explosivos. Esto tipo de trabajos 
requiere rasdn experiencia en el manejo de explosivos ya que ci 
no se usa adecuadamente mas que uyudar nos porfia perjudicar el 
rendimiento do la canacidnd específica del acuífero. 



Una prueba de aforo no es nade que una prueba de 
bombeo la cual se realiza para lograr dee propositoc principa-
les: obtener informad-6n acerca del comportamiento del pino mién 
tras este se bombea y el resultado se dora en termines de la defi 
carga, el abatimiento observado y lá capacidad ecpecifloa. lo an 
terror nos dar&una medida de la capacidad productora del pozo ter 
minado 7 nos permitira tener.una base cara la selección del equi-
po de bombeo. 

El otro objetivo de las pruebas, os el de obtener 
información para determinar el comportamiento de loo acuíferos. 

• Para medirla descarga de la bomba y'los nivelen 
ectdticos y de bombeo de los pozos existen algunos m‘todon do los 
cuales comentaremos enseguida: 
redidas de la descarga 

Para medir la descarga ce puelen utilizar varios 
martodos los cuales tienen aplicacidn dependiendo en cada cazo 
en particular. 

Cuando tratamos de medir caudales pequeflos un md 
todo muy'aimple podía ser el observar el tiempo necesario para 
llenar un recipiente de volumen conocido. PUntl, tanbidn utili-
zarco un medidor do flujo comercial el cual nos mostrará en una 
carátula el total do metros cúbicos descargados en. un tiempo da 
do. Sin embargo no en muy preciso principalmente durante el tien 
po en que se esta ajustando. 

'Quita el radtodo más utilizado os el vertedero de 
orificio para medir descargas de bombas centrifugas sin embargo 
no podría medir el flujo de las bombas de pintón 

El vertedero de orificio es un aditamento colocado 
en la parte final do la tubería de descarga, consiste de una -
placa soldada con un agujero o orificio en el centro con un di; 
metro menor que el de la tuberia de descarga, a un costado de la 
tubería do descarga esta provisto de un aditamento especial 
mado "tubo piezometrico" el cual nos mide la presi6n existente 
dentro de la tubería de deocarga y debido a la colocación do la 
placa con orificio 

Fijando a un soporte una escala graduada so puede mg 
dir la distancia desde el centro del orificio a la altura quo el 
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flora alcanza denlre d;.11. tubo piezemdtrico. Se han publicado ta-
blas estándar que dan los valores de la declazza para varias coa 
binacionee do diabefro de orificio Ir' tubo 

Otro mdtodo para medir la deocnrga es el llamado n2 
cipiente:oon orificios el cual consiste de un tambor de 100 o 
200 litros al cual se le practican aberturas circulares en el - 
fondr2.51.agua que se va a medir cae dentro del fanqae Cilindrico 

debcarga atravas de los orificios. El recipiente .20 llena con 
agua hasta un nivel en que la carga de precian hace chis la sali-
da por los orificios sea justamente igual al caudal que llega le 
la bodba. 

Se instala un tubo niezomatrico para leer el nivel 
del agua dentro del reciniente. 	artefacto debe calibrar= y se 
nrepara una curva da calibración que muestra la descarga a f:n-..To 
le un solo orificio do tamnIlo dado, en l'anotan de varios , valores 
da la caria de presión. 

Ira razón de la descarga dada por la curva co multi-
»l'ea por el numero de agujeros que se ecton u-fintando y ce ob- 
tiene la descarga total. 	1  

Este método nos sirve principalmente Para medir la 
descarga de las bombas de pistan en las cuales el flujo de nota 
no es constante y ol rango de caudales entro 30 y 40 metros 
cdbicos por hora solamente, pues en rangos mayores tiene al,:unoe 
inconvenientes. 

Para estimar la descarga en tubos abiertos ya sean 
verticales u horizontales existen tambian tablas en las que do-
pendiendo de la altura de la cresta y aci diametro del tubo nos 
dan a grosso modo la descarga en litros por minuto. Esta enti-
macidn de la descarga solo ea recomendable en pozos domicilia-
rios o•donde los caudales con pavoneo y no ce necesita explo-
tar el pozo ni a un 60 ,Sde su canacidad. 

