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CAPITULO I
INTRODUCCION.

A: ORJETIVO DE LA TESIS.
B. CONTENIDO.
C. ANTECEDENTES DEL AGUA SUBTERRANEA.




A, OBJETIVO DE LA TESIS.

El objetivo de este trabajo, es de servir como manual bidsico de in
troduccibén, para proporcicnar instruccibén y gufa para aquellas per
sonas quienes han tenido poca o ninguna experiencia en la explora-
cién y explotacifn de pozos para ubastecimiento de agua potable.

Se ha hecho un gran esfuerze en que el tema fuese lo mds sencillo
posible, a fin de tener un trabajo titil, tanto para ingenicro, co-
mo para el alumno, a quien se le proporcicna cl material bisico pa

ra ¢l estudio de esta técnica.

B. CONTENIDG.

En el capitulo II "ASPECTOS GENERALES DEL AGUA POTABLE', se trata
las caracter{sticas hidrfulicas de las aguas subterrineas, el ori-
gen de las mismas, su conportamicnto en el subsuelo, las caracte--
risticas mis importantes y de una manera general la formacién del

suelo.

Cabe sefialar que estos conceptos no son tratados con mucha profun-
didad, ya que se pretende Gnicamente con este trabajo ser una - -

guia.

En el capitulo III "OBJETIVOS Y METODOS DE LA EXPLORACION DEL AGUA
DEL SUBSUELO", se proporciona un especto general de posibilidades

para la localizaci6n de agua de mantos acufferos en diferentes for
maciones geolégicas, sefalando las principales caractecisticas de

que ‘componen las formaciones estudiadas.

: En el capitule IV "DISEND Y CONSTRUCCICN DE POZOS DE AGUA', se men
‘ciona de una manera prictica el disefio de pdzos de agua potable, -
‘most‘r‘ando de igual manera, los métodos de perforacién més usados -

en estos trabajos.



El capitulo V “'EQUIPOS DE BOMBEOC", se da una clasificacién de las
bombas y una breve explicacién de su funcionamiento, asi como sus
principios hidriulicos.

En el capitulo VI "CONSERVACION DE POZOS", se dan las reglas fun-
damentales para la conservacién preventiva de los pozos que abas-
tecen de agua potable y también los que se encuentran en funciona
miento.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo y la biblio-
grafia empleada.




C. ANTECEDENTES DEL AGUA SUBTERRANEA.

El agua cs un elemento necesario para los procesos de vida, tanto

animal como vegetal y &sta misma tiene una influencia tan grande,

que es causa muy importante de las modificaciones del paisaje que

se tenga en nuestro mundo. Su disponibilidad y lo accesible que se
tenga para el hombre, permitir un desarrollo amplio o limitado en
todos los aspectos, tales como sanitarios, industriales, urbanos,

etc.

Debido a la explotacién industrial desde el siglo pasado, se ha -~
utilizado en forma masiva el agua dulce superficial, la que es evi
dente y accesible para el hombre.

Dada la explotacién exhaustiva de los manantiales, corricntes y al
macenamientos superficiales y en otras zonas, las carencias tota--
les de estas fuentes, han incrementado cn los tltimos afios.la uti-
lizacién de las aguas subtcrréncas para satisfacer las necesidades
que se tengan.

Las grandes inversiones que se han realizado para la explotacién -
del petréleo, han permitido que las téenicas utilizadas se adapten
para la perforacién de pozos de agua subterrdnea, por 1o que ha da
do motivo a que se incremente el uso en muchas partes del mundo.
Asi mismo el desarrollo de la hidrologfa ha pemmitido la localiza-
cién, estudio y cuantificaci6n dec acuiferos y aprovechamientos sub
terrineos. ’

En México, la construccién de captaciones para el aprovechamiento
de aguas subterrédneas, es necesaria la participacién del gobierno
‘para’ las soluciones municipales y agricolas, teniendo. s6élo una pe-
queiia participaciéh el sector industrial y privado, en la perfora-
cién y equipamientos de pozos.

El desarrollo de los medio de informacién y el acceso de las peque



fios ndcleos de poblacién a €ésta, han creado una gran conciencia cn
la utilizacibén de aguas desde el punto de vista sanitario y ha evi
denciado la necesidad de dar agua a toda nuestra poblacién.

El aprovechamiento de agua subterrinea data de tiempos inmemoria--
les; ya en el Viejo Testamento se encuentran numerosas referencias
de ella. Fue utilizada por el hombre untes de siquiera entender su
origen, existencia y movimiento dentro del suclo. Los fil6sofos --
griegos y romanos dejaron escritas explicacicnes del origen de las
fuentes y del agua subterrénea.

Hasta el siglo XVII se pensaba que cl agua que cmergia de las fuen
tes brotantes y corrfa por los rios no podia ser derivada Gnicamen
te del agua de la lluvia. Se crefa que la cantidad era poca y que

la tierra era demasiado impermeable para permitir la penctracién -
del agua bastante profundo bajo la superficie. De esta mancra, fi-
16sofos griegos como Homero, Tales y Platén presentaron hipStesis

acerca de la formacién de las fuentes debido a la conduccibn del -
agua del mar a través de canales subterrineos bajo las montafias, -
posteriormente purificada y clevada a la superficie.

Arist6teles sugirié que el aire con cierto contenido de humedad, -~
penetraba dentro de las cavernas en donde se condensaba el agua y
contribuia al abastecimiento de las fuentes.

Un importante paso hacia adelante fue dado por el arquitecto roma-
no Vitruvius, quien explicé la teoria actualmente aceptada de la -
infiltracién de grandes cantidades de agua de lluvia que se recibe
en una cuenca, las cuales se percolan a través del suelo y cmergen
en las laderas o bases de las montafas en forma de fuentes. Sin em
bargo, las teorias contrarias a ésta quedaron a través de la Edad
Media hasta el Renacimiento. Leonardo da Vinci, cn el siglo XV, en
foch 1a teorfa de la infiltracién en forma notable, teniendo un --
claro enfoque del ciclo hidrolégico, incluyendo la infiltracién --
del agua de lluvia y su afloramiento cn manantiales.



Una definicién del cicleo hidrolégico clara, fue dada a conocer en
la Gltima parte del siglo XVII y por primera vez, las teorfas fue-
Ton basadas en datos y observaciones cuantitativas. Principalmente
tres eurcpeos hicieron conclusiones notables; Pierre Perrault mi--
dié el agua de lluvia durante tres aios y estimd las cantidades de
agua que drenaban a través del rio Sena, reportando en 1674 que la
precipitaci6én en la cuenca era cercana a s¢is veces la descarga --
del rio, por tanto desmintié la teoria que decia que el agua de -~
lluvia era escasa. [l fisico francés Edmé Marriotté confirmé el --
trabajo de Perrault. La tercera contribucién impertante fue la del
astrénomo inglés Edaun Halley, que report6 medidas de evaporacién
en el mar, demostrando que ésta es suficiente para abastecer todas
las fuentes y corrientes existentes sobre la tierra.

Durante ¢l siglo XKVIii1, se cstablecieron los primeros fundamentos

geolégicos que dan una base firme para la comprensién del movimien
to y ocurrencia del agua subterrfnea. En la primera mitad del sis-
glo XVIII fueron perforados muchos pozos artesianos en Francia, es
timulando as{ el interés en el agua subterrénea. El ingeniero hi--
dréulico Henry Darcy estudié el movimicnto del agua a través de --
las arenas en su tratado publicado en el afio de 1856. Varias. con--
tribuciones importantes fueron hechas ya dentro del sigio XIX por

Boussinec, Daubreé, Dupuit y Thiem. En el siglo XX se incrementd

el estudio de la hidrologia, muchos europeos participaron con la -
publicacién de sus trabajos especiales; R. Dachler, E. Imbeaux, K.
Keilhaele, W. Kohene, U. Kozeny, E. Prinzy y G, Thicm son los mis

conocidos actualmente.

Las contribﬁciones americanas para el conocimiento de la hidrolo<-
gla fueron hechas en un corte intervalo del final del siglo XIX Yo
.en la época vesente se han hecho tremendos avances. .
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G. TORMACIONES GEOLOGICAS.




Por agua subterrinea, se entiende el agua que ocupa todos los va---
cios dentro de un estrato geolbgico. El agua subterrdnea comprende
toda el agua que se encuentra por debajo del nivel freitico.

La mayor cantidad de agua subterrfinea proviene de aquella infiltra-
da a través de los diferentes estratos del suelo, aunque una minima
parte de la misma pucde tener otros origencs.

El proceso por medio del cual se incrementa el volumen del agua sub
terrfnea se conoce como recargd, la cual ocurre principalmente en -
época de 1luvias.

El agua del subsuelo, al igual que la superficial se mueve por gra-
vedad a través de las formaciones permeables y aflora en la superfi
zie del suelo alimentando a rios y lagos.

A las formaciones geolGgicas permeables que conticnen agua subterr_é_
nea se les conoce con el nombre de acuiferos.

Las aguas subterrfineas son una importante fuente de abastecimiento
en todo el mundo; su uso para riego, industrias, municipios y casas
rurales va en aumento.

El uso del agua en los aspectos agricolas-industriales, refinerias,
fébricas de papel, plantas metaléirgicas y productos qufmicos, han -

] incrementado y acelerado la extraccién do agua cn los afios recion-- :
tes v las estadisticas indican que continuaré en aumento.

El agua subterrfnea muestra en su utilizacién algunas razones que -
1a hacen mis deseable que la que escurre superficialmente, tales co
mo:

1. Estf comnmente libre de organismos patégenos y no necesita pu-
rificacién para use doméstico o industrial.



2. lLa temperatura es priicticamente constante.

3. La composicién quimica cs comunmente constante.

I

El volumen almacenado del agua subterrineca es generalmente mayor

que el volumen de aguas superficiales.

5. La contaminacién radiocquimica y bioldgica de la mayoria de las -
aguas subterrfneas, es mis diffcil que la de corrientes y almace
namientos superficiales.

6. El agua subtervfnea ha sido almacenada por la naturaleza,-a tra-
vés de los afos de recarga y sc puede obtener en muchas dreas on
lus cuales no se puede depender del abastecimiento de aguas su--
perficiales.

A. CICLO HIDROLOGICO.

Es el nombre que se le da a la circulacién del agua en estado liqui
do, de vapor o s6lido; desde los océanos al airc, del aire a la tie
rra, sobrc la superficie de ésta o bajo el suelo y de nuevo a los -
océanos.

Este se inicia con la evaporacién del agua cn los océanos. El vapor
de agua se transporta en masas por ¢l aire hasta alcanzar tierra, -
bajo ciertas condiciones, ¢l vapor se condensa para formar nubes y
éstas transformarse en precipitacién. La mayor parte de esta agua -
es retenida temporalmente en la superficie, otra va hacia la atmds-
fera por evaporacién. Mientras una porcién del agua es transpirada
- por-las plantas, otra viaja por la superficie formando canales y --
rios. La Giltima porcién del agua se infiltra en el suelo para for--
mar partc de las aguas subterrineas, que cn nuestro caso scri cues-
tibén de estudio.



Con influencia de la gravedad, tanto el escurrimiento superficial -
como el subterréneo, se mueven hacia partes mis bajas hasta descar-
gar a los océanos nuevamente.

En las figuras (2.1 y 2.2) puede apreciarse el c¢iclo hidrolégico, -

primero en una forma esquemfitica y otra una representacién cualita-
tiva.

B. DISTRIBUCION DEL AGUA DEL SUBSUELO.

El agua que se encuentra en los intersticios de las rocas se puede:
dividir en dos zonas, figura (2.3), de aireacibn y la saturacién.

En la zona de aireacifn, los poros del suelo estdn parcialmente re-
1lenos de agua y parcialmente rellenos de aire. En la zona de satu-
racién, el agua llena totalmente (para efectos pricticos) los va---
cios del suele. Por lo general la primera zona se¢ encuentra arriba
de la segunda. Al lugar geométrico de los puntos de la zona de satu
racibn en que la presién del agua es igual a la presibn atmosférica
se le llama nivel de aguas fredticas o mejor conocido como nivel --
freftico. (N.F.).

a. ZONA DE AIREACION.

Como hab1amos mencionado, la zona de aireacién se extiende de 1.'1 su

10

'pexfxcm de la tierra al mivel al cual todos, 105 poros o espacms -

se encuentran saturados de agua. Dado que una mezcla de agua y airc

se encuentra en los poros en esta zona, se ha dividido en tres ca-~
pas mis:

1. Capa del agua,dcl‘ suelo.
.2, Capa- intermedia.
. 3. Borde capilar.




Qe las plantas

Ris o Lago

Figura 2.1 Ciclo Hidrolégico. Representacifn Esquemética.
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Figura 2.2 Ciclo Hidrolégico. -Representacidn Cualitativa.
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1. CAPA DEI, AGUA DEL SUELQ.

Se encuentra inmediatamente debajo de 1a superficie y esta es la -
regibén en donde las plantas extraen la humedad necesaria para su -
desarrollo. El espesor de esta capa varia unos cuantos metros en -
las tierras compactadas y 4reas de cultivo, hasta varios metros en
los bosques y tierras que soportan plantas de raices proflundas.

2. CAPA INTERMEDIA.

Se encuentra entre la capa del agua del suelo y el borde capilar.
La mayor parte de su agua llega por gravedad hacia abajo o a tra--
vés de la capa de agua del suelo. El agua de esta capa se le cono-
ce también como agua vadosa.

3. BORDE CAPILAR.

Se encuentra sobre la zona de saturacifn y su nombre procede del -
hecho que el agua estd suspendida por fuerzas capilares, as{ que -
su espesor depende de la textura de la roca o del suelo y puede --
ser cero cuendo los poros son muy grandes.

b. ZONA DE_SATURACION.

Es en donde se encuentra el agua subterrénea, y como todos los in-
tersticios estén llenos, la porosidad es una medida directa del --
agua por unidad de volumen. Sin embargo, a causa de las fuerzas mo
leculares en la superficie de los poros, no toda ¢l agua puede ser
extraida,

El agua de la zona de saturacién se conoce como- agua. del subsuelo
y es la tinica forma de agua del subsuelo que puede fluir ficilmen-
te hacia un pozo. ' o : :
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C. ACUIFERCS.

Un acuifero es una formacién o grupo de formaciones geoldgicas de -
las que pueden ser extraidas cantidades significativas de agua.

La recarga de un acuifero pucde ser artificial o natural y el 1iqui
do puede retornar a la superficie por accidén de la gravedad por -
_extraccifn mediante un pozo. Los acuiferos pueden clasificarse en:

1. Acuiferos libres no confinados.

2. Acuiferos confinados.
3. Acuiferos semiconfinados.

PGZ0  ARTESIAND BROTANTE POZO ARTESIANO NO BROTANTE
RECARGUE POZ0 EN ACUIFERD LIBRE
HMU SUPERFICIE mJE\_mnu

. T NIVEL PIEZOMETAICO

ACUIFERD ACUIFERD COLGADO
LIBRE @ NIVEL FAEATICO
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“Figura 2.4 Tipos de Acuiferos.




1. ACUIFERO NO CONFINADO.

Un acuifero no confinado o libre es igual que la superficie supe---
rior de la zona de saturacibn, est& a la presién atmosférica y a es
ta superficie sc le llama nivel fredtico como ya antes se habia men
cionado. Asf de esta manera el agua dentro de un pozo realizado en

estos acuiferos se elevari hasta el N.F.

2. ACUIFEROS CONFINADOS.

Los acuiferos confinados son también conocidos como artesianos o --
acuiferos a presién y ocurren ecn donde el agua se encuentra a pre--
siones mayores que la atmosférica, por ubicarsc entre estratos im--
permeables.

3. ACUIFEROS SEMICONFINADOS.

Son aquellos acuiferos que estén confinados por uno o dos estratos
semipermeables y que por lo mismo presenta una conexidn vertical --
con otro acuiferoc de tal forma que al existir un desequilibrio de -
presiones entre ellos, por recarga o descarga del acuifero, dan lu-
gar a un flujo vertical que aunque pequefio por unidad de fdrea, puc-
de 1legar a ser de interés cuando cl radio de influencia cubre un -
Arca importante; llegando la recarga vertical en algunos casos, a -
tener el mismo valor de la descarga, llegéndose asi a la estabiliza
cién del cono de abatimiento.

4. COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO (S).

Se define como el volumen de agua que un acuifero deja o toma, del
almacenamiento por Area unitaria de la superficie del acuifero por
unidad de carga. Si se considera una columa vertical de seccibn --
cuadrada de 1 cm x 1 an, a través del acuifero, el coeficicnte.dec -
almacenamiento serd.el volumen de aguz en cm3. que se extrae cuando
el nivel piezométrico disminuye 1 cm. de carga.

El coeficiente de almacenaje para un acuifero no confinado corres--
ponde a su rendimiento especifico (fig. 2.5 b).-
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D. FUNCIONES DE LAS CAPAS ACUIFERAS.

Las aberturas y los poros cn un acuifero pueden considerarsc como -
una red de tubos comunicados cn los cuales fluye el agua a velocida

des muy pequenas

Estos tubos sirven para proporcionar almaccnamiento y filujo a tra--
vés del manto acuifero.

1. FUNCION DEL ALMACENAMIENTO.

Relacionadas con ecsta funcién sc encuentran la porosidad y el rendi
miento especifico.

a. POROSIDAD.

La porosidad dec una roca o suclo es una medida del contenide de in-
tersticios, se expresa como un porcentaje del espacio vacfo al volu
men total dc la masa y queda definida como:

n (%) = 100E e 2

v
en donde

= Volumen de la masa
Volumen de vacios

& <«
3

i = Dorcsidad del porcentaje

La cantidad de agua que se pucde obtener de una formacién saturada
es menor que la que contiene y por tanto no estd representada por -
la porosidad, sino es una propiedad conocida como Tendimiento espe-
cifico.

" b. RENDIMIENTO ESPECIFICO (Sy) Y RETENCION ESPECIFICA (S4).

Se define como el volumen de agua liberado de un volumen unitario -
del material de la capa acuifera, cuando se permita fluir por grave
dad
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Existe un volumen que queda retenido por fuerzas capilares y por --
otras fuerzas dec atraccién, a este volumen se le conoce como rcten-
cién especifica y se expresa en porcentaje al igual que el rendi---
miento especifico. De ecsta mancra la porosidad puede expresarse co-
mo:

B2 S+ S it iiiciis e 2.2

<. CONDUCCION.

La propicdad de una capa acuifera rclacionada con su funcién sec co-
noce come permeabilidad, la cual es una medida de la capacidad de -
un acuifero para conducir agua. Es proporcional a la diferencia de
presién y la velocidad del flujo entre dos puntos que estén en con-
diciones de flujo laminar, sc expresa mediante la Ley dec Darcy.

>\i'_‘""—‘{

Nivel estitico \(

del agua

1
1

Nivel reducido

del agua

E Ve 1 metro cuadeado
. . .
Agus drenada por o‘ ) Able; 1 ‘0‘6 }
gravedsd desdeim bp 00 97, o0, / »

!

cobico de arens

Figura 2,6 Representacifn visual del rendimiento especifico.-
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E. LEY DE DARCY.

El movimicnto del agua subterrfnea estd gobernado por principios -
hidrfulicos establecidos. 1 flujo a través de acuiferos, la mayo-
ria de los cunles son medios porosos naturales, puede expresarse -
con la ley de Darcy.

1.a verificacién de la Ley de Darcy puede hacerse utilizande un ci-
lindro lleno de arcna con un drea transversal A, al cual s¢ le co-
locan dos tomas piezométricas a una distancia L y se hace pasar - -
agua originando un gasto (Fig. 2.7).

. Figura 2.7 Distribucién de presiones y pérdidas de carga con

un flujo o.a través de un conducto de arena.
be ah{ que el gasto a través del cilindro de arena sca:
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Gasto en (m 3/s)

Carga de presién en el punto de entrada a la seccién del
conducto, considerade en (m) columna de agua.

Carga de presidn en el punto de salida a la seccién del -
conducte, considerade en (m) columna de agua

Longitud de la seccibn en (i)

Constante conocida como permeabilidad en (m/s)

Area transversal en (mZ)

Aplicando la ecuacién de Bernoulli entrc dos succiones se tiene:’

~ =

<l

hL

=

F4

2
VIT 4 g1 B2 VI 2z s hLo il 04
29 4 2g :

+

Carga de presién en (m).

Carga de velocidad er (m).

Carga de posicién en (m).

Pérdidas por carga en (m).

Como la velocidad en un medio poroso es muy pequeha, las cargas de
velocidad se pueden anular, asi la carga se puede expresar cn: -

JYRPY LA -(ﬂ + zz) 2,5
v 7\ s

.. ‘Darcy encontré quela velocidad era igual a:
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en donde

ht se lc conoce como gradiente hidriuiice ({).
L

1. COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD.

Este coeficiente B de permeabilidad depende de las propiedades del
medioporoso y del fluido que circula por él. Esto quiere decir que
k puede ser multiplicado por un coeficiente independiente de la --
propiedad del flujo, es decir que:

k=g {p ¥, d
# = Viscosidad del agua

Peso especifico
= Didmetro del gramo representativo

o=
"

2, COEFICIENTE DE TRANSMISIBILIDAD.

Considerande una seccibn transversal vertical de una capa acuffera
cuya anchura es igual a la unidad y con espesor total d, gradiente
£y el coeficiente de permeabilidad k sc tiene que ¢l gasto a tra-
vés de esta seccibn trapsversal es:

Al producto kd se le conoce como coeficiente de transmisibilidad T
- de 1a capa acuifera.

E. Fuuo DE AGUA EN 10S ACUIFEROS.

" 1. FLUJO ESTABLECIDG UNIDIRECCIONAL EN ACULFEROS Ail'l’ESIANOS.

" Considerande un acuifero- artesiano de espesor constante 1)~hqmog6--
neo, isbtropo y de extensién infinita por un lado'y por el otro se
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encuentra limitada por una masa de agua, ademds confinade entre --
dos estratos impermeuables (Fig. 2.8).

SUPERFICIE DEL TERREND

ITITIITTITTITIIT? T T
—_
- SUpgg
—.5¢ iy
\C_’E PIOIGM
—x0 E””Ca
1 LAGO
b
IMPERMEABLE
] P ..
ACUIFERQ e ' ]
DL . .y ———
77 s 7737777, 7 7 e
IMPEAMEASLE CRIGEN DE COORDENADAS
la X | 72
- !

Figura 2.8 Flujo. establecido unidireccional en un acuifero arte--
siano.

Se supone que existe un flujo dentro del acuifero hacia la masa de
agua libre.

Por contraste de un flujo unidireccional, la ecuacién de. Laplace -
se Teduce en este caso a la expresién:

7
ol - 9h 0,
912

La ecuacién es de'la forma

e € %Gy s 129
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Las condiciones de fronterea para el caso mostrado cn la (Fig. 2.8)

son:

de ahi que

Si q es el gasto por unidad de ancho cn el sentido perpendicular al
papel la ecuacién de Darcy quedaria:

PR 2 A 2.10

q = Gasto por unidad de ancho
Gradiente hidriulico igual a cualquier seccién vertical

~
"

D = Espesor del acuifero

De la ecuacibén (2.9) tenemos:

. ahora 'sustituyenr.lo C, y €y en la ecuacidn (2,9) resulta:

Bom B X b H vviiverrniiiieineineeneinnnes 2,13
D ;

Ecuacibn de la superficie piezométrica.



25

2. FLUJO ESTABLECIDO RADIAL EN POZ0OS CON PENETRACION TOTAL EN
ACUIFEROS ARTESIANOS.

Si consideramos unit seccién circular (isla) en donde existe un ---
acuifero artesiono cuyo espesor cs P constante tal y como se puede

observar en 1a Fig. 2.9 SUPERFICIE PIEZOMETRICA ANTES

DE INICIAR EL S8OMBED

SUPERFICIE DEL TERAENOD

TN

Al o e rinn

g2

A, - -NIVEL DEL AGUA

SUPERFICIE

PIEIOMETNICA )
FINAL ul",""“!"l[

IR IIN T, 77 E8 . S

IMPERMEABLE
Figura 2.9 Flujo radial establecido hacia un pozo de bombeo con

penetracidn total cn un estrato acuifero artesiano.

Considérese que se construye un pozo en el centro de la’ formacién
geoldgica penetrando totalmente el acuiferc artesiano, en el cual
se bombea un gasto constante q.

Cuondo el flujo de agua hacia el pozo se ha establecido y el nivel
del mismo permanece constante y la Superf icie piezométrica origi--
nal se abate como se muestra en la fig. 2.9, se¢ ha formado el lla-
mado cono de depresién de 1a superficie piezométrica.

Lo que interesa en este problema es encontrar relacién que ligue -
el gasto que se bombea del pozo con ¢l abatimiento que se produce
en la superficic piczométrica. Para poder aplicar asi las hipdte--
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sis de Dupoit se considera que el flujo hacia el pozo es horizon--
tal en todo el acuifero y cl gradicnte hidrfulico en todo el punto
del acuifero esti dado por la tangente de la superficie piezométri
ca en la seccibn vertical que se considere y su valor

dh

L =

Tomando el eje del pozo como origen el gasto extraido a través de
un cilindro de radio 2 vale:

g =haA=""220 22 280 et vaess 2,14
dn
de donde
dh = —8 -]
2= kRO 3
integrando
ho= —8 it € iiiiiaian Viiee. 2.15
2 m k9

en donde ¢ puede ser valuarse considerando la condicién de fronte-
ra, segln la que

hos H o-—3—— R .16
Zﬂ’hp, L3

‘la ééuag:ién 2.16 puede calcular la depresién‘de la superficie pic- ;
zométrica en cualquier punto en tormno al pozo. -
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3. FLUJO ESTABLECIDO EN POZOS CON PENETRACION PARCIAL EN ACUIFERQS
ARTESIANOS .

Cuando la rejilla del pozo por la cual entra el agua no cubre todo
el espesor del estrato, se denomina de penctracién parcial, la - -

fig. (2.10) nuestra cl caso.

SUPERFICIE DEL TERREND

T I YT T I 77T T7 77,7 70 7 70T T 17 770 7707 T T, ST TR T T T T T SO TR TE 7777
SUPERFICIE PIEZOMETRICA ORIGINAL

—_—— B U SV —

hao

Al

Figura 2.10 Flujo radial establecido hacia un pozo de bombeo con
penetracifn parcial en un estrato acuifero artesiuno.

Se puede observar que el flujo radial ya no cs completamente hori-
zontal, sino el flujo de agua ecs como sc indica en la fig. 2.10.

Si el gasiy yue se extrae es ¢l mismo tunto en la penctracién par-
cial como en la total, el abatimiento del agua en ¢l pozo de penc-
tracién parcial, serd mayor que el que ocurriria cn el de penetra-

cibn total en el mismo pozo.

Tanto teSrica como experimentalmente sc ha cncontrado que a una --
distancia #°2 D a partir del cje del pozo; el cfecto de 1a pene-
traci6én parcial es apreciable, tanto en las condiciones de flujo -



como cn el abatimiento de la superficie piczométrica.

El problema de los pozos parcialmente penetrantes ha sido estudia-
do por diversos investigadores y la solucién que aqui se presenta
" es la de G. J. de Gleen para un pozo que penetra una distancia 'd"”
la diferencia de niveles piczemétricos entre el pozo y un punto si

tuado a la distancia 2 D de su ¢je

q
I po o od 0200 2.17

z
4 kB td 2, 0
La ecuacibn 2.17 es vAlida cuando sc cumplen las condiciones de --

dfy & 0.75 vy diy, 2 5

d = Distancia penetrada
D = Ancho del acuifero
2710 = Didmetro del pozo

Se puede calcular el abatimiento total que tienc el agua en el po-
zo respecto al nivel piezométrico original H, que serd igual al --
abatimiento dado por la ecuacibn 2.17 més el abatimiento que se --
tenga a la distancia 20 del pozo. Calculado ya este tiltimo con las
£6rmilas del pozo de penetracién total, puede escribirse:

H - ho = (H - hw) + (hzv- hD) ........... ereee 2,18
De la ecuacibn 2.16

. q B ‘.
ww * —F o R i e
2A kD - : ~

Sustituycndo 2.19.y 2.17 en la (2.18) sc obticne:
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H-ho =L 1L, B , 1 4, _d, 810
Znk | D w  d 2

Es posible encontrar la relacién que existe entre los gastos de dos
pozos, uno de penetracién parcial y otro total con las ecuaciones -
2.21 y 2.20 (despejando qp)

de ccuacibn o _ 4 pp Hohe Ll 2o
2.16 n R
o
tn R
i
o o s g4 eedenesss 2.22
q ”1,3_+.E..“‘l'..i+om
bar d ZILO

La ecuacién 2.22 es de gran importancia, pues se pucde encontrar el
gasto que se tiene en un pozo parcialmente penetrado en funcidn del
que se puede obtener cn uno de penetracién total que tiene el misme
nivel de agua.

