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A. OBJETIVO DE LI\ TESIS. 

El objetivo de este trabajo, es de servir como manual btísico de i!!_ 
troducci6n, para proporcionar instrucci6n y guía para aquellas pcI_ 

sanas quienes han tenido poca o ninguna experiencia en la cxplora­

ci6n y explotaci6n de pozos para abastecimiento de agua potable. 

Se ha hecho un gran esfuerzo en que el tema fuese lo más sencillo 

posible, a fin de tener un trabajo útil, tanto para ingeniero, co­

mo para el alumno, a quien se le proporciona el material básico P!!. 

ra el estudio de esta técnica. 

B. CONTENIDO. 

En el capítulo II "ASPECTOS G8'ERALES DEL AGUA POTABLE", se trata 

las características hidráulicas de las aguas subterráneas, el ori­

gen de las mismas, su comportamiento en el subsuelo, las caracte- -

rísticas más importantes y de una manera general la fonnaci6n del 

suelo. 

Cabe señalar que estos conceptos no son tratados con mucha profun­

didad, ya que se pretende únicamente con esto trabajo ser una - -

guía. 

En el capítulo III "OBJETIVOS Y METODOS DE LA EXPLORACI0:-1 DEL AGUA 

DEL SUBSUELO", se proporciona un especto general de posibilidades 

para la localizaci6n de agua de mantos acuíferos en diferentes fo.E. 

maciones geol~gicas, señalando las principales car.:icter.Lsticas de 

que componen las fonnaciones estudiadas. 

En el capítulo IV "DISEOO Y CONSTRUCCION DE POZOS DE AGUA", se me!!_ 

ciona de wia. manera· pr6.ctica el diseño de pozos de agua potable, -

mostrando de igual manera, los métodos de perforaci6n más usados -

en· estos trabajos. 



El capítulo V "EQUIPOS DE Bo.\IBEO", se da una clasificaci6n de las 

bombas y una breve ex:plicaci6n de su funcionamiento, asi como sus 

principios hidráulicos. 

En el capitulo Vl "CONSERVACION DE POZOS", so '1an las reglas fun­

damentales para la conservaci6n preventiva de Jos pozos que abas­

tecen de agua potable y también los que se encuentran en funcion.!!. 

miento. 

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo y la biblio­

grafía empleada. 
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C. J\ITTECEDENfES DEL AGUA SUBTERRANEA. 

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

animal como vegetal y Gstii misma tiene una influencia tan grande, 

que es causa nruy importante de las modificaciones del paisaje que 

se tenga en nuestro mundo. Su disponibilidad y lo accesible que se 

tenga para el hombre, permitirá un desarrollo amplio o limitado en 

todos los aspectos, tales corno sanitarios, industriales, urbanos, 

etc. 

Debido a la explota.ci6n industrial desde el siglo pasado, se ha -­

utilizado en fonna masiva el agua dulce superficial..' la que es evi 

dente y accesible para el hombre. 

Dada la explotaci6n exhaustiva de los manantiales, corrientes y a.,! 

maceruunientos superficiales y en otras zonas, las carencias tata-­

les de estas fuentes, han incrementado en los Últimos años .la uti­

lizaci6n de las aguas subterráneas para satisfacer las necesidades 

que se tengan. 

Las grandes inversiones que se han realizado para la cxplot..aci6n -

del petr61co, han permit:ido que las técnicas utilizadas se ndaptcn 

para la perforaci6n de pozos de agua subterránea, por lo que ha d~ 

do motivo a que se incremente el uso en muchas partes del nrundo. 

Así mismo el desarrollo de la hidrología ha pcnnitido la localiza­

ci6n, estudio y cuantificación de ucuífcros y uprovcchamientos sub 
terráneos. 

En México; la construcción de captaciones para el aprovechamiento 

ae aguas subterráneas, es necesaria la participaci6n del gobierno 

para las soluciones nn.micipalcs y agrícolas, teniendo s6lo una pe­

queña participaci6n el sector industrial y privado, en la perfora­

ción y equipamientos de pozos. 

El desarrollo de los medio de infonnaci6n y el acceso de los pcqu.!: 
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ñas núcleos de poblaci6n a ésta, han creado una gran conciencia en 

la utilización de aguas desde el punto de vista sanitario y ha cvi 

denciado la necesidad U.e <lar agua a toda nuestra población. 