Es también muy utizado para medir la descarga de p2. 
203 aumentes o brotantes. 
::ediciones del nivel del agua 

Ea Laportante que al comenzar el bombeo se tomo el 
nivel estático del agua dentro del pozo nof como tambidn los ni 
vales din...‹.rticoo o de bombeo cada cierlainfervalo de tiempo pera 
que junto con la descarga estimar el comportamiento del pozo. 
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lxierbwo7lo4i:lágunos ndtodOs para medirlos niveles 

del asma dentro del pozo de ltle cuales se tiene: el adtodo 13 la 
cinta mojada, el Mdtodo de la linea de aire o.el método de la 
..Ondaeldetrica; cada, une tiene mis ventajas e incoa venientes. 
:81 método de la cinta mojada 

• Este mdtodoela muy_poco prdctioo ya que solamente oe 
:puede.leer Con preoisidn hasta profundidad.° de unos 30 metros. 
consiste pn adherir a una cinta para medir una pesa de plomo, 
los 50 o 60 cm. inferiores de.  la cinta motalica pera medir u3 na  
cubren con tiza o yeso. Se hace descender la cinta dentro del no 
zo hasta que una parte de la seccidn entizada penetre dentro del 
agua en el-pozó, y la marca rada proxima de la cinta 9e costiene 
contra el borde superior del ademe, luego no extrae la cinta, la 
lectára de la parte mojada de la cinta se renta de la harca qye 
se sostuvo contra el borde del ademe o_del punto de referencia y 
la .diferencia nená la profundidad del nivel del agua. 

. 	Otra denventaja de este m4todo cona:tete en conocer 
la profundidad anroximnAa dal nivel del agua, es un =Aedo muy 
poco usual; ne utiliza solamente Cuando no se dispone de otro mí 
todo en eco instante. 
El método de la linea de aire 

Ente mdtodo es al igual que ol do la sonda eléctrica 
uno de lositab utilizados. 

El artefacto conniste.eo un tubo flexible clUn se in 
troduee varios metros abajo del nivel del agua que se desea medir, 
en la parte superior no instala un mandnetro y un inflador de metí 
maticen. Primero oe mide con exactitud la longitud de la linea de 
aire, enseguida oe onvia aire por la tubería o linea de viro con 
el inflador hasta que la aguja oe detenga a penar de seguir ponían 
do aíro con el inflador; lo que indicará quo toda el agua a sido 
expulsada de la linea de aire en ente instante la presidn do aire 
dentro de la tubería estará belameeada con la presión del agua. Si 
el mamometro indica metros de gua, mostrar& directamente la lon-
gitud de la porción sumergida de la linea do airo.Si el mandmetro 
indica lbe./inch2  ce deberá multiplicar por 0.704 para convertir 
a metros columna de agua. 

Sustrayendo la longitud 13-werj.cla. de la longitud to-
tal de la linea do aire, DO obtendr& la profundidad del njun. 
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el artefacto funciona bamandoec en el principio de 
que la presión de aire requerida para expulsar el a.zua contenj 
da en la porción sumerd.da de la linea de aire es igual al peso 
de una columna de agua as la misma altura. 
Sonda eléctrica 

ha sonda eléctrica.° el medidor eléctrico de pro-
fandidadee ee el mita utilizado para medir loa niveles del agua 
por al précticidad y sensillee del aparato, adeuda es un arte-
facto mny preciso cuando se toman los cuidados necesarios. 

Se auseende un electrodo de un par da alambres ale 
lados, y un amperinetro indica que el circuito pe ha cerrado y 
que la oorriente circula al tocar la superficie del simia. Para 
obtener la corriente ae utilizan baterías de linterna, el cambio 
sufrido por el nivel del agua se mide con una cinta metalica co-
locada paralelamente a lo largo del cable, usando para ello unas 
marcas meti/licas las cuales el fabricante adhiere al cable a in 
tervalos de 1.5 aa y que sirve como referencia. 

Como vimos nudo el método do la cunda eléctrica ea 
usado eri un 70 14 do las veces tanto por lo oconozeico del eeyipo 
como de la precisión y la maniobrabilidad dol aiamo. 