En la figura 2.10 se presenta una grifica de los resultados de la -
ecuacibn 2.22 en funcién de la relacién d/D y para D/no = 5, 20, --
100 y 500, considerando siempre que 1la relacién R/ao = 1,000.

Es importante notar que la ecuacifn 2.22 es también aplicable al ca
50 en que 1a rejilla del pozo esté abierta en 1a parte inferior del )
acuifero.y ciega en la superior, en ver del caso inverso que se ha-

- dibujado en la fig. 2.9. ' ‘
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Figura 2.10 Relacién de los gastos de pozos de penetracién parcial

y. total para un mismo abatimiento del agua en su inte-
rior para d/Zna = 5, 20, 50,100 y 500,



4. FLUJO ESTABLECING RANAL EN IZ0S CON PENETRACION TOTAL, EN

Se trata del caso de un pozo de borbes yue penetry totalmente un --
acuffero libre o no confinudo, dentro del cual se define un nivel -
frefitico. Se considera al suclo que Forma el acuifero homogéneo, --

isbtropo y con una frontera inlcrior ispermeable y horizental.

Considérese unu ver mis una isla de rudio R, en euyo centro estd cl
pozo de bombeo. Fig. (2.11).

MIVEL FREATIICO ORIGINAY Al e T NIYEL DEL AGUA

NIVEL FREA METRICA FINAL
L]

ACULFERD

bacerrrporrrarmryiee Y TR T,

IMPEAMEARBLE

Figura 2.11 Flujo radial establecido hacia un pozo con penctracién
total en un acuifere libre,

51 se bembea un gastc q constante Jel pozo hasta llegar a una condi
cibn du wullibric' (fluje establecido), puede obtcnerse una ccua---
<€ifn que relacione el gasto extraido con el obatimiento del agua en
¢l pozo con base cn las hipdresis de Dupuit.

Aplicando 1a Ley de Darcy a un cilindre de radio s .y altura h pucde
escribirses:
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@ = kiA =k % 20 n.. e 2,23
dr
en donde se obtiene:
L S . ¥ U ceee. 2024

n

integrando la ccuacién y tomando en cuenta que:

h = H para n = R
h = hg para a = 2,
se tiene:
R H
[M)L] . Zak lhz]
o q 2 Iy,
en donde:
¥4 2 ’
@ = nh Bz BT il 2,25
In R
o

La ecuacibn (2.25) proporcicna el gasto de bombeo en funcién de 1a
permeabilidad del acuifero, el radio del pozo, el radio de influen-
cia del pozo 'y 1a altura {#) del nivel fredtico respecto al plano -

v de frontera impermeable y la altura del agua en el pozo en relacién
© al misme planc de referencia.

- G, FORMACIONES GEOLOGICAS.

Por facilidad .en geologfa se han considerado todo tipo de suelo co
mo rocas, Las rocas pueden ser consolidadas, es decir, quc ‘se en--
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cuentran firmemente unidas por compactacién, cimentacién u otres --
procesos. Comd por ejemplo, tenemos el granito, arenisca y caliza -
y como no consolidadas, la arcilla, arcna, grava; es decir, mate---
riales sueltos.

Las formaciones acuiferas pucden cstar compuestas de rocas consoli-
dadas y no consolidadas en los que los componentes rocosos deben --

ser suficicntemente porosos y permeables.

1. CLASIFICACION DE LAS ROCAS.

Las rocas son los materiales esenciales con lo que estfi constitui-

da la tierra, la definicifn de roca que se le da al material suelto
cs a causa que han sido derivadas de una material que estuvo compac
tado.

Todas las rocas pueden dividirse en tres grandes grupos baséndose -
en su modo de originarse.

1.- Rocas igneas, formadas por la solidificacién de un material fun
dido que se enfria.

2. Rocas sedimentarias, las cuales inciuyen rocas formadas en la su
perficie de la ticrra por las acumulaciones de ledo, arena y gra
va derivados del intemperismo y transporte de rocas preexisten--
tes. Otras rocas sedimentarias como calizas y yeso, estin com---
puestas casi.en su totalidad de material depositado de solucio--
nes.

w

Rocas metamérficas, formadas a profundxdadcs bajo gran presién y
calor por la alteracién de rocas igneas o sedimentarias.

1.  ROCAS IGNEAS.

- Son aquellas que resultan del enfriamiento y solidificacién de los
fmatcnales calientes, fund].dos, 1lamados magma; que se or;gm'm a-
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grandes .profundidades dentro de la tierra. Cuando la solidificacibn
tiene lugar a una profundidad considerable, a las rocas se les cono
ce como intrusivas o plutbnicas, mientras que las que se solidifi--
can en la superficic del sueclo o cerca de ella se llaman extrusivas
o volchnicas.

Las tocas intrusivas, son de textura gruesa y no porosa y no se¢ con
sideran como capas acuiferas. Sin embarge, se ha encontrado agua cn
grietas y fracturas de las porciones superiores, atacadas por cam--
bios climatolégicos.

Las rocas volcénicas, a causa de un enfriamiento relativamente ripi
do que tiene lugar en la superficie, usualmente son de textura fina
y de apariencia cristalizada. El basalto es de textura fina y de --
apariencia cristalina, es una de las principales rocas de este tipo
y puede ser altamente poroso y permeable como resultado de abertu--
ras ¢omunicantes llamadas vesiculas, formadas por el desarrollo de

burbujas de gas cuando la lava se enfria.

Los materiales de fragmentacién descargados por los volcanes, tales
como cenizas y escoria, se conocen como formadores de capas acuife-
ras excelentes. Sus capacidades para producir agua varian considera
blementc, dependiendo de la complejidad de la estratificacién, el -
grado del tamaiio y la fomma de las particulas.

. A continuacién se expone una descripcién breve de las principales .-
rocas igneas.

a) Granito. Los minerales escenciales necesarios para la clasifica-
cifn del granito, son el feldespato de potasio y el cuarzo, ol -
- feldespato .de’ plugmclasa y la mica biotita.

El calcr,delbgrani_to es blam:o. Vgris, rosado -0 rojo, dependiendo
‘principalmente. al color del. feldespato. .
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Usualmente son de textura grucsa y no porosit.

b} Sienita. Similar a la textura del granito, pero con menos silice

Y poOCoO cuarzo.

c) Diorita. Es poco comin, contiene abundantes minerales oscuros, -
cuando se presenta cuarzo se¢ conoce como diorita de cuarzo.

e) Riolita. Es el cquivalente extrusivo del granito, sus granos mis
sobresalientes son el cuarzo y es de varios colores y se presen-

ta muy a menudo.

f) Gabro, Sus principales minerales son la piroxcna y el feldespato -
plagioclasa, pero también puede contener hornblenda y olivino -
que lo hace ser una roca ignea bésica tipica.

Basalto. Es el mis abundante. Cuando sus vesiculas estdn rellena
das por minerales como cuarzo o calcita se conocen como amigda--

~—

E

las.

2. ROCAS SEDIMENTARIAS.

Son los depésitos del material derivade de la accién del clima y la
erosién por otras rocas. Aun cuando son aproximadamente el 5% de la
corteza terrestre, constituyen un 95% estimado del agua del subsue-
lo.

Las rocas sedimentarias pueden ser consolidadas o no consolidadas -
segln cierto nimcro de factores tales como: rovca que les da origen,
forma de desgaste por la accién del tiempo, medios de transporte; -
- forma del depbsito, ¥ el gradoe de acumulacién, compactacibn y cemen
tacién. ) )

Generalmente, las-rocas mds duras’ producen sedimentos de textura --
mnés gruesa, tal como la erosién por-desintegracién mecénica, prova-
cada por fracturas de una roca debide a vuriaciones de temperatura,



en cambio la descomposicidn quimica produce texturas mds finas.

La mejor distribucibén y acunulacibn es la que propicia el agua al -
llevar materiales directamente eon ia tierra.

Los constituyentes quimicos de las rocas originales y el medio am--
biente explican la cementacién de las rocas no consolidados para --
transformarse cn consol idadas duras, Be igual manera cstos factores
influyen en la capacidad de contener agua de las rocas sedimenti---

rias,

Los sedimentos desintegrados de arcilla, son usualmente de grano fi
no y constituyen acuiferos pobres, mientras que los sedimentos for-
mados de granito y otras rocas cristalinas forman buenas capas ncui
feras de arena y grava. Cuando la circulacién de agua produce que -
1as particulas se redondeen, se tienen formuciones excelentes.

La arena, grava ¥ las mezclas de estos materiales, constituyen las
mejores formaciones que contienen agua. Varian en tamafio de partfcu
la y en el grado de distribucidn y redondez de éstas. conscecuente--
mente varia su capacidad para contener agua.

Otras capas acuiferas sedimentarias no consolidadas son depdsitos -
marinos, aluviales o de corricntes; los depfisitos por acarreos gla-
ciares y por efectes del viente. Las capacidades de almacenar agua
en cstas formaciones también varfa segln sea la finura.

Ld calizat y. lua dokomita son ejemplarcs de rocas scedimentarias consg_'
lidadas, conocidas por su funcibn come estratos acuiferos. Las, fruc
turas o grietas causados por movimientos de la tierra, y ayudadas -
por efecto del flujo haciendo canules de disolucién, forman abertu-
ras cominicantes por las cusles circula el liquido y pueden ser con
siderables cuando se han formado conales de disolucidn.
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Lu arenisca, usualmente formada por 1a compactacién de la arena de-
positada por los rios cerca de las plavas existentes, es otra foima
de roca scdimentaria consolidada que se comporta como capa acuffe- -
ra. Las capacidades de produccibén de agua de lus areniscas varian -
segln los grados de cementacién y [racturacién.,

Las arcillas y otros barros similures compactos y ccmentados, usual
mente no se consideran capas acuiferas.

3. ROCAS METAMORFICAS.

Es ¢l nombre que se da a las rocas de todos los tipos, igneas o se-
dimentarias que se han aflorado por calor y presibn, tales como - =~
cuarzita, esquisitos, pizarra, mica, etc. Generalmente estas forma-
ciones resultan ser pobres y se obtiene agua solamente de grietas o
fracturas.




CAPITULO IXI.

OBJETIVOS Y METODOS DE LA -EXPLORACION

DEL_AGUA DEL SUBSUELO.

. TIPOS DE ESTUDIO DE EXPLORACION.

TEQNICAS AUXILIARES EN 10S ESTUDIGS
HIDROGEOLOGICOS.

EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN ROCAS
NO CONSOLIDADAS.

EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN ROCAS
PLUTONICAS Y METAMORFICAS.

. EXP[DRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN ROCAS

VOLCANT

EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN ROCAS
SEDIMENTARIAS CONSOLIDADAS.

. EXPLORACIDN DE AGUAS SlIBTERRANEAS EN ROCAS

KARSIICJ\S




La exploracidn de aguas subterrdneas, ¢s ¢l contenido de operiacio-
nes o trabajos que permiten la localizacién de acufferos o embal--
ses subterrdncos de los cuales sc¢ puede obtener ugua en cantidad y
calidad adecuada para el fin que se pretenda.

La expresién "cxplotacién' de uguas subterrdncas se refiecre al con
junto de operaciones o trabajos que permiten el aprovechamiento de
las aguas contenidas en los acuifcros. Cuando esta cxplotacién es
planificada racionalmente y controlada, conduce a un buen aprove--
chamiento de los recurses hidriulicos.

A diferencia de los recursos superficiales en donde las etapas de
investigacién, estudio previo, anteproyecto, proyectc, COnstruc=--
cidn y explotacibn suelen ser sucesivas; y cstdn por lo general ne
tamente separados, en cambio la exploracién cn los cmbalses subte-
rrdneos pocas veces s aceptablemente completa, hasta que no se ob
serva su reaccién durante un cierto ticmpo y con una explotacién -
controlada. Por lo gencral, las tareas de cxploracién del subsuclo
suelen ser mis complejas y costosas que las que exige la realiza--
¢ién de un proyecto de aguas superficiales, pero en cambio, la in-
versién para su explotacién resulta ser mds reducida.

Con lo anterior no se puede decir que siempre son mejores las solu
ciones de aguas subterréneas, pucs existen muchos factores fisi---
cos, econbmicos, politicos y legales, los cuales hay que estudiar
para encontrar la solucién mds oportuna. Otro punto interesante a
considerar, es que no hay una frontera definida de las exploracio-
nes de aguas subterrineas y su explotacién, sino que es necesario
que exista una continuidad entre la etapa de exploracién y la de -
la explotacién.

A._TIPOS DE ESIUDIO DE EXPLORACION.

Es muy diffcil decir qué tipo de estudio sc debe tener, pues éstos
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varian de acuerdo al objetivo que persigue la exploracién, ya que
no es igual suministrar agua potable a una ciudad de 50,000 habi--
tantes, que si se trata de hacer un primer reconocimiento en los -
embalses subterrfincos de un pais en vias de desarrollo, cuya drea -
es de un millén de kilémetros cuadrados.

Como se puede observar, no existe una clasificacién general para -
los estudios de exploracién, pues no hay que olvidar que entre la

exploracién y la explotacién de aguas subterrfneas no hay una sepa
racién definitiva, No obstante ésto, se han distinguido tres tipos
de estudios:

1. Preliminares y de reconocimiento.
2. Generalcs.

3. Detallados.

1. PRELIMINARES Y DE RECONOCIMIENTO.

El objetivo fundamental suele ser localizar las zonas de mayor in-
terés (embalses subterréneos mAs importantes) y dar una primera es
timacién de sus dimensiones, parimetros hidrolégicos de las zonas
de descarga y recarga y de La-¢#fi¥Idad de volumen del agua.

2. ESTUDIOS HIDROLOGICOS GENERALES.

Este tipo de estudio cuenta como objetivo principal, el tener una
cuantificacién 1o mis sproximada de los embalses subterrincos loca
lizados en los estudios preliminares. ' ’ T

En esta etapa es muy importante realizar una investigacién de la .-
‘cantidad de pozos, sondeos mecAnicos, ensaye de bombeo y anilisis

quimicos y muchas vece: 'lgfin pozo experimental.

3. ESTUDIO DE DETALLE.

: "Su abjetivo es reconocer la cantidad de aguas subterrdncas capaz -
_. de solucionar wna demanda concreta de abastccimiento: en una zona -




urbana. Este tipo de estudio sucle ser tanto de cxploracién como -
de cxplotacidén y ecn éstos los datos hidrolégicos anteriormente ob-
tenidos son muy importantes.

B. TECNICAS AIXILIARES EN LOS ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS.

La hidrologia subterrinca cs una ciencia interdiciplinaria y por -
tanto tiene que hacer uso de multiples téenicasymétodos de otras
&reas de las que puede no ser muy afin y por tanto deberén ser tra
tadas por otros cspecialistas.

1. Recopilacién de datos. En esta parte se tiene mucho interés en
los estudios preliminares o de reconocimiento. Muchas veces son
dificiles de conseguir, pero ésto no sélo ahorra mucho dinero y
tiempo, sino que es la Gnica forma de obtener datos histéricos
sobre los niveles piezométricos o de la cantidad del agua que -
contenga un manto subterrdneo.

2. Demanda del agua. Por lo general el objetive principal de los -
estudios hidrogeolégicos es la necesidad de atender la demanda
actual o futura de agua a una poblacibén. Adn cuando el téenico
en aguas subterrfneas no tenga que rcalizar detalladamente este
estudio, debe tener un sentido de magnitud y de la exactitud --
con que son proporcionados los datos.

1. METODOS GEOLOGICOS.
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Los mapas topogrdficos, geoldgicos y las fotografias aéreas son'-- .

los factores principales para el estudio de las aguas subterréneas
y en cuanto. a los estudios preliminares no se cuenta con datos hi-
drolégicos. Son éstos el tnico apoyo para hacer las deducciones -

“hidrogeoldgicas.

" En muchasbcasiones un hidrélogo debe mancjar cuidadosamente los -

datos proporcionados por los mapas, de tal manera se¢ asegura que. -



tendrd que hacer varias hipétesis para elegir 1a mis provechosa o
la mis verdadera posible.

a. DATOS GEOLOGICOS.

Principalmente sc¢ basan en la cartografia geolégica de la superfi-
cie, lo que provoca registrar cn un plano la litologia o estatigra
fia y las caracteristicas estructurales de los afloramientos, aln
cuando también es muy importante observar las fotografias aéreas,

En esta parte del estudio entra paralelumente los sondeos mecni--
cos y la investigacibn peofisica, que trabajfindolos conjuntamente
nos darin la profundidad y 1a historia geolégica de los materia---
les.

2. ESTUDIOS CLIMATOLOGICOS.

la precipitacién y la evapotranspiracién son los factores cuantita
tivamente mis importantes en el balance hidriulico de una regién -
cualquiera. Es indudable que no es lo mismo estudiar una regibn --
con una precipitacién media anual de 200 mm que una con 1500 mm. -
'Sin embargo, como norma general, no debe dedicarse mucho tiempo a
su estudio en los trabajos de exploracién.

Se recuerda que los cflculos de cvapotranspiracién pueden hacerse

por distintos métodos, pero ninguno de ellos tiene gran garantia -
cuando se extrapola a regiones y cultivos distintos de aquellos en
los qLie fue deducido. Estos métodos pueden considerarse mis adecua
dos para calcular las dotaciones de riego que la cvapotranspira---
ci6n real de una Tegifn amplia. Y

5. METODOS DE HIDROLOGIA DE LA SUPERFICIE,

La informacién de la ubicacién y el gasto dc los manantiales cs --
myy importante, pues resume en muchos aspectos las condiciones hi-
droge’olégicas de la zona. Por ello es un tema al que se debe conce
der desde. el principio, la debida importancia. Los aforos periédi-



cos deben iniciarse lo antes posible cn el caso de que no existan.

A efectos de los estudios de reconocimiento y preliminares, el es-
tudio de los rios y lagos tiene también un gran interds, pues en -
general son lineas de drenaje de los acufferos mis someros. Las --
excepeiones a esta generalizacién son las siguientes:

a. Lagos colgados.
b. Lagos y rios alimentados por acuiferos confinados.
¢. Tramos de rios que no reciben descarga alguna.

d. Rios influentes.

Cuando en una regibn se observan diferencias de nivel importante -
entre lagos préximos y la nmaturaleza geolégica de los terrenos que
son poco permesbles, es muy probable que los lagos estén “colya---
dos'.

Los rios o lagos alimentados por acuiferos confinados.y no por un
acuifero somero, pueden darse en regiones en la que la geologia --
tenga estructuras adecuadus para cllo (fallas, zenas de f{racturas,
afloramientos de acuiferos confinados, etc.} pero en general serd
preciso hacer un estudio detallado para comprobar esta hipétesis.

Los tramos en quc los rfos no reciben ninguna descarga ni escurri-
mientos subterréneos corresponden por lo general, a su trinsito a

través de formaciones impermeables.

4. TRABAJOS HIDRCGUIMICCS.

La calidad del agua sucle ser tan importantc como su cantidad. Por
ello desde el comienzo de los trabajos debe programarse ndecua.d.fk'-
mente la toma y andlisis sistemdtico de muestras de agua que pevmi
tan conocer su variscién en el espacio y en el tiempo. El nfmero -
de muestras a tomar, depende tanto del tiempo y el dinero que se -
dispenga, como de la complejidad que presenta el problema y de. los
datos que se encuentren en estudios o trabajos anteriores.
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S. TRABAJOS HIDROGEQLOGICOS,

a. OBTENCION DE DATOS BASICOS.

Instalacién de red de observacifn. Los datos bfsicos sobre pardme-
tros geométricos e hidrolégicos de un embalse subterrdneo y su fun
cionamiento se obticnen fundamentalmente mediante una red de pozos
de cbservacibn y/o piezométricos.

Los pozos de observacibén y los piczométricos pueden proporcionir--
nos los datos siguientes:

a. Espesor total ¢ parcial de los acuiferos,
b. El valor aproximade de su permeabilidad o transmisibilidad
y su coeficiente de almacenamiento,

c. La obtencibn de muestras de agua para verificar su calidad.

Los sondeos mecfinicos para reconocimiento hidrogeolégico y los po-
z0s experimentales, suelen ser las operaciones mis caras de los es
tudios generales o detallados; en los estudios preliminares rara -
vez se realizarfin sondeos. Esta toma de datos sucle denominarse --

"Inventario de pozos y sondeos' o "Inventario de datos hidrogeol6-
gicos".

Una verz terminado ¢l inventario serid necesario completar con datos
geoldgicos e hidrogeoldgicos mediante la realizacién de sondeos me
cénicos en donde por norma general se deberdn instalar piezométri
cos y la construccibn de pozos experimentales. Dade el alto costo
que requiere la rewlizacién de esta operacién, es muy importante -
que la vigilancia sea continua y directa y cuando se teagon difi--~
cultades presupuestarias es conveniente reducir el nimero de pozos
que dejar de llevar un buen control de su realizacifn. No debe .0l-
vidarse que frecuentemente el némero de pozos pucde reducirse o in
cluso anularse, si se pueden realizar ensayes de bombeos en pozos

ya existentes o disponer de datos fiables dec ensayes de bombeo pre
viamente realizados. :
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Los sondcos de pequefio difimetro (4 a 10 ans) normalmente se rali--
zan a rotacién, salvo en zomas de aluviones o gravas que frecuente
mente sc hacen a percusién o con sistemas mixtos. En cste tipo de

sondeo por 1o general no puede realizarse un ensaye de bombeo re--
presentativeo, si bicn podfan obtenersc datos interesantes en un en
sayo de extraccién de agua con aire compr imido, con el cual podria
conocerse la permeabilidad del terreno atravesado. Sirven bien es-
tos sondeos para conocer la geologia de la zona para medir los ni-
veles piezométricos y para obtener muestras de agua.

Con objeto de poder realizar pruchas de bombeo mis o menos largas,
es preciso ir a sondeos de mayor difimetro per lo general de 150 a
300 mn. en los que se pucda introducir una bomba y ¢l didmetro de
éstav estard relacionado con ¢l caudal mixime que sc desea cnsayar.

La profundidad del pozo o sondeo se verd sujcto a razones ccondmi-
cas o geolbgicas. También cl didmetro con que se quiera llegar al

fondo influye, pucs a mayor dilmetro por lo general se puede alcan
zar menor profundidad. En este caso el hidrélogo deberd conocer su
capacidad o programa de profundidades y difmetres de la miquina --
que pucda disponer.

Habitualmente los sondeos de investigacién y los pozos experimenta
les exigen un trabajo mfis lento y cuidadoso que los pozos de explo
tacién o produccidn. El programa inicial deberi ser flexible y con’
frecuencia es modificado segin se van presentando problemas a re--
solver.,

Al decidir los emplazamientos para los sondecos de pozos a realizar
no deben tenerse (nicamente en cuenta los aspectos hidrogeoldgi---
' cos. Por ejemplo, si se trata de sondeos con miquinas de porte me-
diano o grande, es muy importante tencr cn cuenta la existencia de
una carretera de acceso al emplazamiento y su-transitabilidad en -
los pericdos de 1luvias. El acondicionamiento de la construccitn -
de mucvos caminos de acceso puede suponer un porcentaje del precio -
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del pozo.
Cuando se trabaja a rotacifn, la disponibilidad de aguas en zonas
préximas puede ser un factor muy importante, cspecialmente si los

terrenos a atravesar son muy permeables,

b, OPERACION DE LA RED DE OBSERVACTON.

Una vez determinada la red de observacién es necesario comenzar --
la toma sistemitica de datos. Estos son fundamentalmente las medi-
das de niveles piezométricos y las observaciones de calidad fisi--
coquimica. A veces serf conveniente instalar limnigrafos en alguﬂ‘
nos puntos caracteristicos que permitan interpolar con mayor ga---
rantfa los datos aislados.

Ya antes de determinar los estudios de reconocimiento, convicne --
sefialar unos cuantos pozos piczométricos representativos de los --
principales acuiferos en los que se comience inmediatamente 1a me-
dida de niveles, de este modo al recalizar el estudio hidrogeolégi-
co general se puede disponer, con frecuencia, de une o dos afios de
medidas.

Casi siempre es preciso efectuar una nivelacién de los pozos o pic
zémetros de la red. Su grado de precisibn dependerd del tipe de es
tudio y del orden de magnitud del gradiente de la superficie piezo
métrica. En los estudios de reconocimiento suele ser suficiente --
una nivelacién barométrica o simplemente si se dispone de un plano
topagrafico con curvas de nivel de 10 en 10 o cn 5 en 5 m.

En los estudios de detalle suele ser preciso efectuar la nivela---
cién con nivel topogrifico, lo cual ficilmente permite errores in-
feriores al an. En los estudios generales serd conveniente 1a nive
lacién topogréfica, afin cuando no sea necesario tanta precision co
mo en los cstudios de detalle.

Como una primera aproximacién se sugicre que en los estudios de re .



conocimiento , el orden de precisién debe ser de un metro, en los
. estudios generales un decimctro y en los de detalle un centimetro.

Como punto importante, la red de observaci6n debe ser proporcional
a las necesidades requeridas, ya aque el exceso de estudios suele -

ser contraproducente Como SU QSCASCZ.

6. SISTESIS HIDROGEOLOGLCA.

Los métodos descritos anteriomente constituyen los instrumentos -
que pucden servir para definir los embalscs subterrdneos de la zo-
na y sus posibilidades de explotacién para atender la demanda con-.
siderada, naturalmente la cxactitud dependeré considerablemente --
del tipo de estudio que se esté reulizando, pero frecuentemente sc
i muy dtil seguir el esquema que se presenta a continuacién.

a. ESTIMACION DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E HIDROLOGICAS --
(TyS).

Se basari en mapas litolégicos-estructurales definides por la geo-

logfa y la geofisica y en los datos puntuales de las medidas de --
permeabil idad efectuadas en los piezémetros o de los ensayes de --
bombeo efectuados en los pozos.

La mejor forma de expresar la sintesis suele ser en mapas en los-
que sc representan mediante 1fneas, aquellas zonas que tienen las
mismas caracteristicas. Entre cstos tipos pucden mencionarse los -
siguicntes:

a. Lineas isopiczas.

b. Lineas de igual profundidad dc 14 zona saturada bajo.la
superficie.

c. Lineas de igual capacidad especifica en los pozos. o
lineas de dgual transmisibilidad.

. Lincas con iguul coeficicnte de almacenamiento o porosidad

clicaz.
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La estimacién de las reservas de agua que contienc el embalse sub-
terrfnco es til a efectos de conocer su capacidad de regulacién -
ante las variaciones en la recarga o descarga.

En muchos casos el estudio de los datos del gasto especifico de --
los pozos puede tener un gran interés puesto que existe una cierta
relacién entre la transmisibilidad y la capacidad especifica. Esta
relacién no es sencilla, ya que puede estar notablemente influen--
ciada por la penetracién parcial del pozo, por las pérdidas en ¢l
pozo y por las condiciones del contorno del acuifero. No obstante
a sus limitaciones sus anfdlisis tienen una valor prédctico, pues --
proporciona:

a. Una primera orientacién sobre valores de la transmisibilidad --
que puede ser suficiente para iniciar el ajuste de un modelo ma
temitico o anflogo.

b. Una excelente orientacién sobre la probabilidad de obtener un -
determinado gasto en una zona.

7. ESTIMACION DE LA DINAMICA O FUNCIONAMIENTO DEL EMBALSE SUBTERRA-
NEO.

Debe considerarse en primer lugar su funcionzmicnto natural, es de
cir, sin intervencién del hombre; y después las variaciones que ha
introducido.

La estimacién de 1a recarga natural se hari con basc en los datos
de precipitaciones y evapotranspiracién, tomando en cuenta las ca-
racteristicas geolfgicas y topogrificas de la zoma, Este procedi--
micnto sirve solamente como una primera estimacién.

_Cuando se dispone ademfs de datos de caudales de los rios y Tuen--
tes y/o de las oscilaciones de los niveles de los piezémetros, es
posibie realizar estimaciones con menor mirgen de error. Es impor-
-tante tener cn cuenta que en los estudios preliminares o en log ge.
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nerales con frecuencia no se podrin definir cifras sobre los recur
sos disponibles {con o sin consumo de las reservas) con un interva
1o de crror que sca inferior al 50% de la cifra media dada.

No obstante esa aparcnte inexactitud, en la mayor purte de los ca
sos ese intervalo ¢s sebradamente suficiente para tener decisiones
perfectamente coherentes.desde el punto de politica hidrdulica y -
frecuentemente con una garantia igual o superior a las decisiones

basadas en los datos de hidrologfa.

Al cstudiar las caracteristicas estfticas o las dinfimicas de los -
acuiferos hay que incluir siempre los datos y/o las hipbtesis so--
bre las caracteristicas fisico-quimicas del agua que tengan inte--
rés para los usos a que se va a destinar el agua captada.

C. EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN ROCAS NO CONSOLIDADAS.

Por-lo gencral, las rocas sedimentarias no consolidadas han consti
tuido para los hidrogedlogos, cl ejemple mds tipico de formaciones

geolégicas permeables.,

En muchas regiones del nundo, este tipo de acuiferos proporcionan -
en la actualidad el mayor volumen de agua subterrdnca bombeada. Y

de 8sto se deducen cinco razones que explican el interés de los --
acuiferos formados por rocas no consolidadas en los trabajos de ex
ploracién de aguas subterrineas.

1. Estos depdsitos son fAciles de excuvar o perforar de modo que .-
la exploracién es ripiday barata. ) B

2. Es frecuente encontrar a estos depdsitos al fondo de los valles
donde los niveles piezométricos son mucho mis préximos a la su-
perficic y, consecuentemente, la clevacibén de bombeo es peque--

_.fia.
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3. Estos depbsitos ticnen una ubicacién muy favorable para su re--
carga con lapos y rios.

4. Los scdimentos no consolidados suelen tener una mayor porosidad
eficaz que otros materiales,

5. Quizé, la razén mis importante cs que su permeabilidad suele --
ser mucho mis clevada que la de las demis formacioncs geolégi--
cas con la excepcién de algunas rocas volcdnicas recientes y de
algunas calizas cavernosas.

1. CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE LOS DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS,

Los depfsitos que se consideran son los que a través de los diver-
so0s procesos de diagénesis dan lugar al extenso complejo de las ro
cas sedimentarias no consolidadas.

Ahora bien, as{ como se clasificun las rocas con buse a su matura-

leza litolégica (lutitas, areniscas y rocas carbonatadas), aqui se

van a clasificar los materiales desde un punto de vista genético,

es decir, atendiendo primordialmente al agente o agentes externos

que originaron diches depésitos (rios, glaciares, vientos) o al am

biente sedimentario (fosas tectdnicas, llanuras costeris) en que -
se depesitaron.

a. DEPOSITOS DE ORIGEN PLUVIAL.

Estos depbsitos son de origen reciente (cuatermario), suelen tener
especial interés, pues estdn conectados a los rfos que los han --
originado. Los materiales depositados estén constituidos por gra--
‘vas, arenas, limos y arcillas, cuya composicién mincralégica depen
de en gran parte de la roca que proce&én.

Los recursos de agua son similténeamente un agentc de crosién, de
transporte 'y de sedimentacién. El predominio de una u otra caracte
ristica depende ecencialmente del suministro de detritus que alcan
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zan ¢l cauce del rio y de 1a velocidad de sus aguas que a su vez,
es funcién de su caudal y de su seccién longitudinal y transver---
sal.

Un mismo rio erosiona e¢n una zonuas y deposita materiales en otras;
dentro de una misma zona puede erosionar o sedimentar, segin su --
caudal, en 1la figura 3.1 sc representan los depdsitos tipicos de un
Tio en su tramo medio o bajo, donde existe una llanura de inunda--
cibn. Los depdsitos cn el propio cauce del rfo son mis gruesos, --
arcnas y gravas principalmente sobre la llanura de inundacidn; el -
agua sucle circular con mucha menor velocidad y los depbsitos sug
len ser de arenas finas, limos y arcillas; ésto Gltimo ecurre pre-
dominantemente cuando la llanura de inundacidn estd separada por -
diques naturales. En las llanuras de inundacién es frecuente que -
el rio cambie de sitio y tome meandros que pueden dar origen a pe-
queiias lagunas temporales, en las que sc depositan limos y arci----
1las.
MEANDRO
AIAIWIADO

ZONA PANTANOSA ZONA PANTAROSA
/ /lnlﬂll[s NATURALES

hgura L Perfil hipotético Jdo los depbsitos aluviales de 1a 11la-.

nura ‘de inundacién de un rio,
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Estos cambios casi siempre han dado lugar a sucesivos encajonamien
tos de los rios, que han quedado scfialados por las terrazas tipi--
cas de la mayor parte de los valles fluviales, Estas terrazas pue-
den estar aisladas unas de otras o bien, encajadas cuando cl proce
so erosivo siguiente no fue suficientemente activo para erosionar

los aluviones correspondicntes a la terraza anterior. Esta Gltima

situacién, que es la menos frecuente, origina un mayor espesor de

zona saturada y por lo tanto suele ser mis favorable para la ubica
¢cién de pozos.

No obstante las grandes variaciones laterales en la distribucién -
de gravas, arenas, limos y arcillas suelen ser una constante que -
en los aluviones del fondo de los valles predominan las gravas y -
arenas permeables.

los rios en su desembocadura en los lagos o mares tranquilos Jdan -
lugar a formaciones deltdicas. Los deltas planean una serie de va-
riados problemas hidrolégicos (explotacién de aguas subterrineas,
drenajes, etc.).

En lo que se refierc a su extensifn superficial y a su espesor, --
las caracteristicas geométricas dc los depbsitos de origen Fluvial
pueden ser muy variadas: desde practicamente nulas en los cursos -
altos de los rios, hasta espesores del orden de 100 m. en su descﬁ
. bocadura y superficies de centenares o miles de km2. en las zonas
deltflicas.

Para un criterio general se ha tomado espesores tipicos de los de-
- positos de rios Jdel cuaternario rcciente, esthn comprendidos entfc
8y 45 m. de los cuales, nonﬁalmente, al menos. un par de metros de

la zona préxima a su base suelen ser dc gravas y arenas grucsas.

b. DEPOSITOS EN LOS VALLES DE ORIGEN —TECIf)NlCO.

" Desde un punto de vista geoldgico, muches de los grmldcs-vnucs [T
amplias depresiones del mundo corresponden a las fosas tecténicas,
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es decir, a zonas de la corteza terrcstre que ¢stén o han estudo -
en un proceso mis o menos de hundimiento a lo largoe de los afios. -
Las dimensiones de estas fosas son muy variadas y contienen enor--
mes cantidades de materiales sueltos, por lo general muy porosos o
mis o menos permeables, que suelen tener grandes reservas de agua
dulce que por 1o general estdn todavia poco explotados.

No obstante, cuando predominan los materiales finos poco permea---
bles, la cxplotacibén pucde resultar técnicamente inviable.

El espesor de los materiales contenidos cn los valles de origen --
tectdnico sucle ser considerable. Casi siompre es superior a va---
rios centenares de metros. Por ejemplo, el valle central de Cali--
fornia alcanza mds de 8 kms. de espesor.

Desde un punto de vista hidrogeolégico casi siempre sélo tienen in
terés los primeros centcnares de metros, pues en las zohas mis pre
fundas las aguas suelen estar excesivamente cargadas de sales y, -
ademAs, la porosidad y permeabilidad suelen disminuir apreciable-~
mente.

¢. DEPOSITOS DE ORIGEN EOLICO.

Los representantes mds tipicos de estos depbsitos son los loess y
las dunas. Algunas regiones del mundo como las. Pampas, China Orien
tal y Ucrania, estdn précticamente cubiertas por estos materiales.
Para nuestro estudio, la representacién de estos depésitos carecen

de interés.,

En general, los loess no pueden ser considcrados como ﬂcufi’eros, -
pero pueden constituir una interesante roca-almacén y también pue-
de tener una elevada capacidad de filtracién.

d. DEPOSITOS DE 1AS LLANURAS COSTERAS.

Existen costas que terminan en acantilados o zonas de relieve bas-
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tante accidentado. Pero hay otras cn que la zona costera estd cons
tituida por una extensa llanura a lo largo de muchos kilémetros y
cuya profundidad tierra adentro tambifn alcanza unos cuantos kils-
metros; un ejemplo es el Golfo de México.

Como ficilmente sc comprende, en los sedimentos de las llanuras --
costeras se mezclan los materiales de origen continental y los de
origen marino. En general, predominan los materiales mds finos a -
medida que aumente la distacia del "hinterland".

Los materiales permeables de origen continental suelen ser gravas
y arenas fluviales o dunas calizas; los de origen marino, arenmas v
gravas de playas mis o menos cementadas y no pocas veces calizas.
Entre los materiales poco permeables suelen predominar los fangos

de estuario o las mangas de origen tipicamente marino.

2. PERMEABILIDAD.

Para este estudio no se trata de repetir 1o que ya antes se vié, -
sino dar algunas orientaciones sobre los valores de permeabilidad
que suelen tener distintos materiales.

En la tabla 3.1 sc dan algunos valores de la porosidad total y de
1la permeabilidad para diferentes materiales. En 1a figura 3.2 se -
da una clasificacién geolégica muy simple; en la figura 3.3 de - -
acuerdo con su composicién granulométrica, Este tipo de informa---
cibn utilizada con buen criterio puede dar excclentes orientacio--
nes pricticas. En cambio, pocas veces seri posible intentar un es-
tudio &etalludo basado cn ¢l anflisis de las curvas granulométri--
cas, Bsto es por dos razones; 1a primera es que pocas veces en 1a
etapa de explo:acién puede disponerse de muestras de confianza, ya
sea por la. forma que fucron obtenidas o por ser poco representati-
vas del conjunto acuifero, la scgunda es que cstos métodos estén -
cx;périment.’mdosc en donde los resultados obtenidos no pueden ser -

extrapolados a otras regiones,
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TIPO DE DEPOSTIO CMERIANG TOTAL PERMEALTLIDAD
{ no} 4 (m/dfa) -

Arciilas
Marina 0, 0005 18 1.10-
L imosa 0,002-0. 004 RIEEH] 20 1= 1L -
(3 nuestras)
Kaol inita -~ 39 -
Oligocénica .- 33 . 1.1t
Lémos ’
Arenoso 0.6 % : 3.10-
Mrcilloso 0,04 34 6. 10-
Loess 0.42 50 2.10-
Mioctutco 05 34 3.10-
Aluviones 0.02 50 2. 10~
Aluviones ~- 48 ’ 3.10-
Aneias
Aluviones .5 41 ’ 2
Aluviones 0.3 43 0.5
Aluviones 0.2 suU 20
Marinu 0.5 41 : . 30
Dunas -- 30 ’ 20
Cretiiceo -- -- ' 25
{25 nucstras) )
Gravas .
Horrena - -- ) 2
temminal

Tﬁﬂﬂa'S.l 'orosidad v permeabilidad de depdsitos.no consol idados.
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Los aluviones de origen pluvial suelen presentar casi siempre zo--
nas de materiales aceptablemente permeables. Las zenas de gravas y
arenas gruesas, con frecuencia estdn cn la parte baja y bien pue--
den tener permeabilidad entre 1 y 100 m/dia; cuando se trata de --
gravas limpias la permeabilidad puede dar varios miles de metros/-
dia. Los limos mis o menos arcillosos o arenosos que se depositan
en las zonas colindantes al cauce durante inundaciones, son mucho
menos permeables. En los arroyos de pequefia cuenca, 1a permeabili-
dad de sus depésitos guarda estrecha rclacibn con la litologia y -
tipo de erosifn de la cuenca.

El gasto especifico de los pozos depende fundamentalmente de la ~-
permeabilidad y del espesor de la zona saturada. En un principio -
puede considerarse gque sca posible conseguir gastos de 1 a 2 1ts/-
seg. en Cd51 todos los aluviones en rios permanentes.

En los depbsitos de los valles de origen tectbnico, la permeabili-
dad en conjunto suele ser mds reducida que en los aluviones, Las -
zonas permeables suelen estar formadas por gravas palcocauces o --
por conglomerados que han sido fosilizados por depsitos posterio-
res. En conjunto, estos materiales gruesos suelen ser mis abundan-
tes en las zonas préximas a los bordes dc la fosa tectbnica. En --
las zonas centrales de las grandes fosas tecténicas pucden predomi
nar de modo casi absoluto los materiales finos o las rocas evapori
tas (yeso y sales), de esta manera lus posibilidades de que un po-
zo atraviese una zona permeable son miy remotas.

No obstante, hay que tener en cuentd que las cuencas sedimentarias
antiguas, su zona mis baja con frecuencia ha emigrado a lo largo
de su historia geolégica y bajo una zona superficial de materiales
finos, puede haber otra de materiales mis gruesos y mis permeables.:

‘Las variaciones cn la pcrmeabilidad de los depdsitos costeros no -
consolidados son relativamente andlogos a las variaciones descri--
tas en los valles de origen tect6nico. :



. CALIDAD QUIMICA.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas subterrfneas -
dependen de varios factores. Los tres principales son: ambiente --
climfitico, ambiente geolégico y accién del hombre o contaminacién.

En las i'ocas sedimentarias no consolidadas sus caracteristicas li-
toldgicas dependen esencialmente de la roca madre de la que proce-
den. En las zonas permeables de las rocas no consolidadas suelen -
predominar rocas poco solubles de tipo silico y por consiguiente -
€N suU puso por estos materiales el agua no sucle aumentar mucho su
contenido en sales totales disueltas. Cuando las aguas atravicsan
zonas de mayor o menor contenido de limos y arcillas, se suelen --

producir fenémenos de obsorciénm,

Es muy raro que las aguas de los pozos ubicados en estos materia--
les exijan tratamiento bacterolt_frgico, ya que suecle ser suficiente
un recorride de unos pocos metros o decenas de metros para que que
den retenidos todos los organismos patégenos, por las zonas de are
nas f£inas o 1imos que en mayor o menor proporcibn casi siempre - -
existen.

Si se observa contaminacién bacterolfgica en aguas procedentes de
estos acuiferos, se trata nommalmente de una contaminacién superfi
cial, debido casi siempre a una deficiente construccién del pozo.

En los sistemas acuifero rie, 1la accibn del hombre puede dar lugar
a cambios en las caracteristicas iniciales del agua deé 1los pozos.

§i el bombeo es intensivo tanto. los compohentes quimicos como 1a =
" temperatura de las aguas del pozo, serdn-cada vez mds similares a

“las del rio. Este fenbmeno puede ser pérjudicial cuando las aguas

se utilizan especialmente para intercambio de calor para la refri-
geracibn o el aire acondicionado de fabricas y edificios.

En‘las" fosas tecténicas es frecuente que las aguas subterréneas ---
mis profundas sean salinas. La salinidad se suele deber a'la exis-
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tencia de aguas congénitas marinas o de cuencas desérticas, o bien
a la disolucidn de las rocas cvaporitas que puedan existir dentro

de los propios acuiferos.

4. PECULIARIDADES DE LOS METODOS DE EXPLORACION.

a. METODOS GEOLOGICOS.

La obtencién de gastos de unos pocos litres por scgunde en un va--
1le aluvial no suele plantear muchos problemas. Pero cuando el - -
apua necesaria supera, por ejemplo, 30 metros ciibicos por segundo
y por pozo, o cuando se requiera que el agua no lleve arena en sus
pensién ¥ que ¢l descenso dindmico sca el minimo posible, suele --

ser conveniente la realizacidn de un estudio geelfgico detallado.

Por 1o gencral lo esencial es localizar y dimcnsionar aquellas zo-
nas saturadas con mayor transmisibilidad, Por cjemple, en los va--
1les aluviales convendria deducir en la medida posible, si existe
bajo la 1lanura de inundacifén un surce crosivo, En dicho surco ade
més de tener cl miximo espesor de aluviones, es probable que éstas
sean gravas y arenas con escasa proporcién de limos y arcillas., --
Por lo general es muy diffcil o existen pocos indicios externos pa
ra localizar el surco. Em la figura 3.4 puede verse la situacidn -
de los depdsitos cuaternarios correspondientes a tres terrazas cn

un valle.

El lugar mis adecuado para ubicar un pozo es el E, ya que ese pun-
to ademds de tener cl miximo espesor de aluviones cstd préximo al
rio. En el punto A la terraza tiene poco espesor de gravas y estl
“'mds-alta que cl rio. Por lo tanto es de esperarse poca transmisibi
lidad on las gravas y una zona saturada cuyc espesor serd pequeiio
y disminuird en época de estiaje. En el cmplazumicnto B podria ser
que las condiciones mejoran por su espesor en gravas y por las fi}
traciones de un canal. Los puntos C, Dy E tienen un nivel satura-
do_que viene marcado pricticdmente por el nivel del r{o, ol punta
D tienc menor transmisibilidad que el C, pero.su mayor proximidad




al rio es posible yue para un bombco prolongado sus descensos (a -
un gasto igual) fuesen menores que en C.

En la figura 3.5 sc presenta un perfil hidrogeolégico de la con--
fluencia de un rio y una rivera. La existencia de los dos surcos se
ha podido deducir mediante el estudio del conjunto de la zona y el
inventario de pozos y sondeos. Un simple estudio de cartograffa de
superficie no hubicra permitido deducir la existencia de estos sur
cos y los pozos situados con un cstudio clemental, se hubiese ubi-
cado probablemente en la zona central, que es la que reune peorcs

condiciones.

En los rcllenos de fosas tecténicas, por lo general, cs muy diff--
cil prever la ubocacibén de un pozo. Las zonas de gravas y arenas -
suelen corresponder a los cauces de antiguos rfos. Por ello puede
flcilmente suceder que pozos situados a distancias relativamente -
cortas, existen terrenos con permeabilidad considerablemente dife-
rentes. De todas formas el estudio de variaciones superficiales --
puede llevar a conclusiones sobre 1las zonas on donde predominan -~
partfculas gruesas.

En las zonas costeras la complicacibn sedimentariz suele ser andlo

ga o superior a la de los valles tecténicos. Pocas veces, si no --
existen datos previos, serd posible dar indicaciones dtiles para -
1a ubicacién de un pozo, por el simple estudio geoldgico de super-
ficie. . ’

b. METODOS GEOFISICOS.

Los métodos geofisicos de superficie, especialmente la resistivi--
dad eléctrica’'y la sfsmica, muchas veces son adecuados para deter-
minar el espesor y la naturaleza de-los valles fluviales. Su inte-
rés dependers del contrastc entre las correspondientes caracteris
ticas fisicas de los aluviones y de la roca del - lecho. Por ejem---
plo, si ex1sten 11mos y arcillas en contacto con margas o arenas y
gravas cn contacto con areniscas, cs probable que la diferencia de
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resistividad eléctrica no sea suficicente para identificar la super
ficie de contacto, sin embargo, la diferencia de velocidades cn la
transmisién de ondas sismicas, permite conocer esa separacién. - -
Cuando sea posible serd conveniente utilizar ambos métodos.

En los depdsitos de origen tecténico o en las llanuras costeras, -
la utilidad de la geofisica de superficie para determinar acuife--
ros profundos serd muy limitada. En cambio unida a un anflisis de
las muestras y a la geologfa de superficie, pueden aportar datos -
de gran valor y deberdn ser realizados siemprc que sea posible.

¢. SONDEOS MECANICOS Y POZ0S EXPERIMENTALES.

La toma de mnuestras en los sondecs o pozos realizados a rotacidn -
con circulacién directa no es ficil. En los sondeos a percusién o
por circulacidn inversa, es mds fdcil obtener muestras cuya granu-
lometria sea verdaderamente representativa de la del acuifero. La
obtencibn de muestras que sean verdaderamente representativas de -
la composicién granulométrica, es muy importante para poder defi--
nir de modo adecuado las caracteristicas de la rejilla y del even-

tual filtro de grava.

_En cambio, el aislamiento entre los distintos acuiferos que puecden
ser atravesados por sondeos para un pozo no sucle plantear csbccig
les problemas, ya que las cupas confinantes ¢ semiconfinantes que - -
los separin estin formadas por limos y arcillas poco consolida---
das, que al cabo de poco. tiempo se suelen.colapsar contra las pare
.des de 'tuhq e impedir que se produzca unu circulacién entre diver-
sos acufferos por el exterior del pozo. Esta circulaci6n podrd cs-
tablecerse por el interior solamente si la entubacién estf ranura-
da © perforada en frentc de m[_ls de Lina,capa acuifera.

Con :gran frecuencia en las zonas de depésitos ne consolidades, - -
“existirdn numerosos poz'osrrealizados" desde épécas mis o menos vemo
tas.” Por este motivo antes de realizar ninglin nuevo pozo o sondeo
. ~ser& de gran utilidad hacer un inventario 1o mds coinplcto posiblc
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de los pozos mis importantes o caracteristicos de la zona a estu--

diar.

D. EXPLORACION DG AGUAS SUBTERRANEAS EN ROCAS PLUIONICAS Y METAMOR-
FICAS.

Aproximadamente una quinta parte de las tierras cmergidas estén --
formadas por rocas metambérficas. En las zonas septentrionales del
Hemisferio Norte, parte de estas rocas estdn ocultas bajo una cu--
bicrta tenue dc materiales sueltos de origen glaciar, pero en las
demis regiones sus afloramientos sélo desaparccen bajo las reduci-
das franjas gue constituyen aluviones de los vios. )

Tanto las rocas intrusivas como las metambrficas son muy poco per-
meables y tienen capacidad reducida como embalses subterrdneos. --
Sin embargo, en regiones en donde no existen otros acuiferqs mejo-
res, su estudio pucde teher un notable interés, especialmente para
atender el abastecimiento de aguas de ndcleos urbanos o industria-
les de dimensiones mds bicn reducidas o para regadios de pequefia o
muy pequefia superficie.

1. TIPOS DE ROCAS Y CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE INTERES
HIDROGEOLOGICO.

Las rocas pluténicas y las rocas metamdrficas constituyen el con--
junto mfs importdnte de las rocas de la corteza terrestre, - (5 a-20
kms. de espesor segfin las zonas), atin cuando sélo el "01, afloran -

‘del total de las tierras emergidas.

A continuacién se describen los grupos de rocas més importantes --
que se requieren en’ este estudio.

a. ROCAS PLUTONICAS.

'Son las -que se han formade en el interior de la corteza.terrestre, .




bien por el enfriamiento lento de un magma fundido, ¢ bien por los
lentos procesos dci ultramorfismo que transforma lentamente las 1o
cas originales del tipo que scan, en rocas pluténicas. Las tres ro
cas mis comunes son el granito, la sienita y la dionita; y los mi-
nerales mis frecuentes son el cuarzo, los feldespatos, las micas,
los piroxenos y los antibioles.

b, ROCAS FILONIANAS.

Las rocas filonianas sc caracterizan por aparecer f{recuentemente -
en forma de filona o diques intercalando o cortando otras formacio
nes rocosas. Sus minerales suelen presentar unos cristales de gran
tamafic ¥ otras mucho mis pequefios. Los tipos de minerales que apa-
Tecen en estas rocas suclen ser los mismos que en las rocas plutd-
nicas y los tipos mis corricntes son las pegmatitas y los pérfidos
de todos tipos.

€. ROCAS METAMORFICAS.

El variado conjunto de las rocas metambrficas que van desde las mag
netitas o gneiss hasta los mirmoles o pizarras, se han originado -
mediante un complejo conjunto de transformaciones de otras rocas -
sedimentarias e igneas, debido fundamentalmente, a cambios de tem-
peratura y presién.

H. IMPORTANCIA DEL TIPO LITOLOGICO DE ROCA.

La importancia del tipo li.tolégico de 1la roca en la permeabilidad

y en la porosidad, no suele ser tan grande como podria esperarse,

Puede ‘decirse que todas las rocas pluténicas y metambrficas tienen
propiedades hidrogeolégicas bastante andlogas. Las diferencias que
se pudicsen apreciar son por meteorizacién y fracturacién.

e. METEORIZACION.
Todas las rocas de la zona mis externa de la corteza terrestre, es
tin sometidas a la sccibn de los agentes atmosféricos, Bstos origi

nan una- serie de procesos fisicos o quimicos en las rocas o en sus
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minerales, que hacen que aquellos se transformen en fragmentos de

menor tamaiio.

La meteorizacién quimica de Feldespatos, pirdxenos y antiboles --
conduce siempre 4 un aumento cn la porosidad y frecucntemente, tam

bién a la permeabilidad.

£. FRACTURACION.
La fracturacién de las rocas intrusivas y metamérficas aumenta su

porosidad y, especialmente, su permeabilidad.

la abertura o separacién de las diaclasas puede variar desde unos

pocos milimetros en las zonas poco profundas, hasta cstar prictica
mente cerradas en profundidad. las fracturas de fallas pueden al--
canzar grandes profundidades.

Las zonas de fractura no sicmpre deben considerarse como lugares -
mis permeables, ya que puede ocurrir que la zona rota se meteorice
més répidamente o sea una via ficil para la emanacién de fluidos -
profundos.

Segdn 1o naturaleza de las rocas y el clima, puede dar lugar a la
formacién de productos que rellenen las fisuras, llegando a consti

tuir una pantalla impermeable.

. 2. POROSIDAD.

No existen demasiados datos precisos sobre la porosidad total o -~
eficaz en estc tipo de formaciones geolfgicas. Son frecucntes los

datos sobre porosidad total obtenida en laboratorios mediante ensa
yos en muestras © probetas de reducido tamsfio. Este tipo de porosi
“dad ‘wedida’ en laboratorio, a veces denominado primarie, es poco --
significativo para la bisqueds de agua subterrédnea,. ya que lo yue

_réalmente interesa no es la porosidad total, sino la efectiva y no
Sla de',una pequeﬁa muestra sino la del conjuhto del acuifero. Hay -



tres factores principales que pueden aumentar significatvivamente -
ta porosidad:

a. Mcteorizucién.
b. Fracturacién.
. Disolucidn.

€«

El mis importantc de estos tres puntos suele ser la metcorizacién,
que puede multiplicar por 10 o por 20 veces la porosidad primaria.
En la Figura 3.6 se reproduce una grdfica de porosidad total 'y - -
efectiva. Sin embargo, debemos tener en cuenta que sc puede encon-
trar una gran diferencia entre los datos obtenidos cn laboratorio
y los obtenidos en ¢l campo mediante cnsayes de bombeo.

En la Tabla 3.2 se anotan los valores de la porosidad y permeabili
dad de rocas pluténicas y metamérficas.

Los efectos de la disolucidén de los minerales de las rocas igneas

y metamérficas no parece ser un factor importante para dar lugar a
un aumento de porosidad incluso en aquellas rocas como cl mirmol

que conticnen minerales carbonatados, ain cuando en el mirmol pue-
den originarse las cavidades tipicas de un karst y la permeabili-
dad puede aumentar localmente mucho, es poco probable que 1a poro-
sidad de-grandes masas de rocas marméreas sea superior a un 2.5%,

‘ya que la disolucién se produce muy localizada, casi siempre a lo

largo de las fracturas.

3. PERMEABILIDAD.

La permeabilidad de las rocas f{gneas y metamérficas suele ser ex-+
traordinariamente reducida tal y como sc muestra cn la Tabla 3.2.
La permeab111dad secundaria puede ser aumentada pcr los mismos pun
‘tos vistos en 1a porosidad. ‘

La permeabilidad de las rocas puede variar muche, desde ser précti.
camente nula’en un blogque sin fracturas, hasta varios cientos-de -
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Figura 3.6 Porosidad eficaz y total de'las rocus metamdriicas
) ‘altamente metcorizadas.
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N POROSTDAD $ PERMEABILIDAD
TIPO DE ROCA .
‘TOTAL EFECTIVA DARCYS
Diabasa 0.1 --
Granite 0.3 --
Mérmol 0.3 -
0.6
Micaesquisto -- z.1 .10 -
Cuarcita -- 1.9, 10 -
Pizarra -- 1.3 . 10 =
Pizarra - 3.4 .-
Gneiss 0.1 -
Micaesquisto
cuarcifero
. meteorizado 48 20.6 3.3 .10 -
0.61 0.97
Metasedimentos
fracturados 2.4 -- 3.1 .10 -
(estimado) . -
Metabasalto 2,0 . 1.9
Esquistos 3.00 1.4
Mirmol 0.4 18"
Granita .
meteorizado 1 1-2
Gneiss meteorizado
" y/o descompri-
. mido 2a 0.1 S 0.3 a 0.01

Tnbla 3.2 - Porosidad y permeabilidad de rocas pluténicas y metamérficas,
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m/dia en una gricta abierta y limpia.

4. SISTIMAS DE CAPTACION DE AGUAS.

En las rocas metambrficas, las captacioncs de agua pueden hacerse
mediante pozos o galerias, o mediante ¢l sistema mixto de pozos --
con galerias que parten del fondo del pozo. El sistema de galerias
es muy utilizado por asegurar una mayor 4rea de captacién, cortan-
do lo mayer posible las fisuras cn las rocas y asi aumentar las po
sibilidades de encontrar agua.

En muchos lugares sc¢ han encontrado excavaciones de pozos normal--
mente dirigidos y en el fondo de ellos se han hecho barrcnaciones
en forma horizontal para poder encontrar grictas o bien perforacio
nes orientadas normalmente a los planos de diaclasas o fracturas -
mis importantes.

S. PARTICULARIDADES DE LOS METODOS DE EXPLORACION.

Como ya sc dijo antes, existen pocas probabilidades de cncontrar -
el lugar adecuade para situar un pozo,

En los siguientes pirrafos se expondrfn algunos criterios, que en
muchas ocasiones, permitirdn disminuir la probabilidad tan elevada

de fallo.

a. METODO GEOLOGICO.