El aprovechamiento de agua subterránea data de tiempos inmemoria-­

les; ya en el Viejo Testamento se encuentran m.unerosas referencias 

de ella~ Fue utilizada por el hombre antes de siquiera entender su 

origen, existencüt y movimiento dentro del suelo. Los filósofos - -

griegos y romanos dejaron escritas c>..-plicaciones del origen de las 

fuentes y del agua subterránea. 

Hasta el siglo :\1/II se pensaba que el agua que emergía de las fue]} 

tes brotan.tes y corría por los ríos no po<lí.a ser derivada únicame!! 

te del agua de la lluvia. Se creía que la cantidad era poca y que 

la ticrr:i era dcrrosiado irnpcnncablc p;ira pcnnitir la pcnctraci6n -

del agua bastante profundo bajo la superficie. De esta manera, fi-

16sofos griegos como Homero, Tales y Plat6n presentaron hip6tesis 

acerca de la formación de las fuentes debido a la conducci6n del 

agua del mar a través de canales subterráneos bajo las montañas, -

posterionnente purificada y elevada a la superficie. 

Arist6teles sugiri6 que el aire con cierto contenido de hrnnedad, 

penetraba dentro de las cavernas en donde se condensaba el agua y 

contribuía al abastecimiento de las fuentes. 

Un importante paso hacia adelante fue dado por el arquitecto roma­

no Vitrnvius, quien explic6 la teoría actualmente aceptada de la -

infil traci6n de grandes cantidades de agua de lluvia que se recibe 

en una cuenca, las cuales se pcrcolan a trav6s del suelo y emergen 

en las laderas o bases de las montafi.as en fonna de fuentes. Sin em 

bargo, las teorías contrarias a ésta quedaron a través de la Edad 

Media hasta el Renacimiento. Leonardo <la Vinci, en el siglo XV, e_!! 

foc6 la teoría de la infiltración en fonna notable, teniendo un -­

claro enfoque del ciclo hidrol6gico, incluyendo la infiltraci6n -­

del agua de lluvia y su afloramiento en manantiales. 



Una dcfinici6n del ciclo hidro16gíco clara, fue dada a conocer en 
la última parte del siglo XVII y por primera vez, las teorías fue­

ron basadas en da.tos y observaciones cuantitativas. Principalmente 

tres europeos hicieron conclusiones notables; Pierre Pcrrault mi-­
di6 el agua. de lluvia durante tres años y cstim6 las cantidades de 

agua que drenaban a través del rfo Sena, reportando en 1674 que la 

precipitaci6n en la cuenca era cercana a seis veces la descarga 
del río, por tanto dcsminti6 la teoría que decía que el agua de 

lluvia era escasa. El físico francés Edmé Marriotté confinn6 el 

trabajo de Perrault. La tercera contribuci6n importante fue la del 

astr6nomo inglés Edmun Halley, que rcport6 medidas de evapornci6n 

en el mar, demostrando que ést.a es sufícjentc para abastecer todas 

las fuentes y corrientes existentes sobre la tierra. 

[).Jrantc el siglo ).V 111, se establecieron los primeros ftmdamcntos 

geol6gicos que dan Wta base finne para la comprcnsi6n del movimie!! 

to y ocurrencia del agua subterránea. En la primera mitad del si-­

glo XVIII fueron perforados ruchos pozos artesianos en Francia, e_:! 

t"1n.llando así el interés en el agua subterránea. El ingeniero hi-­

dráulico Henry Darcy estudi6 el movimiento del agua a través de -­

las arenas en su tratado publicado en el año de 1856. Varias con-­

tribucianes importantes fueron hechas ya dentro del siglo XIX por 

Boussinec, Daubreé, Du¡ruit: y Thiem. En el siglo XX se im:rement6 

el estudio de la hidrología, muchos europeos participaron con la -
publicaci6n de sus trabajos especiales; R. Dachlcr, E. Imbeaux, K. 

Keilhaele, IV. Kohene, U. Kozeny, E. Prinzy y G. Thicm son los más 

conocidos actualmente. 