En la republica mexicana las empresas que se dedi-
can a la perforación da pozos do aGua han optado por métodos de 
deaarrollo'y aforo quo resulten m&r, economioos y sun ofrezcan - 
buenou resultados, utilizando en la mayoria de los casos el aio-
ao equipo para desarrollo y aforo, razón mor la cual han creado 
zus nropian especificaciones anezadas a nucatro medio y quo di-
fieren poco de las empleadas en otros paises. 

73n el ejemplo que se =ostro on pazinss anteriores do 
el capitulo referente a desarrollo y aforo en el pozo se tuvo un 
comporta siento normal aunque se hace notar qua no ce sir-uieron -
las especificaciones como se dabian Jeeuir, pudo se tomaron datos 
ae recuperación una vez terminada la etapa de desarrollo y no una 
vez termina l° el aforo como lo marcan dichas especificaciones. Si 
bien so hablan tomado ya datos al terminar el desarrollo, ora coa 
-teniente tounr estos datos al terminar el aforo. So hace notar que 
en ambas etapa° se utilizo el minmo equipo por lo cual Do podría 
concluir que se utilizo el método do sobrebomboo aunque con al-
zanas variantes en las etapas do desarrollo y aforo 



CMICIVICIOUES 
Capitulo Y 
.Precios unitarios • 

- 31 cdlculo de precios unitarios ea de primordial 
importancia dentro de todo proceso constructivo, pu 'e ha sido 
siempre un punto de divergencia,. cual es el preoio justo a que 
deb& pagarse un trabajo. 

la elaboración de precios unitarios, no es mde que 
una etapa dentro de todo proceso constructivo general, que ce 
nicia con la investigaciónde la factibilidad de realizar una 
obra ytermina con la ejecución de la misma. 

Antes de elaborar un precio unitario es indispensa 
ble conocer a fondo los recursos tanto humanos, como de mdquinu 
ria y materiales, ami como de la disponibilidad de los valumen. 

termine generales los elementos que commrenden 
un precio unitario son:.  

El costo directo + el costo indirecto = 31 costo 
unitario. 

?.l costo unitario + la utilidad = Precio unitario 
Existen variaciones en cuanto a la forma de calcu- 

lar un precio unitario, mero es eeta la forma mds general. 
Ion organizaos dedicados a 1,‘ perforación de pozos 

han elaborado una clasificación general de las formaciones, para 
que en base a ello elabornr las estimaciones do trabajo. 

:Zeta clasificación ce ha hecho ntondiendo tinto a 
la dureza, como a la dificultad nasa atravesarlas. Ce tiene tres 
tipos generales de materieles que con: el tino I, el tiro II 
el tiro III, le los cuales el tipo I en el le loa materiales :.:&c 
perforablen y asi sucesivamente. 

Taabidn se tiene tablas de rendimiento de equipos' do 
perforación para los dJAMetroc =de comunes con (laxe se trabaja en 
este tipo de perforaciones para pozos da agua. 

Ce acootiabr2. adeads cono en todo trabajo da obra ci 
vil obtener loa costos de 1:ora.- :-/zuina; en ecti2 caso en particz 
lar el costo de ::ora - 	..:erfora,lorn la 	incluye al 9- 
rrairo compleentario 	debí' utilizar, asi cono t:mbi,Sn el pk:o 
de (10T-1w:tibies, 1:12.:_o le obra, re,:raracionne, etc. 

Una voz 	c' tienen los costos 1 nora - 
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perforadora, el rendimiento de los equipos de perforaoidn por moj. 
tro lineal perforado para cada uno de los materiales clasifica-
dos, los costos de los materiales y herramientas a utilizar ta-
les como bentonita, espumantes, barrenos, rimas, ampliadores, etc. 
y se cuenta con el porcentaje de zastos indirectos a curcar el 
cual incluye la utilidad; se esta ya en condiciones de calcular 
cualquiera da los conceptos que intervienen en la.conctrucoldn 
de un pozo tales conceptos po.1fan ser por ejemplo: 

precio unitario por metro lineal perforado p=a 
los diferenteá diJlimetros y tipos do :aa.torliloo cllzificadoz, el 
precio Unitario por metro lineal de la colocacidn de alerce o (b. 
la colocaci6n del filtro du ¿raya etc.etc. 

importante pud's -rus una vez que se de i la em-
presa contratista el '.iserio deZinitivo del pozo se lleve por 
parte de la empresa contratante una supervicidn ;my estricta ya' 
que los precios unitarios por metro lineal •Ierforado resultan 
muy elevado z: cuando no cc lleva un estricto control; por 
al no estar utilizando simplemente el equipo udecuado a las for-
maciones a atravecar non pueda en nuchos calJoe hasta duplicar el 
costo total de la construcción lel pozo. 