La cdrtografia detallada de los tipos litolégiéos de roca, tienen
fundamentalmente interés en cuanto sirve para localizar fallas o -
fracturas, pues sc¢ ha visto que en general no puede afirmar que. un '
tipo determinado de roca tenga mis probabxlpdades que otra de dar
.agua; quizd 1a dnica excepcién son los mirmoles, si sus fracturas
han ‘sido_cnsanchadas por procesos- de disolucién.

'Z'ambién puede tener interés la localizacién de los diques de rocas. .
filonianas, pues si' sus propiedades mechnicas o su resistencia a - -
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la meteorizacién son difcrentes a la de las rocas encajantes, sue-

len constituir zonas de drenaje o pantallas impermeables.

El estudio de la fracturacién de las rocas, suele tener un mayor -
interés. Conviene localizar primere las principales fallas, des---
pués los tipos de diaclasas, su orientacibn y distribucién estadis
tica. Cuando los afloramicntos rocoses son limpios ¥ se puede dis-
poner de fotografias aéreas, el estudio pucde realizarse con rela-
tiva rapidez. Por el contrario, si las fommaciones cuaternarias --
(aluviones, coluviones, zonas cubiertas de suelo vegetal) son im--
portantes, es muy diffcil, casi imposible, hacer un estudio de la
distribucién de las diaclasas.

En casi todos los vasos, pero esencialmente en el caso de existir
pocos afforamientos rocosos limpios, el anilisis geomorfollgico de
la zona puede proporcionar orientaciones nuy Gtiles. La forma de -
la red hidrogréfica viene, en ocasioncs, determinado por la situa-
cién de las zonas de fracturu mis ficilmente erosionables. En gene
ral, tiencn mis probabilidades de encontrar agua los pozos situa--
dos en el fondo de los valles anchos que los situados préximos a -
las cumbres de las montaias o laderas.

b. METODOS GEOFISICOS.

Los dos métodos mids comunmente utilizados en este tipo de terrencs
son la prospeccién geoeléctrica y la prospeccién sismica. El uso -
del primer método se basa en el hecho de que las rocas suaves pre-
sentan una resistividad wmucho mayor que las rocas meteorizadas o -
muy fracturadas, ya que en estos casos aumenta su contenido de - -
agua y también 1la prospeccibn de materiales arcillosos.

La utilizacién de la prospeccién sismica 'se basa en que en la zona
superior o descomprimida.de los macizos rocosos, la velocidad de - .
‘transmisién de las ondas sismicas disminuye notablemente.




6. INVENTARIO DE POZOS Y MANANTIALES,

El inventario de pozos y fuentes, recalizado con un buen criterio,
seri muchas veces el mejor procedimiento para acertar en la ubica-
cién y caracteristicas de los nuevos pozos y captaciones.

Dado cl gasto relativamente bajo de la mayorfa de los pozos, sus -
utilizadores pocas veces son industrias o empresas de abastecimien
to urbano, sino que predominan los pozos para uso doméstico o gana
dero o de pequefias explotaciones agricolas. Este hecho sucle condu
cir a que sca mis complejo y diffcil obtener datos de bucna cali--
dad sobre las caracteristicas constructivas del pozo, los gastos,
el cambio de nivel. Cuando existan minas en la zona, no debe olvi-
darse indagar sobre los problemas de entrada de aguas que ha teni-
do o tiene la explotacibn de la mina.

Por lo general las fuentes suelen ser de pequeiio paste y llegan a
desaparecer durante las sequiss. Su ubicacifn suele estar ligada a
la existencia de diques o zonas fracturadas y muchas veces son - -
aguas termales o mincrales.

La interpretacién dc los cnsayes de bombeo o de los datos de gas--
tos especificos, tanto los que se obtengan cn el inventario, como
los que se hagan exprofeso, deben hacerse con cuidado, pues a ve--
ces no serén aplicables los criterios generales de la hidriulica -
de pozos, sino que habri que temer cn cuenta las condiciones de --
acuifero libre,

' Una caracteristica muy comfn de los pozos que obticnen el agua de
macizos’ rocosos fracturados es que su caudal disminuye répidamente
con el tiempo,

. Normalmente la causa es la reducida capacidad de almacenamiento. de

las. fisuras. Por ello debe procurarse cuando sea posibie, ;.xbicm_:' -
" los po;oé en zonas meteorizadas ya. préximas-a rfos o lagos; no hay
" que olvidar que 1a capacidad de 1as rocas fisuradas sucle ser me- -

72



nor que la de los materiales granulados.

E. EXPLORACTON DE AGUAS SUBTERRANEAS EN ROCAS VOLCANICAS,

Rocas volclnicas son las que se han originado por la solidifica---
cién de un magma fundido sobre o cerca de la superficie dec la tie-

Trra.

En los pozos en rocas pueden a veces dar caudales espectaculares
con descensos minimos, pero en la misma formacién y a escasa dis--
tancia pueden ser pricticamente estériles. En este aspecto las ro-
cas volclinicas pueden ser similares a las calizas, Esta irregulari
dad suele conducir a que estos acuiferos sean poco explotados cuun
do existen otros acuiferos, aluviales; por ejenple, en los que la
posibilidad de que un pozo sea estéril es menor.

1. CLASIFICACION Y BISPOSICION ESTRUCTURAL DE LAS FORMACIONES
VOLCANICAS DESDE EL PUNTO DE VISTA HIDROGEOLOGICO.

a. CLASIFICACION

Andlogamente que en el caso de las rocas pluténicas, no existe un
criterio uniforme para la clasificacién de las rocas volcdnicas.
Las clasificaciones elementales o de campo se¢ basan en la textura
de las rocas, en su color y en su composicién mineralSgica.

La textura tipica de las rocas volcénicas es la porfidica. La pas-
ta de unién de 1os macrucristales, como consecuencia légica de su

" répido ‘enfriamiento. Los colores clares cono ¢l caso de 1as rocas
de textura granuda o fanerftica, son tipicos de las rocas 4cidas y
las oscuras de las bésicas. Los minerales que las componen sen ca-
si los mismos que las rocas - intrusivas. El basalto es la roca vol
cénica mAs extendida y también la que tiene propiedades hidrogeol$
gicas mis interesantes. ' ‘




b. CARACTERISTICAS GEQMETRICAS DE 10S EMBALSES SUBTERRANEOS DE LAS
FORMACIONES VOLCANICAS.

Una importante caracteristica. hidrogeolgica de lus formaciencs -
volcénicas, es la frecuente presencia de barreras impermeables o -
poco permeables con disposicién bien sca casi paralela al buzamicp
to de las coladas bien sea casi vertical al mismo buzamiento, Es--
tas barreras pueden dar origen a una cierta compartimentacifn de -
una misma formacibn geoldgica en un conjunto de unidades hidrogeo-
légicas, mAs o menos aisladas desde un punto de vista hidrfulico.

En los conos volcénicos o en sus zonas préximas, los mantos de pro
ductos pirocliisticos poco pemreables (tobas litificadas o cenizas

principalmente) que quedan interpuestas entre coladas de lava mis

pemmeables, suclen actuar a modo de barreras casi horizontales. --
Aungue no existan dichos mantos de productos piroclistices inter--
puestos entre las lavas, si transcurre suficiente tiempo entre la

efusién de dos coladas superpuestas, la meteorizacibn suele origi-
nar un suelo arcilloso, sobre la colada inferior, que la separari

hidrfulicamente de la superior.

No hay que olvidar tampoco que, con relativa frecuencia, las cola-
das de lava o los mantos de piroclisticos cubren formaciones alu--
viales muy permeables depositadas en los valles preexistentes. Es-
tas formaciones aluviales suelen constituir una especie de drenaje

de 1a formacifn volcénicn que las contiene y dan origen a acuife--
ros semiconfinados.

Evidentemente, como cualquier otro tipo de embalsc subterrineo, --
una falla o fractura que enfrente una zona permeable con otra im--
permeable también dard origen a una barrera impermeable. ’

2. . POROSIDAD.

La porosidad de las rocas volcénicas varia mucho segfn su origen.

En lus zonas en lds que la solidificacién ba sido relativamente --



tranquila, come las chimeneas, lagos de lava, la porosidad es simi
lar a la de las rocas metambrficas no fracturadas. Sin embargo, --
cuando estos materiales discurren sobre la superficie en forma de
celadas o dan lugar a piroclastos suelen presentar una porosidad -
muy superior. La diferencia tan notable se debe al diverso proceso
de solidificacién. En este caso, el enfriamicnto mucho m&s rdpido,
impide la desgasificacién lenta que sc produce en las chimeneas, y
las burbujas gaseosas aprisionadas originan una textura vesicular
que cn algunos casos pucde tener una porosidad muy alta, llegando
a tener como en ¢l caso de la piedra pémez una densidad menor que
el agua. El cnfriamiento répido da lugar también o 1la formacién de
grietas de contraccifn gue originan las formas colummares tan tipi
cas de muchos basaltos y fanolitas. Cuando la colada de ilava avan-
za en contacto con la atmdsfera, su capsa superior y su capa infe--
rior, en contacto con el terrenc mis frio, se solidifican mientras
que la lava de la zona intermedia continua fluida. En su avance, -
la colada rompe esas costras superior ¢ inferior, las arrastra y -
las mezcla, produciendo confusas masas de bloques vesiculares de -
alta porosidad, englobadas en rocas mis densas con porosidad redu-
cida.

El enfriamiento rdpido de 1a lava en contacto con el suelo puede -
hacer que se formen puentes de lava. En este caso muchos huecos e
irregularidades del terreno cubierto por la colada, no quedan re--
llenos de lava. Las coladas tienden a discurrir por el fondo de --
los valies y por ello, con frecuencia, cubren depésitos aluviales
Coque también aumentan la porosidad del conjunto.

3. PERMEABILIDAD.

Sobre la variacién en la permeabilidad de las rocas volcénicas pue
de decirse algo muy anfiloge a lo que se acaba de exponer respecto
a su porosidad. Hay que tener presente, sin embargo, que una cleva
‘da porosidad no es sinénimo de una elevada permeabilidad, bien sea
por el tamafio  reducido de los poros (cenizas volcfnicas) o por st
desconexién (estructura vesicular de la piédra pbémez). En la explo
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racién de aguas subterrdnecas en coladas volcdnicas conviene inves-
tigar la posibilidad existente de aluviones cubiertos por lavas o
piroclastos y la de niveles de escoria recientes. En ambos casos,
pero especialmente en el segundo, los pozos pueden proporcionarnos
gastos muy importantes. Otro factor que aumenta la permeabilidad
son las diaclasas o grietas de enfriamiento,

La permeabilidad de las formaciones volcinicas, en su conjunto es

casi siempre anisétropo (Figura 3.7). Cuando no hay diques, la per
meabilidad mixima suele ser en la direccién del movimiento de la -
lava y la minima en direccién perpendicular a la colada. La intru-
sién de diques puede hacer que la minima permeabilidad del conjun-
to en la direcci6n normal a los diques, desarrollando mucho la per
meabilidad vertical paralela a los mismos.

4. PECULIARIDADES DE LOS METODOS DE EXPLORACION.

a. METODOS CEOLOGICOS.

La reconstruccién de la historia geolégica de las regiones volcéni
cas mediante los métodos geolégicos clisicos, muchas veces aporta-
ré -datos del miximo interés para la localizacién de los acuiferos.
Por ejemplo, la deducci6én de 1a existencia de valles con depdsitos
aluviales fosilizados por las coladas permitirén localizar estos -
depésitos aluviales que muchas veces serén excelentes acufferos, -
otras veces las coladas han cerrado un valle y han dado drigen. a -
un lago temporal] en el que han depositado fundamentalmente materia

7%

les finos que darfn lugar a capas confinintcs de 10s eventuales ma

teriales acuiferos. inferiores, La identificacibn de los paleosue--

los tam.bién marcard muchas veces la situacién de una zona confinan

te encima o debajo de la cual, posiblemente, se encuentre una zona

saturada y pormeable, E1 interés en 1a distincién:entre las rocas
. .’_lcidas por 1o:general poco permeables es evidente, :

La fotogeologia puede ser un poderoso auxiliar para ‘localizar'la -

posici6n de los filones o diques mds o menos verticales que scpa--
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GRIETAS Df RETRACCION

FASE SOLIDA DE LA COLADA
DE LAVA

HUECOS ENTRE COLADAS
{EXACERADOS)

CAPAS DE MROCLALTOS

!lFlICACiI‘Il

N

tA LONGITUD DE LA FLECHA
€3 PROPORCIONAL A LA PER-
MEABILIDAD EN LA DIRECLION
OE LA FLECHA

DIGUES

Figura 3.7 A. Caracter{sticas de una fomacién volcdnica
N . 'sin diques cuya permeabilidad es mayor en'la
direccién del fluje de la lava, . :
B. Modificacién en esa nisma formacién, por
1a intrusién de un conjunto de diques. .
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ran con mayor o menor estanqueidad distintas unidades hidrogeolégi
cas dentro dc la misma colada.

b. METODOS GEOFISICOS.

Los métodos geoffsicos en gencral tienen poca utilidad para distin
guir las zonas mis permeablcs o porosas dentro del conjunto de una
formacibn volcinica, debido al escaso contraste de las propicdades
eldsticas, resistivas o magnéticas de las diversas zonas de una co
lada, La prospeccibn geoeléctrica {resistividad) en las zonas cos-
teras pueder ser (til para localizar la zona de interfacies agua -
dulce-agua marina.

€. METODOS HIDROLOGICOS.

Al estudiar los datos de aforo en las regiones volcédnicas, hay que
tener en cuenta que, en ocasiones, funcionan como un karst muy de-
sarrollado y que los cursos de sgua permanentes pueden ser pricti-

camente inexistentes debido a la elevada capacidad de infiltracibn
de estas formaciones.

Como en las zonas kérsticas, muchas veces los rios s6lo son pere--
nnes cuando drenan zonas saturadas. El estudio del régimen de des-
carga de los manantiales o galerfas de captacifn o del flujo de ba
se de los tios puede pemmitir en ocasiones, obtener una estimacién
de la permeabilidad de los acuiferos. En las zonas de diques es po
sible que en algunas zonas el rio drene un acuffero y aguas abajo
alimente a otro acuifero.

F. EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN ROCAS SEDIMENTARIAS
CONSOLTDADAS .

S¢ entiende como roca sedimentaria conmselidada aquellas que sc‘v han
formado por la litificacidn o diagénesis de depfsitos sedimenta--; -
rios de origen detritico o quimico. .



ESTR TESIS
SALR BE LA

Algunos cmbalses subterrincos mds extensos del mundo estdn forma--
dos por rocas sedimentarias consolidadas. El artesianismo atrajo -
desde hace muchos siglos el interés popular y cientifico y contri-
buyé en el desarrollo de la gechidrologia. A nivel mundial, los --
acuiferos de las rocas sedimentarias consolidadas estdn menos eox--
plotadas que los de materiales sedimentarios no consolidados, debi
do probablemente a la menor seguridad de obtener ¢l caudal buscado
¥ al mayor costo de los pozos recalizados en materiales consolida--
dos.

1. CLASIFICACION Y DISPOSICION ESTRUCTURAL DESDE EL PUNTO DE VISTA
HIDROGEOLOGICO.

Las rocas sedimentarias y las rocas metamérficas derivadas de ----
ellas, sélo forman el 5% de los 15 primeros kilémetros de la corte
za terrestre, sin embargo, sus afloramientos cubren el 75% de las

tierras emergidas. Scglin el origen predominante de sus materiales,
las rocas sedimentarias se dividen en dos grandes grupos: rocas de
triticas y rocas de precipitacién quimica. En la Tabla 3.3 se resu
me una clasificacién clemental del conjunto de las rocas sedimenta

rias.

Las rocas detr{ticas de grano mds fino son las que afloran con mis
frecuencia y constituyen aproximadamente la mitad de las rogas se-
dimentarias.

Los conglomerados y las arcniscas constituyen el segundo grupo mds
importande de las rocas sedimentarias y ocupan aproximadamente, --
una tercera parte de los afloramientos sedimentarios. Por lo gene-
ral entre sus componentes detriticos predomina el cuarzo, Las are-
niscas y conglomerados pueden dar lugar a acuiferos mis importan--
tesy

Las rocas carbonatadas (calizas y dolomitas) son el tercer grupo -
mis importante de las rocas sedimentarias y ocupan aprdximdamenté
una quinta parte de 1os afloramientos. sedimentarios.



ORIGEN

COMPOSICION MINERAL
PREDOMINANTE

TAMARD DE LAS
PARTICULAS

NOMBRE DE 1A RCCA

Detritico

Fragmentos de rocas mis
antiguas sedimentarias
o metamérficas

Mayor que 2 nm
Entre 2 y 0.06 nm
Menor que 0.06 mm

Conglomerados, calizas
Areniscas
Arciilitas y lutitas

Quimico
inorgédnico

Yeso y/o sal comin
Dolomita

Microscépicas, excep-
to en los casos de
cristalizdcién

Evaporitas
Dolomitas

Boiquimico

Calcita

Restos vegetales y calcita

Muy variado

Calizas, margas

Carbdn, calizas orgénicas

Tabla 3.3 Clasificacibn elemental de las rocas sedimentarias consolidadas.
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El resto de las rocas sedimentarias (yeso, diatomitas) apenas ocu-
pan un 2% de los afloramicntos y tienen un interés menor.

2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LOS EMBALSES SUBTERRANEOS.

En una primera aproximacifn, las dimensiones de un embalsc subte--
rrineo albergado en wna capa de areniscas, vienen definidas por --
las superficies topogrificas del techo y el murc de la capa de arc
niscas. Si la capa aflora en la superficie, el limite supérior al
cmbalse es obviamente el de la sona saturada. Este limite oscilard
de acuerdo con 1la recarga y descarga del embalse.

Cuando cn vez de tratarse de una capa mis o menos uniforme, se tra
ta de paleocanales o zonas detriticas de grano mﬁs grueso, su loca
lizacidén en profundidad puede ser muy dificil, 4 no ser que se dis
ponga dec un buen inventario de los sondeos y les pozas existéntes

y que &stos sean suficientemente numerosos (ver Figura 3.8).

El esquema expuesto no constituye, por lo general si no uma prime-
ra aproximacién, ya que rara vez se puede hablar de un embalsc sub
terrdneo con unos limites perfectamente definidos. Los cambios la-
terales de facies hacen que la permeabilidad varic progresivamente
dentro de una misma capa, asi a medida que el flujo sedimentario -
se aleja de su zona de origen, los conglomerados pasan a arcniscas

y éstas a limos o arcillas.

En general no debe hablarse de rocas impermecables o confinantes, -
sino de rocas permeables o semiconfinantes o de acuitardas. Estas
rocas no son capaces de dar un caudal interesante mediante im pozo ’
~ <onstruido en ellas, pero su autofiltracién de un acuffero préximo
) puede jugar un papel decisivo cuande se trata de plantear una ex--
plotacién intensiva y prolengada, pues su capacidad dc almaccna---
miento puede ser muy grande.



Figura 3.8

YE505 Y MARGAS MARGAS ARENOSAS
ARENISCAS

E
>
z
W
=
$ SONDEO
B cauizas E=S marcas anrenosas
YESOS Y MARGAS ARENISCAS ¥ CONGLOMERADOS

Localizacién de un paleocanal en una cuenca
sedimentaria continental mediante la inter-
pretacién conjunta de datos de la geologia
de la superficie y del inventario de pozos
y sondeos,
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3. POROSIDAD.
a. ROCAS DETRITICAS DE GRANO FINO.

La porosidad total es una funcibn del 4mbito sedimentario original
y de los procesos posteriores, las lutitas que no han sido cubier-
tas por fuertes espesores de sedimentos, pueden tener porosidad -~
comprendidas entre 0.10 y 0.25 pero si han sido fuertemente compac
tadas por las rocas superiores y ademis han sido cementadas en ma-
yor o menor proporcién de la porosidad puede descender a una 0.02

a 0.01

Un aspecto muy importante a considerar en estas formaciones es su

capacidad como roca-almacén o acuitardo, adn cuando no sean acuife
r0s. En otras palabras, el agua que contienen sus poros puede ser

drenada por las capas mds permeables. El agua congénita o de forma
cibén de estas rocas es desalojada muy lentamente, debido a su com-
pactacién geolbgica, pero el proceso es tan lento que no puede va-
lorarse como recurso de agua subterrinea en una plzmificaci.Gn hi--
driulica nonmal.

b. ARENISCAS Y CONGLOMERADOS.

La porosidad depende en primer lugar de los mismos factores que 1la
porosidad de los materiales sueltos que formaron el depbsito ini--
cial, es decir, de la composicién granulométrica de la forma de --
las particulas, de su redondez y de su empaquetado u ordenacién.
La porosidad de las arcniscas y conglomerados disminuye en rela---
cién con la de los sedimentos originaleé debido.a los procesos de
contaminacién y compactacién. '

- 4. PERMEABILIDAD.
a: ROCAS DE GRANO FINO.

La permeabilidad de estas rocas apenas fue invcstigadu hasta fe---
chas relativamente recientes. Desde un punto de vista de la gechi-
" drologia, estos 'materiales}fueron'considerados clésicamente como -
impenneablés..sin embargo, las valorizaciones de cnsaycs. de. bombeo
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y anflisis dc cmbalses subterrfneos, han puesto de manifiesto la -
- posibilidad de que la permeabilidad de estos materiales sca sufi--
ciente para poder aprovecharse.

b. ARENISCAS Y CONGLOMERADOS.

La permeabilidad de las areniscas y conglomerados depende no s6lo
del tamafio de los poros o intersticios, sino también de que estos
poros no hayan quedado incomunicados entre si debido al proceso de
cementacién. El caudal que pueden proporcionar los pozos de las --
areniscas es todavia mis variado que su permeabilidad y a que in--
fluyen otros muchos factores principalmente el espesor de 1a zona
saturada, las caracter{sticas del pozo y su posterior desarrollo.

5. SISTEMA DE CAPTACION DE AGUAS.

En las rocas sedimentarias de grano fino, sélo se construirfn, por
lo general, pozos domésticos y estos pozos casi siempre serd exca-
vados y poco profundos.

En las areniscas y conglomerados los pozos pueden alcanzar grandes
_profundidades. En el caso de las areniscas puede estar indicado el
desarrollo del pozo mediante explosivos o fracturacién hidrfulica
y en el caso de las areniscas de ccmento o granos alcalinos, la --
acidificacién con 4cido clorhidrico puede dar resultados muy satis
factorios.

-kG; EXPLORACION DE AGUAS SUBTERRANEAS EN ZONAS KARSTICAS.

El término karst es sinénimo de aquellas formaciones geolégicas =
constituidas por rocas sedimentarias consolidadas y cuyos poros o
fisuras han sido ensanchados por la accién disolvente de las aguas
subterrfneas, hasta formar grandes conductos. y cuevas que dan lu--
gar a unas caracteristicas geomorfolégicas tipicas.
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Las rocas en las que la accién disolvente del agua produce estos -
cfectos, son las calizas, las dolomitas, los yesos y casi todas --
las rocas evaporitas. Desde un punto de vista hidrogeolégico el in
terfs est4 en las rocas calizas y dolomitas.

1. CLASIFICACION Y DISPOSICION ESTRUCTURAL DE LAS ROCAS KARSTICAS.

Son aquellas rocas kdrsticas las que dan lugar a un relieve espe--
cial debido a su sclubilidad relativamente grande en el agua. Puec-
den situarse en dos grupos:

a. Rocas evaporitas (yeso y sal comin fundamentalmente).
b. Rocas carbonatadas (caliza y dolomita principalmente).

El yeso y la cal son rocas menos abundantes en 1a corteza terres--
tre que las calizas  las dolomitas. Por otra parte, st menor re--
sistencia mecénica y sv mayor solubilidad, hacen que muchos rasgos
morfolégicos del karst tengan una vida geol6gicamente efimera y al
cancen menos dimensiones y extensiones que en el karst de las cali
zas y de las dolomitas. Si a ésto se afiade que las aguas subterri-
neas de las rocas evaporitas suelen tencr un contenido de sales --
excesivamente clevado para que scan aprovechables para el hombre.

Las rocas evaporitas son predominantcmente de origen quimico, las

calizas y dolomitas pueden ser de origen quimico, bioquimico o de-
tritico. En la composicién predominan los minerales tales como cal
cita, dolomita, arcilla y el cuarzo,




CAPITULO. IV

DISERO Y CONSTRUCCION DE POZOS DE AGUA

A. DISERO DE UN POZO.

B. OONSTRUCCION DE UN POZO.
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A. DISENO DE UN POZO.

Como una captacibén comprende desde una excavacién simple bajo el -
nivel freAtico hasta la construccién de pozos, utilizando las téc-
nicas mis modernas y avanzadas, este capitulo serd una guia pricti
ca para resolver algunas situaciones que se prcscnten en el abaste
cimiento de agua por medio de pozos.

La vida Gtil de los pozos y el mantenimiento de los mismos, estén

muy ligados a su construccibn. De ahi la importancia que tienc es-
tablecer un procedimiento que permita acumular la mayor informa---
cién posible al respecto. Por-lo gue es necesario hacer las si----
guientes consideraciones para poder disefiar y seleccionar las espe
cificaciones correctas para la construceidn y temminacién de cada

pozo, por lo que se deberi de contar, cuando sea posible, con la -
siguiente informacién:

1. Propbsito del pozo.

2. Capacidad esperada.

3. Caracteristicas de la formacién geolégica.
4. Caracteristicas del acuifero. '
Métodos de construccién.

1. PROPOSITO DEL P0ZQ.

‘Se deberf saber su finalidad mds importunlé éntre las siguicntos:

a. Irrigacién
b. Abrevadero
c. bﬁ.micipal
d. Industrial
e. Démésticé
- £.'Recarga del acuifero
| g Drendje '
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2. CAPACIDAD DEL POZO.

Se deberd conocer el gasto (1t/seg) que llene los requerimientos -
en cada caso, afin cuando cabe aclarar que no todo el tiempo se pue
den satisfacer las necesidades que se tengan con un solo pozo y un

solo zcuifero.

3. CARACTERISTICAS DE LA FORMACION GEOLOGICA POR PERFORAR.

Es necesario. tener cuando menos datos de campo que permitan cva---
luar las formaciones y los materiales que se esperan atravesar. Si
es posible, cuando se tenga en forma aproximada la geologfa del si-
tio, es conveniente detallar las formaciones perforadas, su estruc
tura, la presencia de fallas, intrusiones, alternancia y contac---
tos. Con lo que se contard con una informacién muy valiosa.

4. CARACTERISTICAS DE LA ZONA PRODUCTORA.

Para este casc se deberi obtener toda la informacifn regional exis
tente ¥ que puede influir en el comportamiento del acuifero, asi -
tambifn aquella propia del acuifero mismo y en el caso mis Sptimo,
la informacién puntual que se tenga del sitio donde se pretende --
construir el pozo. Esta informacién deberd completarse con todos -
aquellos datos adicionales, de campo y de laboratorio, que sea po-
sible obtener y generar. Asi como finalmente hacer la interpreta--
cibn apoyfindonos en todos los datos obtenidos y en la experiencia
local, si es que se tiene.

" En forma general podemos emumerar la informacién mis importante, -
que de ser posible, deberé obtenerse.

a. Informacibén de pozos cercanos.

b. Iﬁfonnacién_de materiales atravesados en esos pozos durante su- -
... construccién. ) !

“¢." Informacién de los gastos de aforo y explotacién.

d. Informacién de sus niveles estiticos y dindmicos.

¢. Los registros eléctricos o sondeos geofi_éicos.
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£. La granulometria de la zonas productoras y sus caracteristicas

geolégicas.

5. METODOS DE QONSTRUCCION.

La seleccién del método adecuado para la construccién de un pozo,
generalmente estd oen funcién de las caracter{sticas geolégicas, de
las formaciones por atravesar, de la profundidad por alcanzar, y -
del difmetro de perforacibn; ademis dq los problemas que sc espe--~
ran encontrar durante la perforacién. Todo esto estf intimamente -
ligado con el costo de la captacidn. '

Se deberd hacer una serie de consideraciones on 1as que indudable-
mente pesard la experiencia que se tenga, para evitar el incremen-
to de problemas y las consecuentes pérdidas de tiempo'y hasta de -
herramientas de perforacién.

Los diferentes métodos permitirdn rendimicntos de perforacidn muy
diversos, es conveniente recalcar que sicmpre serd una mejor op---
cié_n, aquella que permite el avance mds rdpido de los trabajos.

Los métodos de construccién que actualmente se estén utilizando y
que se deben considerar, son los siguientes:

1. Percusibén. Se 1leva a cabo con una perforadora y herramienta de
pulseta, donde es necesario conocer su capacidad y las hersa---
mientas con que se cuenta, Isi¢ método os generalmente tardado.