Las contribuciones americaruis para el conocimiento de la hidrolo-­

gfa fueron hechas en un corte intervalo del final del siglo XIX Y' 

en la época presente se han hecho tremendos avnnces. 
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CAPI11Jl.O II 

ASPECTOS GENERALES DEL 

AGUA DEL SUBSUEl1l 
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B. DISTilIBOCION DEL AGUA DEL SUBSUELO. 

C. AOIIFEROS. 

D. FUNCiafüS DE LAS CllPAS ACUIFERAS. 

E. LEY DE llARCY. 

F. FLWO DE AGUA EN LOS ACUIFEROS. 

G. RJRMACIONES GEO!.OGICAS. 



Por agua subterránea, se entiende el agua que ocupa todos los va--­

cios dentro de un estrato gco16gico. El ªbJUa subterránea comprende 

toda el agua que se encuentra por debajo del nivel freático. 

La mayor cantidad de agua subtcrrfme.:-i proviene de aquella infiltra­

da a t:ravés de los diferentes estratos del suelo, aunque una mínima 

parte de la misma puede tener otros origencs. 

El proceso por medio del cual se incrementa el volumen del ngua suE. 

terránea se conoce como recarga, la cunl ocurre principalmente en -

época de lluvias. 

El 3gua del subsuelo, al igual que la superficial se nrucve pm· gra­

vedad a través de las formaciones pcnncnbles y aflora en la supcrf! 

·::ic del suelo alimentando a ríos y lagos. 

A las formaciones geol6gicas pcnneablcs que contienen agua subterr.Q. 

nea se les conoce con el nombre <le acuíferos. 

Las aguas subtcrrúncas son una importante fuente de abastecimiento 

en todo el 1TDJJ1do; su uso para riego, industrias, municipios y casas 

rurales va en aumento. 

El uso del agua en los aspectos agrícolas-industriales, refinerías, 

fábricas de papel, plantas metalúrgicas y pro<luct.os químicos, han -

incrementado y acelerado la t::xlt"J.~~l6n Je .'.lbU.'.l en los :?ño~ reci<"n-­

tcs y las estadísticas indican que continuará en aumento. 

El agua subterránea nrucstra en su utilizaci6n algLUlas razones que -

la hacen más deseable que la que escurre superficialmente,· tales e~ 

mo: 

l. Está conuruncntc libre <le organismos pat6gcnos y no necesita pu­

rificaCi6n para uso doméstico o industriul. 
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Z. La temperatura es pr!icticamcnte constante. 

3. La composici6n química es conummcntc constante. 

4. El voltuncn a.lmacenado Jol agua subterránea es generalmente mayor 

que el volumen <le aguas super[ icialcs. 

S. La. contaminaci6n radioquímica y b:iológica <le la mayoría de las -

aguas subterráneas, es más difícil que la <le corrientes y almac~ 

namicntos superficiales. 

6. El agua subterránea ha si<lo almacenada por la naturaleza, a tra­

vés de los afias de recarga y se puede obtener en muchas án:a::; en 

las cuales no se puede depender del abastecimiento de aguas su-­

pcrf iciales. 

A. CICLO HIDROLOGICO. 

Es el nombre que se le da a la circulación Jcl agua en estado líqui. 

do, de vapor o s6lido; desde los océanos al aire, del aire a la ti~ 

rra, sobre la superficie de 6sta o bajo el suelo y de nuevo a los -

océanos. 

Este se inicia con la cvaporaci6n del agua en los océanos. El vapor 

<le agua se transporta en masas µut ul aire ho:::t:i ::ilccmnir tierra. -

bajo ciertas condiciones, el vapor .se condensa para fonnar nubes >' 
éstas transformarse en prccipitaci6n. La mayor parte de esta agua -

es retenida temporalmente en la superficie, otra va hacia la non6s­

fcra por evaporaci6n. Mientras una porci6n del aguo es transpirada 

por las plantas, otra viaja por la superficie formando cnnalcs y -­

ríos. La Última porci6n del agua se infiltra en el suelo para far-~ 

mar parte de las aguas subterráneas, que en nuestro caso será cucs­

ti6n. de estudio. 
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Con influencia de la gravedad, tanto el escurrimiento superficial -

como el subterráneo, se nueven hacia partes más bajas hasta descar­

gar a los océanos nuevamente. 

En las figuras (Z.1 y Z.Z) puede apreciarse el ciclo hidrol6gico, -

primero en una fonna esquemática y otra una reprcscntaci6n cualita­

tiva. 