DIELIOGRAPIA 

Canitulo I 
1.-EL AGUA SUDTSRRAPEA Y LOS POZOS 

Publicado por: 
Johnson División, UOP Inc. 
laint'Paul, ninnesota 55165 - 1975 

2.-ZIXPIOnACIOU, CUADTIFICACIOU Y APUOVSCHAnIEHTO 
Di IMOTIRSOS IIIDRAULICOS Z;n2lIZZZAPE01.1 
Apuntes publicados por el centro de educación 
continua de la Divisidn de Estudios Superiores 
de la Facultad de /ncenieria, MI: por el inz. 
Ruben CHavez 	- Ajoato, 1977 

Capitulo II 
1.-51/ AGUA sumTEnnAmt 1'1,032020S 

Publicado por: 
Johnson Divisidn, UOP Inc. 
Saint Paul larme sota 55165 - 1975 

2.-APUITES MERE psimucIon Jj POZOS DE AGUA 
Elabor..1dos por el Departamento de Fuentes de 
Abastecimiento dependiente de la Dirección 
General de Construcción ao Sistemas de AGua 
Potable y Alcantarillado ;do la Secretaria de 
Asentamientos Humanos y Obran Publicas 
Mauleo - 1980 • 

Camitulo III 
1.-EI AGUA SUBTERRAPEA Y-LOS POZOS 

Publicado por: 
Johnson Diviaidn, UOP Inc. 

• Saint Paul, ninnepota 55165 - 1975 
2.-RSHADILIT1,CIOU EDGANICA Ir.; POZOS 

Elaborados por el ina. 
Josdna Boli= de V 
ljexico - 1930 



189 

Cepitulo IV 
AGUA SUBTERRANSA Y LÓS POZOS 

Publicado por: 
Johnson División, UOP Inc. 
Saint Paul, Minnesota 55165 - 1975 

.11SHADILIVJGIOU =AMIGA 1Z POZOS 
Elaborados por el Inc. 
JoallZa Bolivar del V. • 
Eaxico - 1980, 

3.-111,1wUIPICACIORES DS CORSTRUCCIOH PARA LA 
PERFORACIOU, TRARAJOS AU=LIARSS Y TISTL7- 
%MON MS POZOJ PARA.  AGUA POT=E. 
Elaborados por el Departamento de Fuentes 
de•Abacteciniento, dependiente de la Dirección 
General de Construcción ao Sistemas da Acua Po 
tablo y Alcantarillado de la Secretaria de A-
sentamientos Humanos y Obras Publicas. 

4.-REGIG1 RO DM DESARROLLO Y Arono DE UU.  POZO 
PERFORADO 7111 DI. ESTADO D3 TABAÚDO. 
Existente en la nesidencia de Construccidirde 
Sistemas deAsua Potable y Alcantarillado de 
la Secretaria do Anontamienton Humanos y Obras 
Publican en Villáhermosa Tabasco. 

Capitulo V 
1.-APUUTES DC PRZCIOS UVITARIOS 

Editados por la Facultad do Inzenicria de la =AV, 
2.-ARALISIS DE pnncios WITARIOS EU LA PERFORACION 

ME POZOS D3 AGUA 
Elabor:Ao por: Desarrollo do Recursos Raturales 
Dependiente d2l erupo I.C.A. 
Vexico - 1981 

3.-AHALISIS DE PRZCIOD UIZITARIOS En LA pz:Iporucion 
D•S POZOS DJ AGUA 
Elaborado por: Perforaciones Sspecializadae S.A. 
Vexico - 1931 • 


	Portada


	Contenido
	Capítulo I. Introducción y Generalidades  
	Capítulo II. Métodos Utilizados


	Capítulo III. Rehabilitación y Tratamiento

	Capítulo IV. Desarrollo y Aforo 
	Capítulo V. Precios Unitarios en la Perforación
	Capítulo VI. Conclusiones
	Bibliografía