. Rotacién. Se utiliza una miquina con mesa rotatoria, en cuyo ca
so el sistema por utilizar, dependerd del fluido de perforacién
que probablemente’ pueda y vaya a .ser utilizado tal como el ~ -
agua, lods, aire, ¥y esp\mzmtes. Se debe defmrr si ol sistema -

.

rotatorio cs para perforacién. directa o mvcrm ¥ se debe cono-
‘cer la capacidad del equipo.
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3. Combinado. Con el martillo neumAtico y miquina rotatoria, se de
beri tener el date de los volimenes de aire que se utilizarfin -
como fluido y ¢l rango de presiones disponibles. Este método es

una variante del anterior y en suclos compactos es my ripido.

Con los datos anteriores, servird para llegar a la seleccidn de un
sistema de perforacién y a un disefio para la construccién del po--
z0, que pricticamente puede considerarse definitivo, en aquellos -
casos en los que se cuente con amplia infomacién. Sin embargo, -
dicho disefio podri ser modificado segfn los datos que se recopilen
durante su contruccidn.

Con ¢l disefio se definen los siguientes datos:

1. Difmetro y profundidad probable de la explotacién.
2. Registro eléctrico.

3
4. La cementacién del pozo. &y

S. El tipo del cedazo.

6. La verticalidad permisible en su censtruccién.
7. El desarrollo del pozo.

8. El aforo del pozo.

Seleccibn de ademe y contra ademe.

De la correcta seleccién de los conceptos anotudos anteriormente,

depende el mayor o menor éxito en el aprovechamiento del acuffero

y debemos hacer notar que en gran parte de los pozos por perforar

no es posible contar con toda la informacién necesaria, por lo. que
en algunos casos, se tendrd la necesidad de hacer cambios de proce
dimiento o disciio durantc el desarrollo de los. trabajos.

6. ADDMES.

El ademe se instala en un pozo, para prevenir se. colapsen las pare
des del pozo y para prever, junto con la cementacibn, el aislamien
to de detemninadas formaciones atravesadas, para evitar la entrada
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de agua de &stas al pozo, o desde el pozo a las formaciones, tam--
bién sirve de camisa protectora para 1as columas de las bombas,
instalacibn de cables o de cualguier mecanismo dentro del pozo.

Debe ser lo suficientemente fuerte para tesistir las presiones - -
ejercidas por el material que rodea al pozo. Ademis deberi resis--
tir la corrosién de los componentes del suelo y agua.

El material que mis se utiliza para el ademads de pozos, es el ace
ro, pero se ha estado utilizando plésticos hasta de 10" de difdme--

tro o de ashesto cemento que cubren de corrosiones y se han utili-~
zado hasta de 14" de didmetro.

También existen ademes de accro inoxidable, aleaciones de niquel,
bronce, aluminio, que pueden ser utilizados para casos en donde el
suelo o las condiciones de calidud del apua dicten su utilizacién.

4. SELECCION DEL TAMASG ADECUADO,

A la fecha no existen especificaciones que regulen los tamafios y -

calidades de acero, por 1o que debemos atenernos a las que da cada
fabricante en forma individual y a los tomafios y ospesores que fa~
brican nommalmente para el mercado.

Se debe aclarar la diferencia que existe entre la denominagién de
tubo y de ademe. Se puede aclarar que el tubo se {abrica citindri-
camente y cl ademe a basc de placas roladas,

Los’ tamafios .- actualmente disponibles y que en forma general satisfa

cen las necesidades para la cohstruccibn de pozes, van desde 4" --

hasta 36" de didmetro y generalmente en Tango cada 29, wl cspesor
- varia desde 3/16" hasta 5/16" normalmente. ‘ ’

.Cuando va 'z ser utilizado el pozo para bombeo, deberd ser in_stnla‘-‘ )
- do’ el ademe de tal mancra que quede pricticamente vertical y ali--
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neado.

A continuacibn sc presenta una tabla de ademe recomendable, segin
el gasto que deberé entregar la bomba por instalar, pemiticndo co
locar el equipo con cierta holgura y ademfs permite la entrada del
agua con pocas pérdidas,

GASTO ADEME RECOMENDADO

(L.P.5.) (plgs.)

menos de 3" 4n D.1.
de 3 a6 o D.T.
de 4 a 12 6'" a &" - D.I.
de 10 a 25 8 a 10" D.I.
de 20 a 40 10'* a 12" D.I.
de 40 a 80 12" a 16" D.E.
de 80 a 120 16'" a 20" D.E.,
de 120 a 200 20" a 24" D.E.
de 200 o mis 24" o mis . D.E.

Tabla 4,0 Tabla de ademe recomendado segln el gasto de estraccién
D.I. difmetro interior D.E. difmetro exterior.

b. DISERO DEL ADEME.

Para el disefioc del ademe, sc dcbe considerar que el caso més seve-
ro, “se presenta cuando el ademe trabaja a tubo vacfo y carga exte-
- rior, lo cual causa mayor diferencial de presiones. Los esfuerzos
de tensifn en la tuberia: reducen la resistencia al colapso.

La disminucién de la resistencia al colapsec de una tuberia.sujetn

a tensi6n, puede conocerse calculando el esfuerzo unitario de ten-
sién en.el tubo y dividiendo entre el limite eldstico minimo apa-- .
) “rente dal mterial, 1o qué da wn porcentaje del esfuerzo ' de.fluen
~ciaz



en donde

Fp = esfucrzo unitario de tensién.

= limite elfstico.

porcentaje de esfuerzo de fluencia.

como cl esfuerzo unitario es

fr ”z/A

entonces

y = Pt/FUA ettt erereaaeiaeas Cveaiaa. 42

en donde

Pf_ = peso total suspendido. (kg)

A = 4rea de¢ seccibn. (em2)

Durante el disefio por colapso, RlJ puede ser calculado para un ade-
me dividiendo el peso suspendido del ademe entre su scccién trans-
versal y su esfuerzo minimo de deformacién permanente.

Con el valor de Ry calculado, se utiliza la tabla anexa (tabla 4.
1} para encontrar el porcentaje de colapso que. resulta de la ten-
sién aplicada. El factor a.si obtenido bgs mltipliéado por la tapg._
cidad al colapso del ademe. Para encontrar el valor que disminuye
la resistencia al. colapso, hay que encontrar el punto neutro de -
la tuberia por- el efecto de flotacién, a partir del cucl sc prod_t_i
ce la diéminucifm de la resistencia al colapso del ademe.

NP =D, (1 s pm/65.4) T T UTU I
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en donde

NP = Profundidad del punto ncutro (pies).
vt = Profundidad de colocacibn del ademe (pies).
Pm < Densidad del lodo (1b/gal).
65.4 = Es el peso de acero lb/gal basado en la densidad -
de 489.5 1b/pie3 del acero.

La carga al colapso en la columna del ademe a cualquier punto Pex
es calculado utilizando la siguiente ecuacién:

Pex = (Po + DX B0) = (P& + DX GL) vnenvnennnnnnn. 44

Pex = Presién de colapso a la profundidad de interés ---
P.s.1.).

Po = Presifn superficial externa (p.s.i.).

Px = Profundidad a la que se estﬁ_ calculando el colapso
(p.s.i-).

Go. = Gradiente de presién ejercide por el fluido afuera
de la tuberia (p.s.i. / Ft).

P{ = Presibn interna superficial (p.s.i.).

G{ = {radiente de presi{m ejercida por el fluido dentro
de 1a tuberia (p.s.i. / Ft).

La recomendacién es que, cuando se disefiz el ademe por colapso, 's&'-
- toma el tubo vaci¢ 'y las presiones externas ¢ intemas se encuentran
en equilibrie, por lo.que la ecuacién (5.4) se reduce a: :

Py = DX GO aurieeiennnn. e B P 4.5

- Esta ecuacién determina 1la carga por colapse .en cualquier punto de -
.la tuberia, un factor de seguridad de diseiio de 1.125 para- ademe ba-
jo la cementacién y de 1.0 fuera de ésta, produce disefios satisfacto. -
rios. . ‘
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La tensién permisible es:

o

b

- AFg/7.33 ...... OO .. 4.6

= Rcsistencia de la seccién del tubo (1b).
= Seccibn tramsversal del tubo.
Limite eléistico winimo permanente (p.s.i.)




Tabla 4.1 Efecto de la tensidn en la resistencia al colapso.

Ry

6.010
0.020
0.030
0.040
0.050
0.060
6.070
0.080
0.090
0.100
0.110
0.120
0.130
0.140
0.150
0.160
0.170
0.180
0.180
0.200
0.210
0.220
0.230
0.240
0.250
0,260
0,270
0.280
-0.290
0,300
0.310
0.320

Porcentaje de la
presién total de
colapso

lag
g95888
ut

w
> .
R Y - SRR - NP}

v

S

v W
ﬁwmgmw

-~

92.1
91.5
90.9
90.3
89.6
89.0
88.4
87.7
87.1
86.7
85.6
‘85.0
84.3
83.6
82.8
S82.1.
81.3
- 80,6
©79.9

Ry

0.330
0.340
0.350
0.560
0.370
0.380
0.390
0.400

.0.410

0.420
0.430
0.440
0.450
0.460
0.470
0.480
0.450
0.500
0.510
0.520
0.530
0.540
0.550

0.560 -

a.570
0.580

0.580.

0.600
0.610
0.620
0.6350
0.640

Porcentaje de la
presibn total de
colapso

7.2
78.4
77.7
76.9
76.1
75.4
74.6
73.7
72.9
72.0
71.2
70.3
69.5
68.6
67.8
66.9
65.9
65.0

641
63.1
62.1
61,2
60.2
36,2
58.1
57.1.
56.1
55.0°
54.0
52,9 "

81.9

. 50.9
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A continuaci6n daremos algunas recomendaciones pricticas que permi
ten revisar el discfio en una forma rdpida, pero ne hay que olvidar
que por lo general se disefia de acuerdo con la experiencia y pric-

tica obtenida en cada zona.

£l espesor recomendado para tuberia de ademe, para varios didme---
tros, y que pucde considerarse una buena solucién se muestra a con

tinuacién.
Difmetro de tuberia Esposor de pared
[ de 3/16™ a 1/4"
8" de 3/16" a 1/4"
10" de 1/4'" a 5/16"
12" de. 1/4" a 3/16"
16" en adelante de 5/16' a 3/8

La NwwA {Asociacién Nacional de Perforadores de Pozos en U.S.A.) -
da la siguiente tabla (Tabla 4,2) para revisar la resistencia al -

colapso del ademe.

La Agencia de Proteccién del Medio Ambiente de U.S.A. (E.P.A.), re
comienda que el espesor minimo de ademes de acero, sea de 1/4" pa-
ra que tenga una duracién adecuada en condiciones normales de .co--

rrosién.

La relacién mds imporrante que debe observarse en los pozos, ¢s el
didmetro de la perforacién con respecto al ademe por colocar, éém
depende de 1a formacibn que sec atraviese. En formaciones geolGgi--
cas recientes que scan relativamente suaves y poco consol idadas, -
la regla es construir grandes agujeros para un determinado tamafio )
de ademe. En_estratos més antiguos, donde las formaciones son du--
ras ¥y las-paredes no son faciles de destruir, se puéde usar satis-
" factoriamente tamafios mds pequefios’ en la perforacién. Cuanda sc es ‘
pérém problemas durante el entubada, es aconsejable usar tubos de
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ademe pesado para vencer las fricciones en las paredes.

En sitios en dende existe estratificacién alternada de materiales
de mayor dureza, es necesario ampliar el difmetro de la perfora---
cién por las desviaciones que se presentan en los cambios de forma
cién, asi mismo se debe utilizar esta solucién en donde se atravie
sen fallas geol6gicas que dan lugar a muchas alteraciones o desvia
ciones.

Tomande en cuanta lo anterior, cn los pozos por construir se reco-
mientan los siguicntes difmetros, cuando hay que colocar filtros -

de gravas.
Perforacién (didmetro) Ademado (didmetTo)

36 24m

30" a 36" 20" a 24"
24' a 30" 14" a 20"
20" a 22" 12 a- 14"

17 1/2" & 20" 10" a 12"
10" P

8 3?/4.. 4




Tuberia Unidad | Cal. Cal. 3/16" 174 5/16" 3/8"
12 - 10

El b/pulg 2| 127 275 646 1532 2992 5170
10" " 65 141 1351 784 1532 2647
1z " 38 81 191 454 887 1532
14" " 24 51 121 286 558 965
16" " 16 54 81 191 37 646
18" " 24 57 134 263 454
20" " 17 14 98 192 339
220 " 3 74 144 249
24 " 24 57 111 191
26" - " 19 45 87 151
28" " 24 57 111 191
30" " 29 57 98
32" " 24 47 §1
39" " 20 39 67
36" " 17 33 57

Tabla: 4.2 Resistencia al colapso por vaciado répido de la tuberia de

- acero mientras permanece el nivel estdtico exterior en 1b/pulg.

66
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7. CEDAZOS.

En los materiales poco consolidados y en ciertas condiciones en ma
teriales consolidadoes, en la zona bajo el nivel fredtico, deberd -
proveerse de cedazos o ademes con determinadas aberturas que permi
tan el paso del agua dentro del pozo, al misme ticmpo que .impidan
o reduzcan al minimo la entrada de los materiales finos durante el
bombeo.

Lo anterior se logra con la combinacién de material granular intro
ducido entre el ademe y la pared del pozo y con aberturas apropia-
das del ademe, de tal mancera que séle se permita la entrada del --

agua, sin llevar una cxcesiva pérdida de carga.

a. TIPOS DE CEDAZOS.

Existen dos tipos de cedazos; secciones perforadas o troqueladas -
de ademe y secciones tubulares especialmente disefiadas y construi-
das con alambres, para tener una gran firea de infiltracién y cono-
cidas comunmente como rejillas. En México se ha estado empezando a
utilizar el cedazo tipo rejilla y sc obticne fabricdndolo con alam
bre trapezoidal y galvanizado para aumentar su resistencia a la --
oxidacién y -en didmetros de 6" hasta 14"..

b. SELECCION DEL DIAMETRO Y LA ABERTURA ADECUADA.

La seleccién del difmetro estd en la funcién del tamafio de la bom-
ba que va a colocarse. Se puede considerar que la solucién ideal -
en este caso, es el utilizar una rejilla y ademe 1.5 veces mayor -
.que el tamafio de los tazones de la bomba. ’

Asi mismo la seleccibn de la abertura esté en funcién dcl gasto --
que. se pretende obtener del acuffero y que pucde ser estimado con
bastante precisién. :

Cuando el acuffero presenta materiales sucltos {gravas, arenas o -

‘limos) con una granulometria homogénea (coeficiente de uniformidad
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menor a 3.0) y ticne un tamano efectivo menor de 0.25 mm, debe co-

locarse un filtro.

El coeficiente de uniformidad, es la relucién entre el tamafio de -
la malla que retiene el 40% de los materiales del acuifero y el ta
mano efectivo d90,(d40/d90). El tamafic de la malla que retiene el

90% de los materiales del acuifero, es el tamafo cfectivo (d90).

c. SELECCION DEL TAMARO DE LA ABERTURA,

ELl tamafio de la abertura deberd ser fijado de acuerdo con el si---
guiente criterio que estd basado en el material de la formacién --

que deberd ser retenido.

1. Cuando el coeficicnte de uniformidad de la formacién ¢s mayor -
que seis y el ademe se coloca c¢n una zona de formaciones relati
vamente compactas que no presentan mucha tendencia a disgregar-
se, ia abertura deberd ser aquella que retenga el 30% de la - -
muestra de la formacibn.

2. Cuando el coeficicnte de uniformidad de la formacién es mayor -
que seis y el ademe se coloca en una zona de formacién suelta,
1a abertura deberd ser aquella que retenga el 50% de la muestra
de la formacién.

3. Cuando el coeficiente de uniformidad de 1a formacién es de tres
o mds y la Formacién e¢s inestable, la abertura deberd ser de un

tamafio tal que retenga el 60% de la muestra de la formacién.

" 4. Cuando la formacién atravesada prescnta una granulometria poco
uniforme, s¢ deberd seleccionar la abertura con base en el mate
rial mds fino.

5. Si el agua de la formacién es corrosiva o se tiene.poca seguri-
dad en las muestras obtenidas, se deberd escoger una abertura -
un 10% de la quc se obtenga sipuiendo cl criterio marcado.



102

8. FILTROS DE AGUA.
a. SELECCION DEL TAMARG Y GRANULOMETRIA ADECUADA,

Un filtro artificial consiste en un material granular de una deter
minada medida de graduacién que se instala cn el espacio anular en
tre el cedazo y la formacién. El filtro que tiene generalmente un

mejor cocficiente de uniformidad que ¢l material de la formacibn y
un tamafio efectivo mayor, le que permite ¢l uso de la mayor abertu
ra por ranura y en comsccuencia de una gran drea de infiltracién,

con una baja velocidad de entrada y una reducida pérdida de carga.

Un filtro debe tener una permeabilidad considerablemente mis alta
que la formacién, de tal manera que pueda considerarse como un au-
mento del didmetro efectivo.

Los factores anteriores tienden a aumentar la eficiencia y la capa
cidad especifica del pozo y reducir ademiis cl excesive acarrco de
arenas y finos dentro del pozo.

Existen varios criterios para la seleccidn del filtro de¢ grava, cu
yo uso da generalmente resultados adecuados. Sin embargo, cual----
quier filtro asi seleccionado puede ser mcjorado, mediante 1a ob--
servacién de los resultados obtenidos.

Un criterio general para seleccionar el material y la granulome---
tria del filtro, es el siguiente:

1. La grava debe consistir en un material limpio, granuiar, rcdon-
deado, de preferencia con una gravedad especifica mavor de. 2.5
(no se deberd tener mis de 1% del material con un peso especifi
co menor que 2.25).

™

La grava deberd contencr cuando mucho el 2% de material delgado
‘y/o laminado, deberd estar libre de arcilla, mica o material or
génico. ’
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3. E1 tamafio del filtro por utilizar, es determinando, multiplican
do por cuatro, cl tamaio de la malla que retiene el 50% de la -
formacién mis fina atravesada, ¢l punto asi obtenide ¢s el tama
fio correspondicnte al 50% del material por usarse.

4. La curva granulométrica deberd ser gradual y centinua y el cae-
ficiente de uniformidad del filtro, no deber§ ser mayor de 2.5,
¢l 950% del material deberd ser retenido por la abertura del ce-

dazo.
5. EL espesor de 1z capa filtrante debe ser 4" como minimo y 8" co

mo miximo con la finalidad de no incromentar en exceso las pér-
didas de carga del agua al circular por el macizo de grava.

'9. CEMENTACION DE POZOS.

Durante la copstruccién de pozos, gencralmente es necesario asegu-
rar ¢l trabajo que se estd realizando, por lo que cuando la forma-
cién es poco estable, gencralmente se instalard una tuberfa cemen-

tada como contraademe del pozo.

En ocasiones el tramo cementado es pricticamente superficial, pero
en otras, el material poco consolidado presenta espesores importan
tes y es necesario alcanzar mayores profundidades con cl contraade
me para impedir cafdes dentro del pozo, que alcancen la superficie
y causen fallamientos o pérdidas de soporte en la zona en donde se
apaya el equipo de perforacién.

Dependiendn del propésite del pozo, en ocasiones el contraademe se
disefia para aislar el pozo, impidiendo asi la entrada de agua su--
perficial y evitar contaminacién; de esta manera presenta una do--
ble proteccién estructural y sanitaria,

La cementacién del espacio anular cntre la tuberfa metdlica y las
paredes del pozo, debe realizarse en. tal forma, que se logre una - .



104

buena adherencia de la lechada de cemento a la superficie metdlica
y a la formacién atravesada, creando ademis un sello impermeable -
que impida cualquier flujo a través del espacio anular, sobre todo
a lo largo en la zonas de contacto. Ademils, durantc ¢l proceso de
la lechada y su fraguado, no debe existir intercambio quimico con
las formaciones y fluidos existentes.,

a. OPERACION DE PENETRACION.

Para lograr una buena colocacién del cemento mediante bombeo, des-
de la superficie no se me:clan agregadss, sino s6lo agua-cemento,
formulando una lechada debidamente controlada en funcifn de la for
macién y los fluidos presentes.

El espacie anular por ccmentar, <debe permitir el flujo de la lecha
da hasta la superficie, con ¢l fin de que no queden cavidades.

Cuando un espacio anular estd limitado, es conveniente el uso de -
separadores metdlicos colocados en el ademe con el fin de mantener
el ademe centrado y permitir el flujo en todo el espacio anular y
no tener la posibilidad de puentes y taponamicntos que dejen. zonas

sin cementar.

La operacién de cementacién debe efectuarse en forma continua, des
de el fondo hasta 1a superficie, para lo cual existen varios proce
dimientos que aseguran la colocacién de una masa homogénea y conti
nua.

1.. El método mis simple es cuando se cementan ademes con espacios .
anulares grandes y poco profundos. Es colocar la tuberia de in-
yeccidén hasta el final del poto a través del espacio anular, la
var con agua hasta que se extraiga cualquicr material acumula--
do. Una vez que se encucntra libre el espacio wwlar, se proce-
de a inyectar la lechada, cuidando que la tubteria no se apoye -
al fondo, para evitar taponamientos. Conforme va subiendo la le
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chada, deberf irse extrayendo la tuberiz de inyeccidn, para que

fluya la lechada correctamente.

La punta de descarga de la lechada, debe permanecer siempre por
debajo del nivel que va tomando la iechada, para evitar que que

den espacios de aire.

2. El mejor métedo de cementacidn, es la colocacién de la lechada

mediante ¢l uso de zapatas de cementacién con vdlwvulas coloca-

das en al fondo del ademe, donde se inserta la tuberia de inyec

cibn y se desplaza mediante bombeo; primero un fluido separado
del lodo o agua del pozo y de la lechada e inmediatamente des-

r

pués del separador, se inyecta la lechada hasta que fluye en la

superficie.

In este caso hay que tomar ¢n cuenta el posible efecto de flota
cibén del ademe, causado por la diferencia de pesos de la lecha-
da que estd siendo desplazada hacia la superficie y el peso pro
pio dei ademe metdlico y del que se queda dentro de éste. En ca

so de que la diferencia ses positiva, se necesitard equilibrar
esa fuerza con cl. anclaje pertinente.

Otro sistema que es el mis conveniente y mis utilizado para ce
mentar pozos de agua, es cl de colocar el volumen de lechada -
dentro del ademe, utilizando tapones de madera que tienen el -
difimetro pricticamente igual que cl de la tuberia interjor del
ademe; para poder efectuar este procedimiento, el ademe debe e

S

tar separado del fondo del pozo, de tal manera que el primer ta

' pbn separador de madera, salga y caiga al pozo fuera del extre-
mo ‘'del ademe, sin obstruir el flujo libre de la lechada.

b. CALCULO DE LECHADA AGUA-CIMENIO.

Conocmndo el volumen absoluto de los materiales que se utilizan
. para ‘la cementac16n, puede disciiarse la densidad de 1:1 1cch:xda y
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y obtener ¢l volumen con ¢l agua de mezcla requerida para obtener
la densidad necesaria.

La tabla 4.3 que a continuacién sc tiene, presenta las caracteris-
ticas de los materiales més utilizados para la cementacidn de ade-

mes para pozos de aguas subterrinecas.

Para fines précticos, aditivos como acelerantes, retardadores, ---
ete., no modifican los vollmenes y las densidades obtenidas con --
los datos de la tabla 4.3, si se utilizan materiales ligeros como

perlita, cementos puzolénicos o materiales para evitar pérdidas de
circulacidn, deberdn hacerse las consideraciones necesarias duran-
te el cflcule de volumen de lechada y densidad. Nuevamente es con-
veniente comentar que en raras ocdasiones se utilizan estos materia
les en la cementacién de pozos de aguas.




MATERTAL PLESO VOILUMEN % PLESO VOLUMEN MEZCLA / SACO

ABSOLUTO NECESARIO PESO VOLUMEN
CIMENTO 1 8AC0 50,0 kg. 15.9 Its. 40,0 23,0 1ts. 73.0 kg, 38.9  1ts.
BENTONITA 1.0 kg. 1.0 kg. .45 1ts. 530.0 5.3 lts. 6.3 5.73 1rs.
BINTONITA 2%/ 8ACOQ 1.0 kg. 0,43 1ts. 5.3 Its 6.3 5.73 lte,
BENTONITA 4% / SACO 2.0 Rg. 0.80 1ts. 10,6 1ts, 12.0 I1.406 lts.
BENTONITA 6% / SACO 3.0 ka. 1.29 1ts. 15.9 1ts. 18.9 L7015 1ts,
BENTONITA 8% / SAD 4.0 Ra. 1.72 Its. 2 1ts. 25.2 22.92 Jts.
BENTONITA 10% / SACO 5.0 Kg. 2,15 Its. 26,5 Its. 31.5 28.65 1ts,
BENTONITA 12% / SACO 6.0 kp. 2,58 Jts. 31.8 1ts. 37.8 34.38 1ts.
BENTONTTA 16% / MO 8.0 kg. 530.0 42,4 1ts, 50.4 45,84 1ts.
ARENA SILICA 1.0 kg. 1.0 kg. 0.383 lts, 5 0.05 1ts. 1.05 0.433 1ts.
JMARINA SILICA 1.0 kg. 1.0 kg. 0,383 lts. 35 0.35 1ts, 1.35 0.733 1ts;

" Tabla-4.3 * Volflimenes absolutos de materiales cementantes y volimenes necesarios de ngua de mezcla,
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A continuacién se presenta un ejemplo de cilculo utilizando los va
lores de volumen absoluto de los materiales cementados de la tabla

4.3
Peso Volumen Volumen Mezcla
Absoluto  Agua Peso
Cemento 50 kg. 15.9 1ts 23.0 lts 73,0 kg.
Bentonita (4%) 2 kg, 0.86 1ts 10.6 1lts 12,6 kg.
Total: 52 kg. 17.76 1ts 33.6 1ts 85.6 kg.
Densidad = Pese - 85.6 kg . g 7ygc
Volumen 50.36 1ts
Volumen de lechada / saco de cemento = 50.36 1ts/saco.

Volumen de agua necesario para la mexcla = 33.6 1ts/saco’

1 Saco
Volumen

38.9 1ts
11.46 lts

50.36 1ts

La cementaci6én amplificada en la que se utiliza un porcentaje de -
bentonita, permite obtener una lechada con menor densidad, mis - -
flufda, con mayor penetracifn y adherencia a la formacién; ademds

de que una vez que alcanza su fraguado total, resulta mis impermea
ble el anillo cementado, ya que no permite fracturamiento por con-

traccién,

Continuando con este ejemplo, consideraremos un pozo con las si---

guientes caracteristicas:

a. Difmetro de perforacién 609.6 mm (24")
b.  Difmetro exterior del ademe. 508.0 mm (20")
c. Long. ademe por cementar . 60.0 mm

" E1 volumen dol espacio dinlar serd:

y 2 2, 4
Va =7r(91 - DZ )/4
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va = 3.1416 (0.6096° - 0.50521/4

Va = 0,089 md/m = §9 £ta/m.
Dependiendo de la formacién que se trate, siempre se tieme un cali-
bre del pozo, mayor que el difmetro nominal; para este ejemplo con-
sideraremos un 20% de huecos en funcién del didmetro.

Volumen ajustado del espacio anular.

Va x 1.20 = 89 Lts/m. x 1.20 = 106.8 £ts/m,

Volumen total por cementar Long. total 60 m.

Vta = 106.8 LLs/m x 60 m. = 6,408.0 £ts.

la mezcla consideraga de cemento con un 4% de bentonita da 50.36 --
1ts. de lechada / saco.

por tanto:

sacod necesarivs = 6,408.9 %.36 Lts/saco © 127.0 dacos de cem.

Como cada saco de ccmento conticne 50 kgs., sc necesitardn 6.35 - -
ton.

La bentonita necesaria serd de 6.35 x 0.04 = 0.254 ton., que son 25

sacos de bentonita.
El agua necesaria seri:

33.6 % por cada saco de cemeri/to
‘127 sacos x 33.6 Lts/saco = 4,267.2 £ts. de agua = 4.26 m3.-
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En resumen, para la cementacifn de un pozo cuyo ademe tiene 20 de
difmetro, una perforacién de 24" de difmetro y una longitud de 60
m., se necesita el siguiente material:

- 6.35 ton. de cemento ---- 127 sacos

- 2.50 kg. de bentonita --- 25 sacos
- 4,300 litros de agua dulce.

B, CONSTRUCCION DE UN POZO.

Existen cuatro operaciones bisicas comprendidas en la construccién
de los pozos tubulares. Estas son: la operacién de perforacién, la
instalacién del entubado, el refuerzo de éste cuando sea necesario
y la instalacibén de la rejilla.