B. DISIRIBUCION DEI, AGUA DEL SUBSUELO. 

El agua que se ena.icntra en los intersticios de las rocas se puede 

dividir en dos zonas, figura (2.3), de aireaci6n y la saturaci6n. 

En la zona de aircaci6n, los poros del suelo están parcialmente re­

llenos de agua y parcialmente rellenos de aire. En la zona de satu­

raci6n, él agua llena totalmente (para efectos prácticos) los va--­

cios del suelo. Por lo general la primera zona se encuentra arriba 

de la segunda. Al lugar geométrico de los puntos de la zona de sat}! 

raci6n en que la prcsi6n del agua es igual a la presión atmosf6rica 

se le llama nivel de aguas freát:icas o mejor conocido como nivel -w 
freático. (N.F.). 

a. ZONA DE AIREACION. 

Como había'mos mencionado, la zona de aireaci6n se cx.t: icndc de la S,!! 

perficie de la tierra al nivel al cual todos. lciS p'oios o espacios -

se encuentran saturados de agua. Dudo que wia mezcla ·de. agua y aire 

se encuentra en los poros en esta zona, se ha dividido en tres ca-­

pas más: 

l. Copa del aguo .del suelo. 

Z. Capa .intermedia. 

3. Borde capilar. 
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Figur:i 2.1 Ciclo Hidro16gico. Representaci6n Esquemática. 
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l. CAP A DEI. ,\QJA DEL SUELO • 

Se encuentra inmcdiatrunentc debajo de la superficie y esta es la 

regi6n en donde las plantas extraen la humedad necesaria para su 

desarrollo. El espesor de esta capa varía Wlos cuantos metros en 

las tierras compactadas y tírcas de cultivo, hasta varios metros en 

los bosques y tierras que soportan plantas de raices profundas. 

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-­

v6s de la capa de agua del suelo. El agua de esta capa se le cono­

ce también como agua vados a. 

,>. BORDE CAPILAR. 

Se encuentra sobre la zona de saturaci6n y su nombre procede del -

hecho que el agua está suspendida por fuerzas capilares, así: que -

su espesor depende de la textura de la roca o del suelo y puede - -

ser cero cuenda los poros son TIUl)" grandes. 

b. ZONA DE SATIJRACION. 

Es en donde se encuentra el agua subterránea, y como todos los in­

tersticios están llenos, la porosidad es una medida directa del -­

agua por unidad de volumen. Sin embargo, a causa de las fuerzns ~ 

lcculares en la superficie de los poros, no toda el agua puede ser 

extraída. 

El agua de la zona de saturaci6n se conoce como agua del subsuelo 

y es la única fonna de a&u,, del subsuelo que puede fluir fácilmen­

te hacia un pozo. 

14 
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C. AOJIFEROS. 

Un acuífero es una fonnaci6n o grupo de fonnacioncs geológicas de -

las que pueden ser extraídas cantidades significativas de agua. 

La recarga de un acuífero puede ser artificial o natural y el líqui_ 

do puede retornar a la superficie por acción Je la gravedad por -

. extracción mediante un pozo. Los acuíferos pueden clasificarse en: 

l. Acu1fcros libres no confinados. 

2. Acuíferos confinados. 

3. Acuíferos semiconfinados. 

' ,, 
" " " 

ACUIFERO 
LIBRE 

Fi&ura 2.·4 TipoS de Acuíferos. 

TE HENO 

• -.- . _!!.\V.EL!!_!Z!IMHA!".!!_ 

~LGADO 
NIVH FAEATICO 

FRONTERA SEMIPEAMEAILE 

~ 

FROTE.AA IMPERMEABLE 
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l. ACUIFERO t-;0 CONFINAOO. 

Un acuífero no confinado o libre es igual que la superficie supc--­

rior de la zona de saturaci6n, está a la presión atmosférica y a e~ 

ta superficie se le llama nivel frcático como ya antes se había me.!! 

cionado. Así de esta manera el agua dentro <le un pozo realizado en 

estos acuíferos se elevará hasta el N. F. 

2. ACUIFEl\OS crnFINAJXJS. 

Los acuíferos confinados son también conocidos como artcsi¡mos o -­

acuíferos n prcsi6n y ocurren en donde el agua se encuentra a pre-­

sienes mayores que la atmosférica, por ubicarse entre estratos im-­

permeablcs. 

3. ACUIFEROS SEM!CO!<FINAIXlS. 

Son aquellos acuíferos que están confinados por uno o dos estratos 

semipermeables y que por lo mismo presenta una conexión vertical - -

con otro ao.iífcro de tal forma que al existir un desequilibrio de -

presiones entre ellos, por recarga o descarga <lel acuífero, dan lu­

gar a un flujo vertical que mmque pequeño por unidad de área, pue­

de llegar a ser de interés cuando el radio ele influencia cubre un -

área importante; llegando la recarga vertical en algunos casos, a -

tener el mismo valor <le la descargn, llegándose así a la cstabiliz~ 

ci6n del cono de abatimiento. 

4. COEFICIENTE DE All>t~CENAMJENJ'O (S). 

Se define como el volumen de agua que un acuífero deja o toma, del 

almacenamiento por área unitaria de la superfk.ie del acuífero por 

1.Dl.idad de carga. Si se considera una colunm::i vertical de 5ccción -­

ruadrada de 1 cm x 1 cm. a través del acuífero, el coeíi1,,.l~nte de -

almacenamiento será el volurr.cn Je agu:i en cm3. que 5e extrae cuando 

el nivel piezornétrico disminuye 1 on. de carga. 

El coeficiente de almacenaje para un acuífero no confinado corres-­

pende a su rendimiento específico (fig. 2. 5 b). 
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IMPERMEABLE IMP'E"MlAILE 

11 ACUlffRD CONFINADO ltl ACU IF U,O NO CONFINADO 

Figura 2. S Dcfinici6n del coeficiente de almacenamiento. 
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D. FWICIONES DE LJIS CAl'AS AUIIFERAS. 

Las aberturas y los poros en un 11cuífcro pueden considerarse como -

una red de tubos comunicados en los cuales fluye el agua a vclocid~ 

<les muy pequeñas 

Estos tubos sirven para proporcionnr almaccnruniento y flujo a tra-­

vés <lcl manto acuífero. 

!. F!J:'>CIO:; DEL ,\l.\t~CE.'<,\\IJIXfO. 

Rclo.ciona<las con esta funci6n se encuentran la porosidad y el rcndJ. 

miento específico. 

a. POROSIDAD. 

La porosidad de una roca o suelo es una medida del contenido <le in­

tersticios, se expresa como un porcentaje del espacio vacío al vol~ 

men total de la masa y queda definida como: 

11 (%:) 100 !!' 2. 1 

en donde 

= Volumen de la masa 

w " Volumen de vacíos 

it rarCSÍdad (1pl porcentaje 

La cantidad de agua que se puede obtener de WlU fonnaci6n satur:i.<la 

es menor que la que contiene y por tanto no está representada pór ~ 

la porosidad, sino es una propiedad conocida como rendimiento c5pc~ 

cífico. 

b. RENDIMIENTO ESPECIFICO (Sq) Y RETENC!ON ESPECIFICA (St•.). 

Se define como el volumen de agua libera.do de Wl volumen wiitario 

del material de la capa acuífera, cuando se pcnnita fluir por grav~ 

dad 



Existe un volumen que queda retenido por fuerzas capilares y por - -

otras fucrza5 de atrncci6n, a este volumen se le conoce como rctcn­

ci6n específica y se expresa en porcentaje al igual que el rcndi--­

micnto específico. De esta manera la porosi<la.<l puede expresarse co­

mo: 

n S!f•SIL ..................................... 2.2 

e . CONDUC(.[ ON . 
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La propicda<l de una capa acuífera relacionada con su función se co­

noce como pcnneabiliJad, la cual es una medida de la capacidad de -

un acuífero para conducir agua. Es proporcional a lH <lifcrencia <le 

presi6n y la velocidad U.el flujo entre dos puntos 1.UC están en con­

diciones <le flujo laminar, se expresa mediante la Ley de Darcy. 

,>-r--- 1 m. ---.¡ 

Niv•I estálico 

del agua 

,~ T '-<' .... -'-':'·.-., ...... 
lm 

Nhel nducido 

del agua 

Agu1. drenad• por 

grued•d desde tm -­
cúblca de ·111n• 

J_ 

r, 
r-"-+..H._.rlr.-,, / 

_L 
i 

O.lOm 

maho cuadudo 

Figun1 2,ó Rcprcsentaci6n visual del rcn<l~micnto específico. 
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E. Ll:Y DE DAllLY. 