1. PERFORABILIDAD DE LAS ROCAS,

De acuerdo al origen de las rocas se tendrd una mayor o menor difi
cultad de perforacién para atruvesar las diferentes formaciones.

A continuacién se hace una descripcién breve de los problemas que
se presentan cuando se atraviesan difercntes tipos de rocas.

a. ROCAS IGNEAS.

Las rocas igneas, por su dureza, son particulammente diffciles de
perforar, especialmente ecn donde se cncuentran en estado poco in--
temperizado, lo que provoca una vida muy corta de las brocas y ve-
locidades de penctracibén muy bajas.

En general, puede dicirse que las rocas fgneas 4cidas altas en con
- tenido de cuarzo son muy duras, quebradizas y abrasivas. las bési-
cas QUc contienen menos cuarzo y mAs minerales ferromagnesianos, -
" son menos abrasivas, pero debido a la textura de los minerales fe--
_rromagnesianos tienden a ser rocas mAs diffciles de perforar a pesar
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de ser menos duras. A lo anterior hay que agregar cl hecho de que

generalmente se presentan intercalaciones de tobas arcnosas y clés
ticas volcinicas sueltas cntrc las coladas basilticas, que compli-
can el problema de la dureza con el de caidos cn el pozo que puede

provocar atrapamientos,

Asi mismo, en ocasiones el fracturamiento y buzamiento de las cola
das y las fallas que se prosentan, provocan problemas de desvia---
cibn y reducen el rendimiento de perforacién, complicando en algu-
nos casos lo anterior con grandes pérdid.as.de circulacién de los -
fluides de perforacién.

b. ROCAS SEDIMENTARIAS.

Por 1a naturaleza de este tipo de rocas, hacen que se tenga una --
gran variedad entre cllas mismas, teniendo asi su rango dc perfora
bilidad my grande; pudiéndose encontrar rocas muy dificiles de --
perforar o encontrarse lutitas, cuya dificultad de perforacidn no

estriba en su dureza o abrasividad, sino en la expansién que pre--

sentan al hidratarse.

En otros casos, el problema que presentan es la falta de cementan-
te como cs el caso de algunos rellenos del cuaternmario que prescn-
tan una gran inestabilidad, provocande coidos y cavernas que pue--
den ser importantes y que deben scr controladas durante el proce-
so constructivo.

Ademis de los problemas propios de su origen, las rocas sedimenta- )
rias como las calizas, arenisacas y lutitas, sc presentan alterna-
tivas con diferente grado de fracturamiento y. fallamiento, 3

. ROCAS METAMORFICAS,

En el caso de las rocas metambrficas, como el de.las rocas igneas,
_ . su dureza y sus caracteristicas de perforabilidad estdn directamen
te relacionadas con su composicién mineral, cl tauano de los cris-
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tales y el grado y el tipo de alteracién, asi camo la orientacibn
de los esfuerzos a que fueron sometidos, ya que sus minerales se -
orientan en una direccién preferencial que puede resultar no favo-
rable a la perforacién.

Como se ve en todos los tipos de rocas, los factores mis importan-
tes a considerar durante la perforacién y que complican el proceso
de construccidn, son los siguicntes:

a. Estructura.

b. Fracturamiento

c. Fallas

d. Estratificacifn

- e.. Espesor de los estratos

£. Alternancia de los estratos

g. Intrusiones

h. Tipo de foliacién

i, Grado de intemperismo

j. Tipo de intemperismo (fisico o qufmico}

2. PERFORACION A PERCUSION.

Este método es la accibn perforadora que realiza accionando el tré
pano al cual se le ha agregado peso a través de un barretén y se -
maneja mediante el cable conectado a unas tijeras de perforacidn -
que permiten el golpe libre y constante del fondo del pozo, disgre
gando los materiales y poniéndolos en suspensién en un lodo que se
agrega al fondo, para poder extraer los cortes posteriores, median
te el uso de una cuchara para limpieza. : .

a. SARTA DE. PERFORACION.

La sarta de perforacién esti formada por las siguientes herramicn-

tas:

Tr@pano o broca. Es la herramienta de ataque y estd disefiada conte
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niendo un file de penetracién o por dos en form2 de cruz que frac-
turan y disgregan la formacién, un cuerpo que transmite el peso ne
cesario para el impacto y que mediante los cambios de seccibn en -
la geometria de su cuerpo producce una agitacién mecinica del lodo
que sc adiciona o que sc forma al ir perforando, logrando en esta
forma para poner en suspensién en el lodo, gran parte de los cor--
tes,

Las funciones principales de la broca son: el triturado, ¢l mezcla
do del corte en el lodo y el rimado del agujero cl difmetro necesa
rio, hasta alcanzar la profundidad deseada, Las brocas utilizadas
son la regular o tipo californianc (de dos aguas) y la de cruz - -
(de cuatro aguas).

1. Barretén. Sobre la broca va conectado el barretén, que es la --
pieza que adicionada a la broca, proporciona el peso adecuado -
para dar el impacto deseado y que ademfis sirve de guia y estabi
lizador de 1la broca. Es una pieza cilindriea de acero que exige
un gran cuidado de sus cuerdas y del apriete en sus conexiones.

2. Tijera o percusor. Es la herramienta conectada a la partc supe
rior del barretén, tiene dos funciones esenciales; en forma si-
milar a los eslabones de cadena permite el juego entre la herra
mienta de perforacidn y el cable, reduciendo el chicoteco del --
mismo, ademfs sirve como clemento de seguridad, ya que en caso
de derrumbe de la formacién y de haberse atrapado .la herramien-
ta, permitird el golpetco hacia arriba para desatascarla.

3. Sbquet. Es la pieza que sirve para unir el cable a la sarta de
perforacién y que ademfs transmite una accibn de rotacién que -
permite cl cambic del frente de ataque de los files de la bro--
ca.

La colocacién de las herramientas se . inicia con la del cable del -
séquet, la limpieza de las juntas, la conexién del sbquet y las ti
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jeras, la unién de éstas con el barretén y finalmente se coloca la
broca integrando asi la sarta de perforacifn.

b. CABLE.

Un elemento de mayor importancia, es el cable del que depende 14 -
sarta de perforacién, ademis de que transmite la fuerza tensora --
que permite elevar y soltar la herramienta para lograr el impacto
necesario; estd sometido por lo tanto, a un esfuerzo continuo y -«
violentas sacudidas.

Al tensar la herramienta, sufre un desgaste continuo por la fric--
cifn de las partes que contiene el lodo, asi como la producida por
el roce con las paredes de la perforacién al chicotear el cable y
por el rozamiento al enrollarlo y subir y bajar la sarta, También
sufre desgaste por la tensibén que se produce en los cambios de di-
reccién, en los contactos en las poleas, etc. De esta manera, para
poder soportar todos estos esfuerzos, el cable debe reunir -varias
caracteristicas como son: la suficiente capacidad a la tensién - -
(adecuada al peso de la herramienta que moveri), resistencia al --
desgaste por la friccién y flexibilidad (que le permita obsorver -
al impacto, vibraciones y tensiones).

Los cables mfs adecuados para adaptarse al funcionamiento descri~-
to, son las preformados con alambres con calidad de acero de ara--
do, torcido izquierdo, para que al aflojar y ponerse en tensién, -
el descableado lo haga girar de izquierda a derecha o sea en el -~
sentido de apriete de las rocas que unen los componentes de la sar ’
ta, con alma de cfiiamo {tipo seale) .y generalmente con el arreglo

6 x 19 (torones, alambres).

C._BARRENAS,

La broca tiene cuatro funciones importantes que realizar.

1. Penctracién
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FILOS DE.BARRENAS

Pigufa 4.1 (A) Filos de barrcnas.
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FIG.7 . FiG.8
FILOS DE BARRENAS

~~.Figura 4.1°(B)  Filos de barrenas.
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2. Fracturamiento-
3. Rimado
4. Mezclado

Las caracteristicas de la formacidén geolégica por perforar, deter-
minard cudl de las cuatro funcioncs es mis importante.

Se consideran ocho factores importantes para el disefio de una bro-
ca, para adecuarla a la formacién por perforar y ascgurar la pene-
tracién mis cfectiva posible.

a. Angulo de limpicza

b. Angulo c¢e penetracién

c. Superficie de desgaste

d. Filo de rimado

e. Area de trituracién

£. Arca de circulacién o paso de agua
g. Perfil del filo de penetracién

h. Seccibn transversal

La figura 4.1 muestra cada uno de los anteriores puntos,

d. PERFORACION.

Al inicio de la perforacién y en el caso de arravesar materiales -
sueltos, se utiliza un tubo de acero con longitud suficiente para
que impida la formacién de cavernas en la superficie. El tubo debe
- T4 -ser siempre de mayor longitud que la caida que se le da a‘la _hg
rramienta, como una medida de seguridad para que no se atore o to-
pe con el tubo durante el pulseteo.

Desj)ués de perforar entre 50 y 60 ams., se verifica la cafda de -~
las herramientas y s€ debe girar la herramienta en caso de ser ne-
cesario, de tal forma que gire libremente‘y permita que el agujerp
vaya siendo cortado en todo el perimetro. ‘
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Al iniciar sobre roca, la broca se coloca a 2' arriba del pozo, --
acelerando a media velocidad y conectando gradualmente el embraguc
hasta que 1a herramienta comience a levantarse y bajar por la ac--
cién del caballete, El inicio del pozo de facilita cuando se exca-
va un agujero de un metro de profundidad bajo la herramienta para

que sirva de gufa.

Conforme se csté perforando en el fondo de la excavacién, se agre-
ga un poco de agua hasta que sc ha perforado entrc un metro y 1.5
metros, donde se procede a extracr la broca y limpiar los cortes -

hasta el fondo aleunzado.

Si el material no estd mezclado con el agua formando una pasta 1i-
gera y por el contrario, se ticne en el fondo un lodo muy espeso -
cuando se atraviesan materiales suaves, es una indicacién de que -
se ha trabajuado con 1a linea de perforacién muy suelta, en cuyo ca
s0 si se agrega un poco de agua, sc sube la broca y se agita hasta
tener una mezcla mds tigera, después de €sto se coloca mis agua an
tes de proseguir la perforacidn.

Se debe trabajar siempre con la lineu suficientemente tensa, de --
tal forma que la herramienta estire ¢l cable para alcanzar a gol-~
pear al fondo, agregando agua suficicnte, de tal manera que se ob-
tenga una buena mezcla con el corte. 8i la formacién se endurece -
es posible soltar mfis cable y se obtienen buenos resultados. Es --
buena recomendacidn mantener tensionada la herramienta en materia-

les suaves y un poco suelta en materiales duros.

El cucharco es indispensable para la perforacifn, aunque es un - -
tiempo en el que no se avanza dentro de la formacién, por lo que -
es importante hacerlo en la forma mis eficiente y rfpida, de tal - -
manera. gque se redizca el tiempo de cuchareo y se incremente el - -
tiempo del equipo perforado.

No se debe suspender el pulseteo, sino hasta que se vaya a cucha--
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rear cinco mimutos antes de suspender el movimiento de perforacidn
se arroja un poco de agua (16 lts.) para adelgazar la mezcla. de -
tal forma que la cuchara al cubctecar, alcance a penectrar hasta el

fondo y recgrese totalmente 1llana. Si no sc hace ésto, es muy proba
ble que sc duplicard el ticmpo de cucharco.

La cantidad de agua que se agrega al pozo y el periodo de tiempo -
para agregsr mis agua, tienc un gran cfecto en el rendimiento. De-
" masiada agua tiende a arrastrar todo el material pesado hacia el -
fondo y la broca tendrd que remolerlo antes de proseguir cortande
nuevamente el fondo del pozo. La falta de suficiente agua, causa -
und consistencia muy espesa de lodo, que disminuye la velocidad de

cafda de las herramientas y retrasa la perforacién.

Puede decirse que no e¢s necesario extraer todo el lodo del pozo, -
sino el mds espeso y pesado al fondo del agujero, manteniédose en
esta forma ¢l pozo mejor balanccado y con una determinada presién
en las paredes cercanas al fondo.

Después de cucharcar y dejar libre el pozo, generalmente quedan de
30 a 50 cms. de mezcla, por lo que se debe agregar un poce de agua
cuidando que al ser arrojada por el centro del agujero para‘ que no
arrastre el material suelto y pesado hacia el fondo, asi mismo es
necesario agregar cantidades pequefias de agua cuando el lodo se es
pese y cuando se incremente la profundidad. En otras palabras, se
debe empezar la perforacién agregando muy poca agua y deberé agre-
garse conforme s¢ incrementa la profundidad con el fin de mantener
una consistencia unifovie de la mezcla, Jdentro de un punto tal,
que los materiales pesados no se depositen en el fondo, pero que -
ademis no se retrase la cajda de la herramienta.

3. PERFORAGION A RUI;ACION DIRECTA.

Existen varios sistemas de perforacifn a rotacién directa, pero -
en forma general, estos procedimientos consisten en la perforacibn
.de suelos aluviales y una gran diversidad de rocas, mediante la ==
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aplicacién de una fuerza a una herramienta de corte (broca o barre
no) que penctra a rotacibn, utilizande diferentes fluidos de perfo
racién para el desalojo del corte de la formacién y mantener lim--
pio el fondo del pozo.

Utilizando este procedimiento, es posible perforar a diferentes --
difimetros y profundidades, dependiendo ésto de la capacidad del --
equipo, de las herramientas que se utilizan y en forma muy impor--
tante, de las caracteristicas geolégicas de las formaciones por --
atravesar.

Para alcanzar los difercntes didmetros, generalmente se realiza --
una exploracién en el sitio del pozo a un difmetro relativamente -
pequefio entre 8 1/2'" y 12 1/4", hasta alcanzar la profundidad de--
seada.

Una vez ampliado cl pozo al difmetro solicitado, se procede a su -
ademado, colocando los correspondientes tramos de tubo y cedazos -
para que posteriormente sca ceolocado un filtro de grava-arena con
la granulometria adecuada a la formacién del acuifero atravesado.
Finalmente se prosigue con la limpicza, desarrollo y el aforo del
pozo construido, para conocer su conmportamiento y curvas caracte--

risticas.

a. EQUIPOS DE PERFORACION A ROTACTON.

Las perforadores rotatorias que se utilizan para la cpnstruccién -
de pozos de aguas, son portétiles y pueden ser autopropulsoras o -
montadas sobre una o varias plataformas o estructuras y estar to--
talmente integradas o complementarse con equipos auxiliares.

. Componentes principates:
1. Sistema de nivelacién

2. Torre de perforacién
. 3. a. Estructura y corona



b. Sistcma de levante
Unidad de fuerza
Sistemas de embrague

h

Transmisibén (es)
Caja de velocidades
Mesa rotatoria
Flecha de perforacién

W 0 N A

Cabeza giratoria

. Malacates.

11. Cables y poiipastos
12. Bombas dc lodos

13. Sistemas auxiliares
14. Compresor

=
k=

Todos los equipos cuentan con sistemas de nivelacién manuales (de
tornillos) o hidrfulicos, de tal forma que permitan su correcta --
colocacién con rapidéz y den la seguridad requerida en sus apoyos.

La torre de perforacibn y el chasis sobre el que se colocan los di
ferentes componcntes, son los elementos basicos de la perforadora.
Al ser la torre (cstructura y corona) y el chasis los que prﬁctic_a_
mente conforman el cquipo, la capacidad y resistencia de estos cle
mentos serd lo que defina y limite el equipe de perforacidn, de --
ahi la gran importancia que revisen estos elementos.

La penetracifn cuenta con unidad de fuerza que puede estar integra
da con uno o dos motores. Cuando el equipo es autopropulsado, en -
ocasiones ¢l motor del camidn es utilizado para proporcionar la -~
energia necesaria a parte o total de los componentes. En otras ocg; :
. siones el motor del camién es independicntc de la perforadora y en
este caso se cuenta con otro motor o motores para la operacién.

Las actividades y sistemas mecfnicos principales son:

“1. De levante de la herramienta.- Permite colocar en posicién los



inplementos y tuberi_as de perforacién.

2. Sistema de rotacién. Necesaria para la accién perforadora y cl
sistema de circulacién de lodos.

3. Sistema de levante. Sostiene la flecha y sarta durante la perfo
racién,

Lo anterior se complementa con los cables y polipastos que facili-
tan el mancjo y transmiten los esfuerzos, as{ como los sistemas de
embrague, transmisién y controles correspondientes.

4. Sistema de rotacién. En este sistema, su capacidad estfi dada -
por la de la fuerza rotatoria, la que tiene dos parfmetros im--
portantes, su tumaio y rango de veloclidades.

El sistema de rotacién esti integrado por la mesa rotatoria, la --
flecha de perforacién, los sistemas de transmisién y embrague, asi
como 1la toma de fuerza del motor y caja de velocidades,

5. Sistema de circulacién de los lodos o fluidos. Con una o varias
bombas duplex del tipo de desplazamiento positivo, dan gastos y
presiones necesarias de trabajo. Estas bombas pueden cstar inte
gradas al equipo o pueden ser equipo portatil auxiliar, indepen
diente del mismo. ’

El sistema de circulacibén se complementa con la manguera de suc---.
cién, mangueras, tuberfas, conexiones y sistemas de vélvulas de --
: déscarga que permiten circular el lodo desde las fosas para inte--
ﬁi‘arlc la bentonita y otxros adiﬁvos, o bombearlo desde ellas has-
ta el fondo del pozo a través de la tuberia que corre a lo largo y
unida a la torre de 1a mangucra flexible, que hace la conexién des-
de 1a torre al cabezal giratorio permitiendo la circulacién-del -lo
do durante el desplazamienta de la flecha de perforaciénm, desde st
posicifn extrema superior hasta la inferior en mesa rotatoria.
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A continuacién se muestran los esquemas de tres plantas de perfora

doras rotatorias.

b. METODO DE PERFORACION A ROTACION DIRECTA.

La accidn perforadora ecs debida a 1la aplicacién de un peso sufi---
ciente en ¢l fondo del pozo, para romper la estructura de la roca,
mediante la utilizacién de la barrena auxiliada por el movimiento
de rotacién transmitiendo ésta por la sarta de perforacién que cs
mancjada desde la superficie por una flecha (kelly) y una mesa ro-
tatoria, todo sostenido @ través de cables por malacates o por sis
temas de trunsmisidn a base de cadenas o una combinacién de ambos.

La broca, al girar, corta y desmenuza el material conforme penetra

~en la formacibn y una vez rcalizada esta operacién se¢ limpia el --
fondo del pozo y desalojan los cortes mediante la circulacién del
fluido de perforacién que sc alimenta a través de la herramienta y
que s6lo al descargar a través de la broca, golpea el fondo del po
zo limpifindolo de las particulas quebradas y ayudando en algunos -
casos de rocas suaves. El1 flufdo prosigue desplazindose hacia afue
ra del pozo con determinadua velocidad, acarreando los cortes-a la
superficie para extraerlos mientras la tuberia y broca prosiguen -
su accionar profundizande el pozo. El flufdo descarga finalmente -
en la superficic donde se separan 1os cortes mediante su decanta--
cién en las fosas construidas para tal efecto por vibracién.

Los factores que afectan el rendimientc de la perforacibn sen: |
1. Tipb de barrena

2. Peso sobre barrena

3. Velocidad de rotacién

4. Linpieza del acuffero

5. Propicdad-del lodo

Los factores propios de la formacién que afectan la 'VC].D'CTidé]v.d de -
. perforacién como ¢l tipo y ia'dureza de la roca, la’presién de po-
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ro, etc., no pueden ser cambiados, pero es muy importante que sean
conocidos por el perforista.

De utilizar el tipo de broca y considerando que sea cl mis adecua-
do, el rendimiento varia en funcifn del peso que se le aplique, ya
que a mayor peso aplicado corresponde un mayor avance, siempre y -
cuando cl sistema de circulacifn extraiga los cortes del fondo del
pozo conforme se vayan produciendo. En formaciones suaves se produ
ce una gran cantidad de cortes, por lo que se debe contar con un -
sistema de limpicza del agujero y de extraccién muy eficiente, ya
que éste es el factor limitante del rendimiento. En formaciones du
ras, como la formacién de cortes es mucho menor, es-mis importante
el corte del material, por lo que se debe contar con un peso ade--
cuado para transmitirlo a la barrena y sobrepasar la-resistencia a
1a compresifn de la roca, para lograr los cortes.

Una alta velocidad de rotacibn permite avanzar rdpidamente .en for-
maciones suaves y poco consclidadas, pero en formaciones duras y -
compactas el limitante del avance es el peso que se aplica a la --
formacién y no a la rotacién, por lo que ecn este caso se da mayor

atencién a la transmisién del peso.

i. FLUIDOS DE PERFORACION.

Las principales funciones de los fluidos de penetracién son:

Enfriamiento de brocas. Es una funcién muy simple y esencial; pric
ticamente cualquier flufdo gue puede ser bombeado, cumplird estd - 7 .
funcibn. ’ : :

Remover el corte del barreno. AL -perforar un material o formacidn, ‘
los cortes. producidos por la broca deben extraerse continuamcnte--
del barreno. En algunos casos ocurren caidos de la pared del’ pozo;
éstos tanbién deberin ser removidos. ' :
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La capacidad de un fluido de perforacién para remover cl corte de-
penderi de los siguientes factores:

Peso especifico de 1a roca que se esti cortando,

2. Tamafio del corte obtenido.

3. Densidad del fluido utilizado.

4. Velocidad del flufdo.

5. ‘Velocidad de retorno del fluido de perforacién en el espacio --

anular.

Prevencidn de derrumbes. Dando una suficicnte presién hidrostética
diferencial dentro del agujero, se pueden mantener formaciones pe-
co consolidadas en su 1ugar. La columa del fluido en un pozo, - -
ejerce una determinada presién en cualquier direccién, en un punto
que sc encuentre en una profundidad determinada.

En la prictica, en la mayorfa de los cagos los fluidos empiezan a
perder agua hacia la formacién atravesada, por 1o que cuando esta
pérdida de agua es grande, es necesario mejorar sus caracteristi--
cas, tratando de evitar que el agua filtrada altere la formacién -
para asi evitar problemas de taponamiento de formaciones permea---
bles y el atascamicnto de la herramienta por una pegada diferen---
cial, al adherirsec la sarta de perforacién al lodo que se deposita
en las paredes del pozo. Lo que provoca la retencién de la sarta -
por la pequefia fuerza de adherencia entre la tuberfa y el lodo, pe
ro multiplicada por un firea de contacto muy grande, lo que da por
resultado una pegadura que presente gran dificultad para rescatﬁr

-1a herramienta.

i.i. BARRENAS.

Son las herramientas que propiamente cfectan la perforacién y es-

tén constituidas por unos conos dentados que.son los elementos cor

tadores, " los cuales estdn montados sobre conjuntos distribuides --

geométricamente e integrados un ena sola pieza que tiene una cone- -
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xién en el cxtremo superior, para permitir su inién a los lastra -
barrenas de la sarta de perforacién.

Cuando se atraviesan rocas duras o muy duras, deberi utilizarse --
brocas de dientes cortos y para el caso de materiales suaves, los

dientes deberdn ser largos y espaciados. El nfimero de dientes au--
menta de acuerdo a la dureza y su tamaiio disminuye conforme se va

incrementando la dureza hasta llegar al uso de las brocas de boto-
nes de carbono de tugsteno que presentan pequefias puntas de ataque
de mayor resistencia y que pueden transmitir grandes pesos y es---
fuerzos a la roca para scbrepasar su resistencia a la compresién y
lograr rendimientos adecuados.

C. PERFORACION A ROTACION CON AIRE.

El proceso constructivo que se utiliza c¢s préicticamente el mismo -
que el descrito en los sistemas rotatorios de circulacién directa
y el dnico cambio que se tiene es la utilizacién del aire como - -
fluido de perforacién. '

El procedimiento de perforacién con aire contempla la utilizacién
de una torre de perforacién con su rotatoria, la sarta completa, -
llaves y cuiias para su mancjo y por supuesto la broca adecuada.

En lugar de utilizar una bomba para ¢l manejo de los lodos, se de-
be contar con un compresor, mangueras con conexiones de altz pre--

sién y una bomba de pistones que permita incluir agua-espumzmte -

del aire utilizado durante el proceso. - '

Las funciones del aire como fluido de penetracién, son las siguien
tes: c

1. Lubricacifn de las herramientas.
2. Enfriamicnto de la broca.
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3. Limpieza del fondo del pozo.
4. Extraccién de los cortes del barreno.

d. PERFORACION A ROTACION INVERSA.

Los principios cn que se basa este método son los mismos que los -
del método directo y los propios de los fluidos que se utilizan pa
ra la perforacién cn general,

Con este procedimicnto, es posible utilizar come fluido agua, lodo
© una combinacién de éstos con aire, conforme sea necesario y de -
acuerdo a la formacién que se vaya a perforar generalmente se usa
agua como fluido de perforacidn.

El método consiste en una inversién del sistema de flujo, es decir
el flufdo es alimentado dircctamente de las fosas al pozo entre --
las paredes de la formacién y la tuberia y cl retorno se hace a --
través del interior de la tuberia. Para iniciar cste sistema se --
utiliza una bomba de vacio.

Los principales camponentes del sistema son los siguicntes:

1. - Bomba
2. Tuberia de perforacién
3. Cabezal giratorio

Este procedimiento es miy adecuado por atravesar aluviones o mate-
riales totalmente sucltos y la tinica desventaja que se tiene es la
de que como se perfora directamente a difimetros grandes, la tor---
cidn que se genera cg muy grande, ablipando de esta manera a mane-
jarse a velocidades muy bajas y ademis no es posible agregar {:es'd
a la sarta, 1a operacidén es muy lenta sobre todo a-su. inicio.

Este procedimiento es posible utilizarlo convenicntemente en perfo
raciones de difimetros grandes, en las que utilizar el método de cir
" culacién ditecta’ se alcanzan velocidades dc rotomo muy pequefias e



128

insuficientes para elevar los cortes hasta sacarlos a la superfi--
cie, sobrc todo al tratarse de gravillas y gravas.

Este método, poco utilizado a la fecha, pemmite utilizar el siste-
ma de perforacién inversa con las herramientas y miquinas tradicio

nales de perforacién directa.

e. DESARROLLO DE PO20S.

Esta es una de las actividades mds importantes para la terminacién
de un pozo para la extraccién de agua.

De un asdecuado desarrollo puede depender el buen funcionamiento --
del pozo construido y en un momento dado el no efectuar un buen de
sarrollo, puede provocar que aunque sc¢ atraviese un buen acuifero,
no se alcance su capacidad especifica real,

Con. el desarrollo se elimina cualquier gel y enjarre que se haya -
adherido en las paredes del pozo y los finos que hayan penetrado -
la formacién, disminuyendo la permeabilidad de algunos acuiferos -
importantes y se extraen los finos que estén cerca o en contacto -
con el material filtraonte, formando un filtro natural con una per-
meabilidad mayor a la de la formacién, ademis se reacomoda €l mate
rial del filtro y de la formacifn adyacente estabilizfndolo, evi--
tando en esta forma el paso de finos y contribuyendo a tener un po
zo mis eficiente, con mejor vida.

~Los prbcedimicm:os de limpieza y desarrollo de pozos més utiliza--
dos,” son los siguientes: ' :

1, Pistoneo y cucharco,
"2, Lavadoe pisténeo y aichareo.

3. Lavado medlante inyeccién -de chorros de ngua a tra\'es de la re-

Jilia. ‘ : :
.- Con aire medmnte el usa' de 1la dob]c tuberia (air 11tt)

Ulv'h

. Desarrollo con. bombeo.
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CAPITUIO V
" EQULPO DE BOMBEO, -

A. GENERALIDADES.

B. MAQUINAS HIDRAULICAS DE
‘ - DESPLAZAMIENTO . POSITIVO. -

C. MAQUINAS ROTODINAMICAS.




A. GENERALIDADES.

)

Las bombas, con sus diferentes tipos de disefio, pueden ser utiliza
das para el bombeo de pozos profundos o pequefios, siendo capaces

de operar tanto flufdos corrosivos como totalmente contaminados o
bien en la explotacién de un pozo dJe agua potable. Por lo que su -
variedad de aplicaciones y su correcta scleccién para un trabajo -
deteminado dependen de las condiciones de servicio y de los nive-

. les de bombeo.

La perforacién y la temminacién de un pozo, s6lo constituyen una -
parte de la solucién al problema de la abtencién de agua en canti-
dades suficientes para poder usarla. Normalmente los pozes peque--
fios logran abastecer a una casa © a un grupo de casas y otros con-
sumidores de escasas necesidades, pero gencralmeﬂte el agua es usa
da a alturas mayores que la del pozo, por lo que debe encontrarse

algln medio de elevarla desde la fuente y llevarla a través de una
tuberia, hasta alcanzar el nivel deseado y la velocidad adecuada.

Existe una excepcifn a esta aseveracibn general y es el antes men-
cionado '"pozo artesiano’, pero atn cuando tiene una descarga a una
presién mayor a la atmosférica casi siempre queda limitado para al

" canzar grandes alturas.

Las bombas no desarrollan energia por s{ solas; debe proveerse de
alguna fuente externa de energfa para accionarse y lograr llevar -
el flufdo al lugar que sc requiera, y puede ser la fuerza desde la
mis simple vque es usar una palanca accionada manualmente o una - -
fuerza provocada por viento, ‘motor eléctrico, gasolina, diesel, --
etc,

La accién de la mayoria de las bombas se puede dividir en dos par-
- tes fundamentalmente pricticas., ‘

‘1. Elevacién del agua desde en cierto nivel bajo, hasta la toma de
la bomba.
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2. La presibn adecuada la cual se aplica al agua dentro de la bom-
ba para llevarla.

El bombeo en las aguas subterridneas sc¢ hace necesario y muchas ve-
ces indispensable el uso de las bombas verticales tipo turbina y -
cuande la fuente de bombeo es menor de tres metros, son utilizadas
las bombas horizontales.

1. ALTURA DE SUCCION.

El nivel que se eleva de agua dentro de un conducto, por tener pre
sifn menor que la atmésfera a partir de la fuente de abasto o volu
men por bombear se le denomina altura de succién, tal y como lo ==
muestra la Figura 5.1

2. NIVEL DE BOMBEO.

Es el nivel en que se encuentra el espejo de agua del volumen que
seri bombeado. -

3. NIVEL ESTATICO DEL AGUA.

Es el nivel del agua dentro de la tuberia de succibn a causa del -
vacio parcial, producido por la bomba al dejar de funcionar.

4, ALTURA DE DESCARGA.

Es la altura a la cual se requiere llevar al fluido a partir de la
bomba: esta altura dependeri de la necesidad que se tenga para cle
var el agua'y quedari restringide con la capacidad de 1a bomba.

5. CARGA TOTAL.

Teoricamente al crear una presién igual a cero, o bien crear un va
cio total 'en la tuberia de succién, podria elevar el agua (10,33m)

. a nivel del mar. Sin embargo, en la prictica no sucede, ya que las
bombas no son 100% eficientes y otros factores tales como la tempe
ratura del agua y la friccibn, reducen alturas de succién.
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Ahora bien, no solamente existen pérdidas en la parte de succibn -
sino también en la de seccién de descarga, vdlwvulas, cambios de di
reccién, salida, rejillas, etc. Sin embargo, estas pérdidas no son
tema de este trabajo. Con lo anterior se puede llegar a la siguien
te expresidn:

H‘=H4d~HAA+EMa+Eh§td ............ veeaanee. 5T
2

en donde:

Hy = Carga total {L]

Had = Carga en tuberia de descarga L3

Hs4 = (Carga en tuberia de succibn [L]

El ctad = Pérdidas de carga en tdberia de
succidn y descarga [L]

Por otra parte las bombas se clasifican segin la altura de succibn
1imite en:

a. Tipo superficial.
b. Bembas de pozos pequefios.

c. Bomba de pozo profundo.

a. TIPO SUPERFICIAL.

Son aguellas que se instalan en la superficie del suelo, sobre é1
estén limitadas a clevar el agua por succién de 25 pies aproximada -
mente bajo el suclo. : E BT

b. BOMBAS DE POZOS PROFUNDOS,

son las que se instalan dentro del pozo y Sse empleém pira ‘e‘xfra'er'— )
agua desde profundidades generalmente mayores de 25 pxes b'uo la -
superficie del suelo.
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Otra clasificacibn muy comin de las bombas las divide en dos tipos
principales basados en los principios meednicos que implican. Es--
tos dos tipos son de desplazamiento constante (basado en el princi
pio de desplazamicnto positive) y las de desplazamiento rotodind--
mico (basado cn las ccuaciones de Euler).

B. MAQUINAS HIDRAULICAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

1. PRINCIPIQO DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

El funcionamiento de las mfquinas de desplazamiento positive sc¢ ba
sa en la teoria del mismo mombre y no con la ecuacién de Euler co-
mo 1o hacen las turbomfquinas. Para tener una mejor visién de la -
forma de funcionamiento de estas miquinas, observaremos la figura
siguiente:
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Figura 5.2 Explicacién del desplazamiento positivo.
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En el interior del cilindro de la figura 5.2, sc mucve un émbolo -
con una velocidad v con movimiento uniforme y un fluido con una --
presién p. Suponiendo que tanto el cilindro como el émbolo son ri-
gidos y que el fluido es incomprensible, de cste modo el movimien-
to del émbolo se debe a la fuerza aplicada F. E1 émbolo al moverse
desplaza al fluido a través del orificio de la Figura 5.2 si el -
émbolo recorre un espacio £ hacia la izquierda, el volumen ocupado
por cl ligquido se reduciri en un valor igual u AL (donde A- drea -
transversal del émbolo). Como suponemos un fluido incompresible el
volumen que sale por el orificio serd también A y ¢l tiempo que -
tarda en recorrer la distancia £ es:

El gasto Q o el volumen desplazado en la unidad de tiempo, scrd te
niendo en cuenta la ccuacién 5.2

Si no existe este rozamiento, la potencia hacia ¢l fluido seri:
P=Fuv

pero F = pA entonces

PeFuspAv=0p..oooons F e
P - potencia ool oy e
p = presién F1 L2
v = velocidad : () I
g = gasto wr® (ot
A = frea transversal it

F:= fuerza aplicada cn 4mbolo ™M) L} [le
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Es muy claro que cl esquema de la figura 5.2 puede funcionar como

bomba o motor, es decir, que la miquina puede absorver potencia mc
clnica Fv y restituir potencia hidrdulica 9p (bomba) o viceversa.

En cualquicra de los dos casos se puede decir.

EL principio del desplazamiento positivo consiste en el movimiento
de wn féulde causado por fa disminucidn def volumen de una cdmara.

2. CLASTFICACTON DE LAS MAQUINAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

El elemento principal de las miquinas de desplazamiento positivo -~
que se designaré con el nombre genérico de desplazador, tiene la -
misién de intercambiar energia con el 1iquido, lo que implica un -
desplazamiento del mismo, ésto hace que existan muchos disciios se-
gn sea el ingenio del proyectista. Sin embarge, se ha clasificado
en dos criterios.

a. PRIMER CRITERIO,

Seghin el tipo de movimiento del desplazador, las miquinas de des--
plazamiento positivo se clasifican en:

1. miquinas alternadas.
2. miquinas rotativas.

El principio del desplazamiento positivo en las méquinas alternati
vas se explicé mediante la Figura 5.2, la siguiente Figura 5.3 - -
maestra que el mismo principio puede realizarse cn una mdquina ro-.
tativa, ‘

b. SEGUNDO CRITERIQ.

Segfin 1a variabilidad del desplazamiento,

3. mAquinas de desplazamiento fijo, .
b. miquinas de desplazamiento variable.
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La variacién del desplazamiento ecn una miquina alternativa es fi--
cil, basta variar la carrera del émbolo. En alpunas miquinas rota-
tivas también es fficil. Por ejcmplo, en la figura 5.3 para variar
el desplazamiento basta variar la excentricidad del rotor.

El gasto en las miquinas de desplazamiento positivo serd:
Q% DIl teiennnnannnnnn Cheieaseeiareiaaran 5.5
en dande

D = volumen desplazado en una revolucién.
1 = nlmero de revoluciones por minuto.

En resumen, tomando los dos criterios, lus miquinas de desplaza---.
miento positivo se clasifican en cuatro grupos.

Miquinas alternativas de desplazamiento fijo.
Miquinas alternativas de desplazamiento variable.
3. Miquinas fotativas de desplazamiento fijo.

4, MAquinas rotativas de desplazamiento variable.

N

- E1 giupo de las miquinas alternativas tienen dos usos:

a, Bombeo de 1iquidos.
b, Transmisiones y controles hidriulicos y ncumfticos.

En el primer caso es muy comfin encontrarse con bembas de émbolo.

c. BOMBAS - DE_EMBOLO.

Para una expli;acién mis sencilla de las bombas de¢ émbolo, nos ba-’
saremos en la figura siguiente, El diagrama mestra un émbolo de -
‘tipo corriente o de disco. Este es muy usado en las bombas del mis
mo nombre, -hasta .presiones.de 25 bar, .
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r
1. Vlvula de impulsién 5. Véstago
2. Tuberfa de impulsién 6. VAlvula de aspiracién
3. Cilindro 7. Tuberia de aspiracién
4. Embolo 8. Biela

Figura 5,4 Bomba de émbolo de simple efecto,

Cuando las presiones exceden a 25 bar, cl émbolo seri mis robusto

y de mayor longitud, pero no afectarf de gran modo. Cuando las bom l
bas tienen esas caracteristicas se les conoce como bombas de émbo- i
lo buzo. Figura 5.5

El movimiento de motor eléctrico, de gasolina, diesel, etc. se ---
transmite por el mecanismo de bicla-manivela al véstago del émbolo '
tal y como se muestra en la Figura 5.4. La bomba tiene dos vAlwu-- ‘
las; una de aspiracifn y otra de impulsién. Al moverse el émbolo -
hacia la derecha se crea un vacio en la clmara y cl liquido es cm-
pujado hacia la tuberia de aspiracibn por la presién atmosférica -
al interior de la cémara. Al moverse el émbolo hacia la izquierda,
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1. Ciglichal 2. Cémara de aire 3. Embolo buzo
4. Vélwla de aspiracibn 5. Vélvula de impulsidn

0)
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Fipura 5.5 Bomba de émbolo buzo adaptada a griandes prcsibncs.
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la vilvula de aspiracién se cierra, se abre la vAlvula de impul---
sibn y cl liquido es impulsadoe por la tuberia dc salida.. A cada e
volucién del motor corresponden dos movimientos 1llamados carreras
(ida y vuelta) del émbolo, pero come sélo en una se realiza la im-
pulsién, el gasto tedrico @t queda determinado por:

gt = A e, 56
&0
0t = Gasto tebrico m3/s
S = Carrera ]
As = Desplazamiento de volumen m3
n =  Namero de revoluciones por

minuto.

Se puede notar que el gasto teSrico de una bomba de émbolo es di--
rectamente proporcional al 4rea del émbolo, al nfimero de revolucio
nes y al desplazamiento del émboloc y no depende de la presién crea
da por la bomba.

Si se quicre aumentar el gasto sin aumentar excesivamenteé las di--
mensiones de la mAquina, habrd que aumentar n pero no suele exce--
der la velocidad media del émbolo a 1.5 m/s.

Por otro lado las bombas del émbolo en contraposicién de las roto-
dinfmicas tienen excelentes caracterfsticas de aspiracién y no ne-
cesitan cebamiento, sin embargo, para aumentar el gasto de estas -
-bombas se deberi variar:al nfmero de revoluciones o bien haciendo
‘¢l by-pass hacia el tubo de aspiracifn, pero jamis decbe operarse la
vélvula de impulsién cuando la bomba se encuentra. cn marcha, de 1o
contrario la presién crecerd y podria afectar el motor.

i. GASTO REAL Q.

El gasto real es menor que el tebrico, a causa de las fugas, debi-
do a cierres de vilvulas, a las pérdidas exteriores por donde atra
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viesa el eje, el aire mezclado con el lfiquido impulsado que se des
prende a causa del vacfo creado por la bomba, sin embargo, la dis-
minucién del gasto titil se debe al gasto de retroceso que circula

en estas bombas por el juego entre ¢l émbolo y el cilindro dilata-
do. Estas pérdidas sc ticnen cn cucnta en ¢l rendimicnto volumétri

co.

en donde oscila entre 0.85 a 0.99. Es mayor en las bombas cuyo -
émbolo es de mayor didmetro y es menor cuando la viscosidad del --

Fluido es menor.

ii. GASTO INSTANTANEO.

El gasto instantfneo no es constante, lo que constituye una desven
taja con las bombas rotodinfmicas. Si observamos la Figura 5.4 y .~
1lamamos

w = Velacidad angular cte de la manivela
2 = Radio de manivela

‘A = Arca del émbolo

wt s Angulo de giro de la manivela =g¢

Asf gasto lustantdneo estari dade por:

.4

94 Sl 1L R T 11 1

Lo cuzl indica que el gasto no es cte sino sigue una ley simusoi-~-
. dal. '

d. BOMBAS ROTOESTATICAS,

Al igual que las miquinas de émbolo, las bombas rotoestfticas se -
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basan en el principie de desplazamiento positive adn cuando estén
dotadas de movimiento rotarorio.

Las bombas rotoestfticas sc basan en:
1. Segin su desplazamiento:

a. Miquinas de émbolo,
b. Miguinas de engrane.
. c. miquinas de paleta,
< »
2. Segfin su variacibn del gasto, sin cambiar el nfimero de revolu---.
ciones: '

a. Miquinas de desplazamiento fijo.
b. Miguinas de desplazamiento variable.

Por tanto:
r” .
de émbolos radiales (Fig. 5.6),
de émbolo 4o émbolos axiales (Fig. 5.7 a y b).
-
de cngranajés extremos (Fig. 5.8 b),
. . de engranes < de engranajes internos (Fig. 5.8 ¢),
. de tornillos (Fig. 5.8 g,
Rotoestiticas < Ny i),
L de l6bulos (Fig. 5.8 d,
S S : e, f). E
A : =
. deslizantes (Fig: 5.8 k,
de paleta < ‘ 1, .
oscil;ﬁtcs ' (Fig. 5.8 i).




148

- Figura 5.6 En la bomba de émbolos radiales los émbolos estdn aloja
dos en un rotor que gira cxcéntricamente. Los émbolos =
se apoyan en la carcasa fija. Al girar el rotor los ém-
bolos realizan la aspiracibn ¢ impulsién.

Figura 5.7 'Bomba de émbolo axial a. Bomba de desplazamiento-fijo .
o b. Bomba de desplazamiento. variable '
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@)

SOMBA DE LEVA ¥ PISTON BOMBA DE ENGRANAJES BAOMBA DE ENGRANAIES
EXTERIORES INTERIORES

BOMBA DE 1 LOBULOS BOMRBA DE § LOBULOS

(o 2o
A
S
w0 : [t}
BOMBA DE TORNILLO BOMBA DE DQSLE BOMSA DE TRIFLE
SIMPLE TORMILLO TORNILLO

)

BOMBA DE PALETAS BOMBA DE PALETAS BOMBA DE BLOQUE
QSCILANTES DESLIZANTES DESLIZANTE

Figura 5.8 Algunas formas de bombas de desplazamiento positivo.
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e. DESCRIPCION DE MAQUINAS ROTOESTATICAS.

Para dar una mejor explicuacién bastard describir algfin tipo impor-
tante de estas miquinas. Deberd recordarse que estas miquinas pue-

den funcionar como bomba y como motor.

1. MAQUINAS DE PALETAS DESLIZANTES.

El rotor es excéntrico y hay una o varias cdmaras que aumentan y -

disminuyen de volumen al girar.

Esta miquina se contruye como miquina de desplazamiento fijo y co-
mo desplazamiento variable, Para variar el desplazamionto bastz va
riar la excentricidad del rotor y de tal momera si la excentrici--

dad es cero el desplazamicnto es nulo,

ii. MAQUINAS DE EMBOLOS RADIALES.

Esta miquina es muy utilizada para el trabajo pesado.cn presas, md
quinas de acererfas y se adaptan con facilidad al tipo de desplaza

miento variable y estd dividida en:
1. Bloque cilindrico central fijo.

2. Bloque cilindrice excéntrico. Gira alrededor del anterior. Este
blogue tiene un cierto ndmerc de cilindros con sus émbolos res-

pectivos,

3. Rotor o anillo., Gira arrastrado por las cabezas de los émbolos
- que mantienen contacto con el rotor por la fuerza centrifuga, -
Al girar el bloque con los émbolos,  £stos se mueven con movi---
' miento alkternativo, con relacién al bleque, realizando la aspi- .
racibn e impulsién. : : :

4. Estator. Indica el movimiento de la excentricidad y con ella al
= desplazamlento sin que ei rotor plerdd su alineamiento a causa

de ser deslizador sobre gufas.




151

iii. MAQUINAS DE BEMBOLOS AXTALES,

Esta miquina consta de un estator carcaza, €n cuye interior giran
el ¢je con el bloque, donde axialmente estén dispuestos los émbo--
los. El eje se extiende a través del bloque que llcva la placa - -
oscilante montada sobre cojinetes de redillos. Los véstagos de los
cilindros estfn montados con cadena sobre la placa, la cual pucde
girar a ambos lados de la perpendicular.

C. MAQUINAS ROTODINAMICAS,

Las bombas centrifugas son los tipos mis comunes, por lo que dare--

. mos mis importancia a éstas, ya que las de desplazamiento positivo
son de muy poco uso en la explotacién de aguas subterrineas, queda
Tn excentas en este trabajo.

Las miAquinas rotodinfimicas son siempre rotativas; su funcicnamiento
se basa en la ecuacién de Euler y su érgano transmisor de energia -
se llama rodete. Se le llaman rotedindmicas porque su movimiento es
.Totative y la dindmica de la corriente tiene el papel mis importan-
te en la transmisién de energfa.

Wl
10/

I TR T I,
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1. CLASTFICACION DE BOMBAS ROTODINAMICAS.

1. Seglin su direccibén del flujo:
a. Bomas de flujo radial,
b. Bombas de flujo axial.
c. Bombas de fluje radicaxial o mixto,

Las bombas de flujo radial ticpen impulsores generalmente angostos
de baja velocidad especifica, que desarrollan cargas altas. El flu
jo es casi totaimente radial y la presién desarrollada es debida -
principalmente a la fuerza centrifuga.

En las bombas de flujo axial llamadas de propela, el flujo es com-
pletamente axial y sus impulsores son de alta velocidad especifi--
ca,

En las bombas de flujo mixto, el flujo cambia de axial a radial, -
son bombas para gastos y cargas intermedias y la velocidad ‘especi-
fica de los impulsores en mayor que las de flujo radial.
2. Segln la posicién del eje:

a. Bombas de eje horizontal.

b. Bombas de¢ eje vertical.

c. Bombas de eje inclinado.

3. Segfin 1a presién:

a. Bombas de baja presién,
¢. Bombas de media presién.
d, Bombas de alta presién.

4. Seglin el nimero de rodetes:

a, Bombas de un escalcnamiento.
b. Bombas de varios escalonamientos.
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5. Segin el tipo de succibn:

a. Simple succién.

b. Doble succifn (ambos lados del impulsor).

Succién negativa (nivel del liquido superior de la bomba).
Succibn positiva (la bomba succiona el liquido de una cfma-
ra hermética donde se encuentra ahogada y a donde llega ol
liquido a presién).

(= e}
L o]

2. PARTES QUE CONSTITUYEN UNA MAQUINA ROTODINAMICA,

Las partes que constituyen una bomba rotodinimica dependen de su --
construccién y tipo. Fn la Figura 5.9 aparecen las partes mis impor
tantes que la constituyen:

1. Carcaza.
A. Mitad superior
B. Mitas inferior
2, Impulsor.
4, Propela.
6. Flecha.
7. Anillo de desgaste de la carcaza.
8. Anillo de desgaste del impulsor.
9. Tapa de succién.
11. Tapa de estopero.
13. Empaque.
14. Camisa de flecha,
15, Tazén de-descarga,
16. Balero (interior).
ST, ‘Prehsa estdpas.j
'18. Balero (exterior}.
19. Scportc de baleros.
.20, Tuerca de 1a camisa,
22, Tuerca de balero.
24. Tuerca del mpulsor.

- 25."An1110 de desgaste de 1a cabeza de succ:.én. Y




27.
29.
31.
32.
33.
37.
39,
40.
az.
4.
46.
as.
50.
s2.
59.
68.
72.
78.

- 85,
8o,
al.

101.
103.
123.
125.
127,

Anillo de la tapa de estopero.
Jaula de sello.

Alojamiento del balero (interior),
CQuAa - impulsor.

Alojamicnto de balero {exterior).
Tapa de balero (exterior).
Buje de balero.

Deflector.

Cople.

Cople {mitad bomba).

Cufia del cople,

Buje de cople.

Tuerca al cople.

Perno del cople.

Tapa de registro,

Collarin de las flechas.
Collarin axial.

Espaciador de balero.

Tubo de proteccién de flecha.
Sello

Tazén de succién.

Tubo de colunma.

Chumacera de conexién.

Tapa de balero.

Grasera de copa.

Tuberia de sello,
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Por otro lado se tiepen las partes que tienen contacto con el liqu_i_ :

do y los elementos de soporte y transmisién,

1. EXTREMO LIQUIDO.

a.'Carcéza.
' b: Cabeza de succi6n.
] c. Impulsor.

- dy Anillos
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e. Camisa de flecha.
£. Jaula de sello.
g. Sello, etc.

2. ELEMENTOS DE SOPORTE Y TRANSMISION.

a. Soporte.
b. Flecha.
Baleros.

o

d. Tapas, etc.

Las bombas centrifugas empleadas en pozos pequefios pueden subdivi--
dirse en dos tipos principales basados en sus caracteristicas de di
sefio, que son las de cuerpo de caracol y las de tipo turbina. Los -
impulsores en 1a primera estén alojados en envolventes en forma es-
piral. En las bombas de turbina los impulsores estfin rodeados por -
f1abes difusores. Los 4labes proporcionan cspacios mayores a través
de los cuales se reduce gradualmente la velocidad del agua que sale
del impulsor, transformando asi la carga de velocidad en carga de -
presidn.

Las condiciones del uso determinan 1a seleccién entre las bombas de
carcaza tipo voluta y las de tipo turbina.

Il disefio de caracol se usa comfinmente en las bombas de tipo de su-
perficic cuando su tamafic no e¢s un factor limitante y las cargas de
disefio fluctuan entre bajas y medianas, Mlentras que las bembas ti-
‘po turbina se adaptan mejor en espacios limitados en donde el didme
tro de la bomba estd en funcifn de la envolvente del pozo.

3. CLASTIFICACTON DE LAS BOMBAS POR EL NUMERO ESPECIFICO DE REVOLU--
CIONES.

El rodete tiene formas muy variadas y muchas veces caprichoé.as para
cuando la aplicacibn particular lo.requiera.



1. Rodete 2. Corvona dircctriz 3. Caja espirval
4. Tubo difusor.

‘Figura

3 Pans! de

/ir | B
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5.10 -Elcmentos constitutivos de una bomba centrifuga.




E.jlg_urzi 5,11 Bomba vertical de miltiples esca’l.oriaﬁniéntos_. ’
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o Figura 5.12 (a) Bomba de pozo profundo lubricada con ‘agua.
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1.

2.
3.

£

5.
6.

10.

1.
12.
13,
14

15

Flecha superior de acero ino
xidable rolado en frio, cali
brado, cnderezado y pulido.
Emaquetadura grafitada.

Buje de la caja de estopas.
Conexién de prelubricacién.
Tubo de columna superior.
Cople para tubo de columna, -
roscado de acuerdo con las --
normas A.P.I.

Tubo de columna cn tramos de
3 m. (10 pies).

Tazones de fierro fundido uni
dos por brida y tornillos.

. Cono de entrada de fierro fun

dido. Donde los pozos no han
sido provistos de filtro de -
grava necesario y se bombea -
agua que lleva arena cn sus--
pensién se pueden suministrar,
sobre pedido, conos de entra-
da extra reforzados con doble
frea de superficic de apoyo -
para las chumaceras, que com-
pensan, en parte, los inconve
nientes de una perforacién -=
mal terminada.

Motor eléctrico o cabezal de
engranes, cuando se usa motor
de combustién interna.

Anillo desviador de hule.
Presa estopas de bronce.

Caja de estopas.

Cabezal de descarga con base

amplia y aberturas que facili-
tan las faenas de montaje y de

‘sarme.

Cople de conexién de las fle--
as de linea.
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16. Flecha de linea de acero -
rolado en frio, calibrado,
cnderczado y pulido; en --
longitud de 3 m. (10 pies).

17. Soporte de chumacera de --
bronce con rosca.

18. Camisa de la flecha de 1{-
nea dc acero inoxidable es
pecial.

19, Chumacera de hule.
20. Retén de la chumacera.

21. Flecha de impulsores de --
acero inoxidable rolado en
frio, calibrade, endereza-
do y pulido,

22. Capacete de hule que impi-
de la entrada de material
extrafio dentro de los bu--
jes del cono de descarga.

23. Bujes de bronce del cono -
de descarga,

24. Cono de descarga de fierro
fundido.

25

Impulsor de bronce tipo ce
rrado que produce un empu-
je axial menor.

26, Buje de bronce de tazones.

27. Manguito cénico que fija -
el impulscr,

28, Capacete protector.

29, Chumacera de bronce de - -
gran longitud y empacada -
con grasa.

30, Tubo de succién.

31, Coladera tipo cénico, gal-

" vanizada, su diseiid espe--
cial con alambre MEDIA CA-
RA hace que sus caras scan
lisas, lo que impide que -
se acufie material extraio
en los intersticios.
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Metor

Taz

Paso

tmpuliser
Cadazo

merer

Figura 5.12 (b). Bomba de’ turbini de pozo profundo con eje macstro”

en tres pasos.
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Manometro

vdivula

Bamba de Aire

Linecde Aire

\\\3\\\;\\\\\\\\\\\\\\\\J\\\\\\\\ Ay

Ademe

Amerre

T o T

Fxgur.l 5:12.(c) -Cabezal de dcscuxga de una bomba de poso .
profundo. B
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Lxisten tantos rodetes como usos tenga la bomba, asf por ejemplo, -
podemos tener bombas para lodes y pasta de papel, hasta aquellas --
que logran bombear el agua del mar con peces vivos a la cubierta de
un barco pesquero.

Los rodctes se clasifican en cuatre tipos segin la forma de suje---
cién de los 4labes Figura 5.13

®

Rodete cerrado de simple succién,

b. Rodete cerrado de doble succién.

¢. Rodete semiabierto de simple succibn.

d. Rodete abierto dec doble succibn sin cara anterior ni posterior.

Si la bomba tienc varios escalonamientos de manera que ¢l gasto se
recoge a la salida de un redete se dirige al siguiente (rodetes en
seric) el montaje de la bomba en la Figura 5.14 b es preferible al
empuje axial que sc crea a causa de la distribucién de presiones so
bre el rodete que actua sobre el eje de la mfguina, cuyo equilibrio
constituye un-problema, se elimina en este disefio, ya que los cmapu~
jes axiales de cada rodete se anulan de dos en dos.

Figura 5.13  Tipos de rodetes.
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tal ()}

Figura 5,14 A, Los empujes exiales de suman,
B. Los empujes axiales se eliminan de dos en dos.

-El'rodete de una bomba rotedinfmica se debe proyectar de manera que
;para un gast6 Q) y una carga iotal (Ht) requeridos se obtenga ¢l -
6ptimo rendimiento. En la prictica ¢ y # necesarios varfan en un 1{
mite my ampylio y dentro de éste puede requerirse cuélquier combina
cién 0 ¥ H con diferentes valores de (r.p.m.), buscando siempre el
éptimo rendimicnto. )

El rodete de las bombas rotodindmicas cambia de forma: para adaptar-
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se a las diferentes condiciones de servicio. En la figura 5.14 se -

puede apreciar que el rodete cambia de un flujo radial, Figura (3.15 a)

a uno totalmente axial (Figura 5.15 e).

ta}

i [ ) )

El rodete de una bomba rotodinémica se adapta a las exigencias de -
Q.H.n. De (@} a (e) las bombas se adaptan a gastos relativamente ma
yores y a alturas efectivas menores. Los nimeros especificos son:

a) n o= 40 a 80 rodete marcadamente radial (lento); b) n o= 80 a -
140; ¢) o= 140 a 300; &) 300 a 600 rodete de flujo mixto; €) -

n, = 600 a 1800 rodete axial répido,

Figura 5.15 Formas de rodetes,

4. R‘MBAS DE CHORRO,

: Estas bombas de myecc16n combinan 1:15 ccntrlfugas y los cycctorcs

para elevar ol .agua desde profimdidades mayores en los pozos en don g

 de no es posible el emplear bombas centrifugas del tipo de superf_x-

cie por sf solas.
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Los componentes bfisicos de los eyectores son la bogquilla y el tubo
vertical, tal como se muestra cn la Figura 3,16

‘ El principio de operacidn es como siguc: El agua bajo presibn se --
descarga mediante la bomba contrifuga (a nivel del sucle), a través
de la boquilla shusada causa una reduccién en 1a presibn. al abande
nar la boquilla y entra al tubo venturi. El ensanchamiento graduzl
del tubo venturi reduce la velocidad con un minimo de turbulencia -
en el flujo y asi causa una rccuperacidn casi total de la presién -
del agua en su curso a través de 1a bogquilla. La bomba centrifuga -
recoge €l flujo, onviado parte hacia 1z tuberia de descarga y otra
hacia el eyector para provocar mis flujo desde el pozo y de esta ma
nera repetir el ciclo. El medidor de regulacién de presibn se ajus-
ta para mantener }a presién necesaria para producir flujo a la car-
ga deseada del bombeo.

La bomba centrifuga es el impulsor primario sin el cual el eyector

no podria bombear agua. Generalmente las bombas de chorre soen inefi
cientes pero tienen cierto nfmero de caracteristicas deseables que

han generalizado su cmpleo en las instalaciones pequefias de abaste-
cimiento doméstico de agua. Entre estas caracteristicas se encuen--
tra su adaptabilidad para usarse en pozos pequefios menores a 2 pul-
gadas de difimetro.

S. BOMBAS DE POZO PROFUNDG.

Las bombas de pozo profunde (Figura 5.12) se colocah dentro-de los
pozos ¥y se cmplean para elevar aguas desde prcfundidndcs mayores a
8 m. Estas bombas pueden ser de desplazamiento positive o rotedind
cas, pero tambifn pueden clasificarse segfin la posicifn de su fuen
te de energda. Si estd situada a la superficie dei suclo o sabre -
é1, y se requiere por consiguiente 1a transmisidn do la fuerza im-
pulsora a través de un large eje hacia 1a bomba del pozo, de ahi -
" que la bomba s¢ le de el nombre de cje macstro vertical.

Sin ‘embargo, cuando la energia ests montada inmediatamente bajo la



Bombka Centrifuga—
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Figura 5.16 Bomba de chorro.
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bomba y sumergida con clla cn el agua. se conoce a la miquina como
bomba sumergible.

6. BOMBA SWMERGIRBLE.

Su mayor utilizacién coincidié con los mejoramicntos del disefio en
los motores sumergibles, los cables eléctricos y los sellos a prucha
de agua. Estas mejorias hacen posible lograr cficiencias compara---
bles con las obtenidas con cje maestro. La eliminacién del largo --
eje de impulsién y sus mdltiples cojinetes no solamente eliminé ---
los problemas de desgaste y mantenimiento relativos a las bombas de
¢je maestro, sino también redujo los problemas creados por desvia--
ciones en el alineamiento vertical del pozo.

7. TEORIA DE BOMBAS ROTODINAMICAS.

La ecuacién de Euler es la ecuacibén fundamental para el estudio de
las turbomiquinas hidrulicas. Constituye la ecuacién bisica tanto
para el estudioc de las bombas, ventiladores, turbinas hidriulicas.
La ecuacién de Euler es 1a que expresa la energfa intercambiada en
el rodete de todas estas miquinas.

a. PRIMERA ECUACION DE EULER (EXPRESION EN ALTURAS).

Hu =.‘.'L—1,C—'u—_——52—c—2—u—- R 1
a
en donde:
Hu = Altura equivalente a la encrgfa intercambiada en el -
fluido (m) o altura hidrdulica en turbomiquina.
@ g Cpa . = - Componentes de las velocidades absolutas a'la chtx_‘ad.i .
y salida de los 4labes m/s. : ) 3
g, = Velocidades absolutas m/s a la entrada y salida de --
: los 4labes m/s. ’
g = cte de gravedad mz/s.
+ = MAquinas motoras (turbinas).

- M:iimina_s generadoras- (bombas) .
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‘La clasificacién més precisa de las bombas rotodinémicas es una cla
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sificacién mmérica, asignada a toda la familia de las bombas gene-
almente semejantes, o sea es la velocidad angular a la que debe de
girar el impulsor y estd dada por la ecuacién

e = MY2 5.1
H 3/4 .
Ns = Velocidad especifica revoluciones por minuto.
Q = Gasto en cada bomba m3/s.
N = Velocidad angular r.vp.m.
H = Carga total cn m.

-En las bombas, este nfmero (Ms) varia entre 35y 1800 r.p.m.. aproxi
madamente.

Altura Gtil o efectiva de una bomba.
Ho= Ho = HAr0E . siviienasaiscnsnesnrinave 302
H = altura Gtil o efectiva de una bomba m.

Hu altura tebrica m.
Hr-4int = pérdidas en el interior de una bomba m.

' Ahora bien, si tomamos la Figura 5.18 y aplicamos la ecuac16n de -
- Bernoulli.entre £ y 'S, tenemos lo siguiente, ya que H/qunt no sola—
‘mente es debido’ a 1a pérdida por friccibn. : )

. 2
_”5+ZE+i§+H=f§+ZS+.Us_
y 29 ¥ 29
S despejzmdo H
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Reordenande tenemos:

7 g
Ps - P .1 Vs -V ceeees 514

‘Por tanto, la ccuacién 5,14 es la primera expresién de altura Gtil.
La altura dtil es igual al incremento de altura a presién que expe-
rimenta al flufdo en la bomba + el incremento de altura geodésica +
el incremento de altura dinfmica,

Tomando en cuenta la Figura 5,19 podemos concluir lo siguiente:

1. Cuando se trata dc una bomba vertical Z - Lg es muy pequefio ¢ -
incluso igual a cero,

2. El térmiro VSZ - UEZ suele ser también muy pequefio.

g
b. SEGUNDA EXPRESION DE ALTURA UTIL.

Z
H=PZ-pA . ZZ-ZA +”"‘1+Vz . .
. Sl . 5N e R I ]
0.
Haa = pérdida en la succién. (m.)
Hri = pérdida en la descarga. {m.)
v, . ‘
S pérdidas secundarias en el descargue. (m.)
2 - .

La potencia (xtll por otra parte seri la mvertlda en 1mpulsar el -—'<
cauda.l ﬁnl Q a la'altura ﬁt:.l H de ésto ‘tenemos ’

b

o

B DA 28 I




Tubesis dn cehade

tiave de purgs du slie

Vélvula campusrta

B
Vilvula du ple con aitsthata _77

Lw

A

25

Pent! da manimstio

®

vilvuls de
tomglacia

z : Reductar
z, L

Vilvuis du
rstenclén

:.l

Figura §.19 Instalacidn de una bomba centrifuga.

e



7y = rendimiento hidrfulico.
1, = rendimiento volumétrice,

8. EQUIPOS DE BOMBEO VERTICALES TIPO TURBINA.

En el bombeo de aguas subterrdneas se hace necesario y a veces in--
dispensable utilizar las bombas de pozo profundo, o bombas tipo tur
bina. Esta bomba sc compone de las sipguientes partes pnm:lpalcs, -
tal y como s¢ puede observar en la Figura 5.12

1. Colador

2. Tubo de succién.

3. Cono de succién.

4. Cuerpo de tazones.
5. Cono de descarga.

6. Tuberfa de colummas.
7. Flecha.

8, Tubo cubre flecha.
Cabezal de descarga.
10. Tubo de descarga,

©

a. COLADOR.

Puede ser de tipo c6nico como la Figura 5.12 o de camasta, de alam-
bre galvanizado y de diferentes difimetros; debe tener un frea efec-
tiva para la entrada del agua igual a cuatro veces el frea del tubo
de succibn al cual va acoplado y su funcifn es el impedir el paso -
de s6lidos que puedan dafiar los tazones.

b. TUBO DE SUCCION.

Es un tubo de acero con roscas en ambos extremos y va acoplado por 2
-1a parte inferior con el colador y por la superior con el cono de - -
succ’ié‘n del primer tazbn, generalmente es del mismo difmetro que la -
tuberia de columna y con longitud de'1.5a 3. 0'm, La funcibn de es-
te tubo es la disminucién de velocidad del fliufdo para permitir que
las particulas grandes se sedimenten,
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. CONO DE SUCCION.

Es una pieza de acoplamiento, se consituye de ficrro y sirve como -
puerta de entrada de los fluidos a los tazones.

4. TAZON.

La mayorfa de los fabricantes de bombas turbina han formulade sus -
propias éspecificaciones y bajo 8stas han fabricado sus propios ta-
zones para que funcionen con eficiencia ante combinaciones gasto---
carga.

Un tazén es una carcaza de Ficrro fundide con 4labes directrices --
fundidos sobre sus paredes internas; estos Alabes son los encarga--
dos de guiar a la parte superior del tazén 1la corriente impulsada
por los 4labes méviles del impulsor conviertiendo as{ la energfa ci
nética en presién. ‘

e. CONO DE DESCARGA.

Como su nombre lo indica, tiene forma cénica y sirve de acoplamien-
to entre el tazén superior y la columna de bombeo; se fabrica de --
fierro fundido.

£. TUBERIA DE COLUMNA.

Estd fommada por tramos de tuberfa de acero de 10' (3.05 m} de dis-
tintos difimetros y c€dulas; es el soporte del cuerpo de tazomes y - -
sirve de conducci6én del agua bombeada y alcja en su mteuor 1a fle
cha de transmisi6n,

g. FLECHA VERTICAL.

Dcntro )' conc::m.un.wnente a 1a tuberia de columna se encuentra ln -

flecha vertical, que es el EJe central-de la bomba 1a cual es im--
puisada desde la parte superior por €l motor eléctnco o de cambus-’
tién :mt:ei'nn comumicando con movimiento. rotatorio a los impulso=--- -
‘res. Estf’ formada por “tramos de 3. OS m, son de acero ¢oll roled y -
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van unidos entre si por medio de coples y alineados por medio de -
chumaceras de bronce, las cuales tienen rosca exterma y sirven pa-
ra unir los tramos de los tubos cubreflecha. Para seleccionar el -
difmetro de una flecha hay que considerar la velocidad angular y -
la potencia que va a soportar,

h. CUBREFLECHA.

Como en ¢l caso de la flecha vertical, el tubo cubreflecha va den-
tro y concéntricamente a la tuberia de columma, cada tramo se cons
truye de acero con longitud de 1.52 m. (5'") con el difdmetro un po-.
co mayor que el diémetro de la flecha con 1la cual va a trabajar en
conjunto.

La funcién del tubo cubreflecha es la de contener el aceite lubri-
cante en el espacio anular que se forma entre su pared interna y -
la superficie exterior de la flecha. Este aceite mantiene lubrica-
da a la flecha, con la cual se evita cl calentamiento excesivo y -
el desgaste prematura.

i, COLUMNA DE BOMBEO.

Se le denomina asi al conjunto que forman la tuberfa de columna, -
la cubreflecha y la flecha, las hay lubricadas por agua o por acei
te y la diferencia entre uno y otro es que la lubricada por agua -
carece de cubreflecha y su lubricacién se efectua por el agua bom-
beada y su seleccién depende del objetivo a que se destine.

Para seleccionar el difmetro 6ptimo que una columna de bombeo debe
tener, los fabricantes de bombas han elaborado tablas donde se ob-
- servan di(;metros de flechas y cubreflechas que son compatibles de
usarse con cada didmetro de tuberfa de columna, asf como el gasto
que pueda circular y la pérdida de carga por friccién.

j. CABEZAL DE DESCARGA.

-Se -fabrica de fierro, tiene como funcién sosterner desde la super--
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ficie a la columa de bombeo, el cuerpo de tazones, el colador, --
los tubos de succibén y descarga.

Todos los fabricantes de cabezales de descarga tiencen nomenclatura
especial para diferentes modelos, pero por lo gemeral se conocen -
por los diimetros de la base superior, la descarga y columnas de -
bombeo expresadas en pulgadas. '

La selecci6n del cabezal de descarga se hace en funcién de los ciié
metros de la base del motor eléctrico o cabezal de engranes y de -
la columna de bombeo, '

K. TUBQ DE DESCARGA.

El tubo de descarga viene siendo como una prolongacién de la colum
na de bombeo y al igual que el tubo de succibn, es de acero y con
longitud de 1.52 m. con un difmetro que generalmente es ¢l mismo -
que el de 1a columna. ‘ ’

9. SELECCION DE UN_EQUIPO DE BOMBEO TIPO TURBINA.

Para estar en condiciones de calcular y seleccionar un equipo de -
bombeo vertical tipo turbina, es indispensable contar con la si---
guiente informacién:

a. Difimetro del ademe,

b. Profundidad del pozo.

C. Gasto de explotacién.

d. Carga de la bomba.

e. Carga adicional en la descarga.
£. Carga dinfmica total. '

g. Fuerza motriz.

Esta informaci6n se obtendri en la recepcién de - los: trabajos-de--
perforacién, pruebas de aforo y dé los proyectos de las zonas de -
Tiego; ‘de l1a exactitud con que se obtenga se tendrd una adecuada - .




seleccibn y disefio del cquipo de bombeo,

a. DIAMETRO LIBRE DEL ADEME.

Es indispensable determinar cl difmetro libre del ademe del pozo,

hasta la profundidad en donde se va a instalar el equipo de bombeo
ya que ¢l difmetro libre limita el tamafio, tipo y capacidad de la

bomba que se alojard cn é1.

Con el difmetro libre del ademe y la rclacién de éste con los dié-
metros méximos de los tazones, nominal y exterior y ¢l espacio anu
lar adecuado entre cl ademe y el cuerpo de tazones, se podré cono-
cer la capacidad méxima de extraccién de la bomba.

b. PROFUNDIDAD TOTAL DEL POZO.

Es importante conocer la profundidad total del pozo ya que en algy
nos casos no se deja suficiente céimara de bombeo, lo que puede ser
una limitacién para la instalacién del equipo.

No se debe olvidar que 1a longitud de bombeo abajo del nivel de --
bombeo e¢s aproximadamente de 12 m., que incluye 2 o 3 tramos de co
luma adicionales para futuros abatimientos, cuerpo de tazones, tu
bo de succibn y colador, por lo que la cmara de bombeo deberd ser
por 1o menos de 15 m. mis que el nivel de bombeo.

<. GASTO DE EXPLOTACION.

Una vez que se tienen los datos de campo, se trazard uma curva de
gasto abatimiento, en donde se marcaré ¢l punto mis conveniente pa

ra la explotacién del pozo, A lo anterior se ticnen los sieuientes

criterior:

,1. Normalmente se acostumbra considerar como gasto méximo del po--
zo0, al obtenido en el dltimo punto de la curva de aforo habién-
‘dose o no-alcanzado la capacidad real del acuifero’y como gasto
de explotacifn aproximadamente al. 90% del gasto mximo.-



2..Trazando las curvas del gasto, ticmpo v nivel de bombco, tiempo
determinando el Qmax de explotacién en el punto donde 1a separa
cibn entre cscalones es menor y como punto Sptimo de explota---
cibn el escalén imnmediato anterior al pasto miximo de explota--
cibn.

3. E1 gasto de explotaci6n también se puede fijar de acuerdo a los
puntos mencionados y al proyecto de zona de riego correspondicn

te.

d. CARGA EN LA BOMBA (CB).

Es el nivel de bombeo mis las pérdidas por friccibn y la velocidad
que se tiene desde el cono de descarga hasta el cabezal de la bom-
ba, es decir, en la longitud de la columa de bombeo.

€. CARGA ADICIONAL (CAD).

Es la carga que tiene que vencer la bomba a partir de su cabezal -
‘hasta el punto libre del sistema y comprende el desnivel topogrifi
co o altura estftica de descarga (hc), las pérdidas por friccién -
en las tuberfas de conduccién y en les dispositivos instalados en
ella como vélwulas, codos, etc.

£. CARGA MANOGMETRICA {(CD7).

Es la suma de las energfas contra las que debe operar una bomba pa
Ta mover determinada canudad de agua de un punto a otro. Ver Figu
ra 5, 22

COT = CB * CAD ‘civsvasrerisanenncnesosns 5017

g. TIPO DE FUERZA MOTRIZ

Bs necesario saber si los motores serén eléctrlcos o de combustibn
_interna para realizar los trabajos necesarios para la fuente de -~
" energia. o
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CONSERVACION DE POZOS.

A CONSERVACION PREVENTIVA
B. RAZONES PARA CEMENTAR -UN POZ0, _
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E. SELLADO DE ACUIFEROS SALOBRES,
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A. CONSERVACION PREVENTIVA.

Proponemos como primer medida de conservacién preventiva, que los

pozos se perforen preferiblemente fuera del perimetro del poblado,
procurando explotar acuiferos que estén libres de contaminacién ge
nerada por las actividades humanas; pero ésto serfa un problema y

un aumento de costo.

Durante la construccién de un pozo se pueden tomar las medidas pre
ventivas de conservacién siguientes:

1. Localizar y perforar ¢l pozo fuera del perimetro urbanc en un
4rea libre de la contaminacién generada por los desechos huma-

nos.

2. Que el pozo sea perforado con la mayor rapidez posible, para -
no afectar las cualidades del acuifero. La celeridad de estos
trabajos, sin lugar a dudas, se puede considerar como un indi-
cador de lo adqcuado del equipo empleado en tal propbsito.

Instalar ademe metdlico de la mejor calidad existente en el -

3.
mercado.
4. Vigilar, miy particulamente, que tanto la tuberia de ademe co

mo 1a del cedazo entren libremente al agujero perforado. Nunca
se deberd pemmitir que estos elementos sean hincados con fuer-
za que no sea la natura) de la gravedad,

5. En regiones fridas y semifridas en donde el pozo cruce forma--
ciones geolégiéas que contengan arenas o particulas mencres,
tales que el agua pueda arrastrar al interior del pozo, 15 es-
Cruétura deberd ‘ser provista de un filtro artificial censtitui
do por grava de selectas caracteristicas, .
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6. Antes de retirar cl equipo de perforacién, el pozo deberd ser,
cuanto antes posible, lavado con la bomba de lodos de la pro--
pia perforadora.

7, El pozo deberd ser desarrollado y aforade con un equipo de bom
beo que tendrd una capacidad, a lo menos, S0% mayor quc cl gas
to de produccién del mismo.

8. El cquipo definitiveo de bombeo deberd ser la que el pozo nece-
site y no la que al fabricante convenga.

9. Debe preferirse una bomba lubricada por agua.

10. Bl pozo deberi ser cementado en su parte superior un minimo de

6 metros para preservarlo de contaminacién.

11. Los acuiferos salados que crucen el manto deberdn ser cementa-
dos.

12. E1 pozo serd provisto de tapbn de fondo, preferiblemente cemen
tado.

13. Una vez temminade de aforar, el pozo deberf ser desinfectado.

14. lLos pozos que se ubiquen dentro de Areas urbanas, convendrd ro
dearlos por parques o jardines, a los que preferiblemente no -
tenga acceso el plblico, Estas dreas deberdn ser de la mayor -

4rea posible.

Estamos convencidos de que, cuando se satisfagan completamente es-
tos aspectos cricicos durante la construccifn de pozos profundos,

se habrd logrado un 75% de los objetivos y metas asociadas. con la
conservécién econémica y sanitaria de los mismos,

Para ¢l propfsito que se persigue en cste trabajo, se proponen las
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siguientes ideas y especificaciones, las que por cierte, no tienen
nada de novedoso, pero en muchos paises, acosados por restriccién
econémica, las hemos olvidado.

B, RAZONES PARA CEMENTAR Y SELIAR LOS POZOS,

La cementacién y sellado de los pozos que se construyen con prop6-
sitos de abastecimicnto de agua potable, debe ser obligatoria, pa-
ra proteger el abastecimiento contra la contaminacién incrementan-
do la vida del ademe metilico, contrarrestando los efectos de su -
conexibn exterior; impedir cl paso al sistema de conduccién de - -
aguas cie calidad quimica y sanitaria inconvenientes y estabilizar

las formaciones superficiales, suelos o rocas que ficilmente se sa

carn.

© €. PREVENCION DE LA CONTAMINACION VIA CEMENTACION.

En la construccién de los pozos normalmente y con frecuencia en --
forma' intencional, se forma espacio anular cn cl tomo del ademe, -
que usualmente se rellena con un filtro de grava. A menos que este
espacio no sca sellado se convierte en un canal que propicia la iﬁ
filtracién de aguas superficiales hacia abajo, generalmente conta-
minadas. La profundidad serd variada dependiendo de la permeabili-
dad de las formaciones superficiales y tomando en cuenta la proxi-
~midad de fuentes contaminantes que suelen ser depresiomes o hundi-
‘mientos naturales, fosas sépticas o pozos profundos abundantes.

D, PROTECCION ANTICORROSIVA.

" La proteccién anticorrosiva del ademe metdlico cn su. parte exte---
U rior se logra simplemente dindole un recubrimiento con mortero de
cemento, lo-cual se consigue al cementar el pozo.
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Sin embargo, al instalar una tuberia de acero cruzando lus forma--
ciones geoldgicas naturales que contiencn grados de salinidad y ti
pos de sales, automiticamente se crea un campo de corrientes eléc-
tricas con migracién de iones y cationes, que a su vez generan la
corrosién electrolitica, que a veces llega a ser muy somera.

Por conveniencia técnica y disposiciones legales, en todo pozo an-
tes de su entubacién, se deberd conocer un registro eléctrico pa-
ra medir comparativamente la resistividad y caida del potencial --
que acusen los estratos perforados, y cuya interpretacidén es suma-

mente valiosa para identificar los acuiferos y ordenar el correcto
diseciio del pozo.

E. SELLADO DE ACUIFEROS SALOBRES.

Comunmente al perforar un pozo se llegan a cruzar varios acuife---
ros, unos pobres y otros ricos, as{ mismo estrdtos que contienen -
aguas quimicas no aceptables, por lo que se deben aislar de 1a es-
tructura por medio de cementaciones y tuberfas especiales conoci--
das en el oficio como liners. Por medio de un registro eléctrico -
se licalizan e identifican estos cstratos y acuiferos. inadecuados,
cuyas aguas no deben ingresar al abastecimicnto para fines pota---
bles y ni atdn en los acuiferos no potables.

F. DESINFECTADQ.

En 1la mayoria dc los pailses subdesarrcliados y en-vias de desarro-’
116, no se presta atencién al desinfectado de lus>pozos una vez --
. terminados. Durante su construccién son sujetos de contaminacién -
por parte de la herramienta de perforacibn; las tuberfas de ademe
"llevan consigo muchos agentes de polucién, los lodos de perfora---
cifn que circulan constantemente estfin en contacto con Ta armésfe-
;ra y ¢l terreno natural. ’
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El procedimiento mis adecuado para desinfectar un pozo recientemen
te construido o rehabilitado para su puesta en operacién, consiste
en aplicarle una solucién de cloro en agua a una concentracién de

15,000 partes por millén, a cfecto de que ya diluido dentro del po
zo, se obtenga una concentracién no menor de 60 ppm. El ticmpo - -
oportuno de aplicarle serd inmediatamente que se de por temminado

el pozo y antes de someterlo al bombeo para su desarrollo y aforo.

Es de suponerse que el agua deberi someterse a un examen bacterio-
1égico antes de ponerlo en operacién para el abastecimiento de - -
agua potable. En la siguiente tabla se muestra la cantidad de solu
cibn a 15,000 ppm. que se deberd aplicar a un pozo en funcibn de -
su difmetro y profundidad.

Difmetro del ademe interior Litros en solucidn
(en pulgadas) (15,000 ppm.)
. por M. de profundidad,

4 8.07
6 18.24
8 32,39

10 50.63

12 72,97

14 - : 99,28

16 : ' 129,57

18 . © 164.07

20 . 202,54

22 R 245,11

24 - S o 291,65

G REGLAS DE MANTENIMIENTO.
1. SANITARIAS,
" 'E1 pliblico deberd mantenersc alejado de los perimetros de protec--:
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cién de los pozos, contra la polucién, siempre que se tenga cual---
quier reparacifn, ya sca del pozo o del equipo o lineas de conduc-
cién, se deberdn practicar tratamientos de desinfectado.

Los tanques de almacenamiento o regularizacién complementarios de
los pozos y rodeos de distribucibn, deben ser desinfectados y lava
dos con periédica frecuencia y esmero ya que su descuido los con--

vierte en faunas nocivas para la salud humana.

Tanto al pozo como a las restuntes estructuras que forman parte de
un complejo de abastecimiente, sélo tendrdin acceso directo y mani-
pulec por los operadores autorizados.

2. HIDRAULICAS.

El gasto del pozo suele sufrir variaciones muy pequefias derivadas
de las condiciones estacionales. Cualquicr disminucién del gasto -
en el pozo, seri causa de seria irregularidad, por lo que de inme-
diato se deberd revisar el equipo de bombeo y si en el mismo no se
detecta, se revisari el propio pozo.

Debe observarse muy particulamente, que el agua bombeada esté 1i-
bre de arena y sblidos en suspensién, ya que de presentarse 6stos
eh forma crénica, podri indicar que el filtro de la estructura no
opera satisfactoriamente. Este se deberd reparar, ya que pudiera -
tener una destruccién prematura.

Lo anterior suglere la conveniencia y. necesidad de que ¢l operador
del pozo libre lleve registros, cuando menos mensuales del gasto -
‘aforado 'y de los niveles estdticos y dinfmicos del mismo,

3. MECANICAS.

La conservacién se reduce a la diaria observacién del funcionamien
fo del equipo de bombeo, atendiendo sus mantenimientos cuando la .-
bomba 1o requiera. Debe considerarse que cstas bombas tienen concLi
ciones severus y trabajan de 3,000 a 5,000 horas anuales, por 10, -
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que es muy recomendable que cuando menos una vez por afio se desmon
te el motor y sea cuidadosamente revisado.

En general los motores eléctricos verticales no requicren mayor --
cuidado que vigilar su lubricacibn, ya que suelen quedar instala--
dos en las subestaciones, elementos electromecdnicos que los prote
gen contra sobrecargas y aumentos de temperatura. Con atencién nor
mal llegan a tener una vida Gtil de 20 a 40 ados si se atiende de-
bidamente el mantenimiento de las bombas. Debe recordarse que sola
mente sus partes méviles son las que ameritan reparaciones como --
son: flechas, coples, impulsores y tazoncs.

4. ESTRUCTURA DEL P0ZO0.

Para tener una mejor idea de lo que debemos hacer para mantener la
estructura Jdel pozo, se cnuncia lo siguiente:

a. Vigilar constantcmente en los pozos, que la grava que demande -
el filtro natural o artificial de la estructura, siempre sea su
plida.

Si durante el bombeo, después de transcurrido un tiempo razona-
ble el agua siguc arrastrando arcna o sélidos en suspensién en
cantidades reducidas, serd preferible reducir el gasto del bom-
bec del pozo, ya que con éso disminuirin las velocidades de in-

i

greso del agua por-c¢l filtro o cedazo.

S. INTRUSIONES SALINAS.

Los pozos perforados cn las proximidades del mar, estin eXpuestos
a la intrusifn salobre, proceso que de.permitirse, suele ser irre-.
versiblé, ya que contamina el acuifero. E£s obligacién de todo geo-
hidr6logo advertir sobre la posibilidad dc que se presente cste fe
n&mcrio, el cual ocurrc al ser sobreexplotado el acuifero, cuyo con
trol serf de jurisdiccién gubernamental, mediante constantes vigi-
‘lancias. T ' ' S
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Las aguas subterrfneas tiemen un papel muy importante como fuente
de abastecimiento en todo el wundo y una buena administracidén en -
la explotacién de las mismas, nos conducen a tener cantidades de -
agua necesarias para ¢l abastecimiento en las zonas urbanas o in--

dustriales que as{ lo requicran.

De acuerdo a lo expucsto ¢n este trabajo, podemos concluir lo si--
guiente:

1.

Un buen estudio hidrogeolégico puede llegar a obtener magnifi--
cas aportaciones y de esta manera asegurar la localizacién de -

un manto acuifero.

Cuando se tengan antecedentes de pozos en una zona determinada,
se deberd tomar en cucntz csa informacifn, ya que de esta mane-
ra ¢l costo de la exploracién se reduciri considerablemente.

El costo de la explotacién de aguas subterrineas con respecto a
las fuentes de abastecimiento superficial son menores.

La calidad quimica del agua en los mantos subterrdneos es en su
mayor parte libre de agentes patégenos; por lo que su uso para
abastecimiento potable requiere de menor tratamiento.

Es muy importante hacer notar que una buena seleccién del equi-
po de bombeo, nos llevard a una buena explotacién de agua en 1a
cantidad que sc Toguiera. bor ésto mismo se dehe tener una es--
trecha vigilancia en el funcionamiento del equipo.

E1 buen funcionamiento de un pozo dependerd, en gran parte, de
las debidas prevenciones y la buena supervisién que se tenga en
su construccién, asi como el maptenimiento en forma adecuada ---
del pozo durante su funcicnamiento.

No-hay que olvidar que afin cuando los mantos subterrfineos se pue--
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den tomar como una fuentc inagotable, pero la explotacidn sin con
trol o bien un estudio mal realizado, nos puede llevar a tener -
consccuencias wmuy serias.

Por otro lado podemos agregar que mis que plantear una conclusién
de estt trabajo, se plantea el desco de que pueda ser de utilidad
en las clases correspondientes al tema.
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