El movimiento del agu.u subterránea está gobernado por principios -

hi<lráulicos establecidos. El flujo a trav6s de acuíferos, la mayo­

ría <le los males son rac<lios porosos naturales, puede expresarse -

con la ley de Da rey. 

La vcrificaci6n de la Ley de Darcy puede hacerse utilizando un ci­

lindro lleno <le arena con un área transversal A, al cual se le co­

locm1 dos tom..1.s piezométricas u una distancia L y se hace pasar - -

agua origin;:indo un gasto (Fig. 2. 7). ----;_e 

Conduelo d1 uen1 

Pl1no horlnnul de comp111clón ~ / ,,. 

Figuro. 2. 7 Distribución de presiones y pértlidas de carga con 

un flujo o a través de un conducto de arena. 

De ahí que el gasto a través del cilindro de arena sea: 

Q Ak llú- h21 .....•.•.••......•...•.•...••.••• 2.3 



en donde 

Q • Gasto en (m 3/s) 

lt 1 Carga de prcsi6n en el punto de entrada a la sccci6n del 

conducto, considerado en (m) colrnnna de a&lJa. 

lt2 Carga de presión en el ?lllltO de salida a la sección Jcl -

conducto, considerado en (m) columna de agua 

Longitud de la secci6n en (m) 

re. Constante conocida como penncabílic.Ia<l en (m/.6) 

A • Area transversal en (m2) 

Aplicando la ecuación de Bcrnoulli entre dos succiones se tjcne: 

ZI vzZ ., 22 

29 

~ = Carga de presi6n en (m) . 

-
v2 -- Carga de velocidad er: (m) • 
29 

Z = Carga de pos ici6n en ( m) . 

llL • Pérdidas por carga en (m) . 

+ liL .•••••••••••• 2. 4 

Como la velocidad en un medio poroso es rr.uy pequeña, las cargus de 

velocidad se pueden anular, así la carga se puede expresar en; 

hL. (~ , z1) -(r: + z2) ............................ z.s 

Darcy encontr6 que la velocidad era igual a: 

V • f, f!i ........ , .................................... 2.6 

21 



en <lon<lc 

1!!: se le conoce como gradiente hidr.1u1 icn (..i.). 
L 

l. COEFlCJE:-;TE DE PERMEABILIDAD. 

22 

Este coeficiente fa ele pcnncabilidad depende de las propiedades del 

mcdioporoso y <lel fluido que circula por él. Esto quiere decir que 
Jz. puede ser multipl ic~do por un coeficiente independiente <le la -­

propiedad del flujo, es decir que: 

k. = 6 (¡•, V , di 

µ = Viscosidad <lcl agua 

V = Peso específico 

d = Diámetro del gramo representativo 

Z. COEFIC!E.\'TE DE TRANS/.l!SIB!L!DA!J. 

Considerando una sccci6n transversal vertical de una capa acuífera 

cuya anchura es igual a la unidad y con espesor rotal d, gra<l icnte 

.l y el coeficiente de pcnncabilidatl k se tiene que el gasto a tra­

vés de esta sccci6n transversal es: 

q=k.d.i. ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 2.1 

Al producto fzd se le conoce como coeficiente de transmisibilidad T 

de la capa acuífera. 

F. FLUJO DE AGUA EN LOS ACUIFEROS. 

l. FLWO ESTABLEC! 00 UNIDIRECCIONAL EN ACUIFERDS ARTESIANOS. 

Consideran<lo un acuifcro artes~ano de espesor constante V homog6-­

nco, is6tropo y de extensi6n infinita por un l:ido y por el .ot~o ~e 
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encuentra limitaJa por una masa <le agua, además confina<lo entre - -

Jos estratos irnpcnncablcs (Fig. 2. 8). 

SUPERFICIE DEL TERRENO 

---..; - -!!!._ll!_ '"-!!!!J_c~ l
-__ s_uPE1111c1r P 

~'!--.~~~-.:.l_A_G_O~~~~~-

IMPEllME.lBlE 

h 
H 

olCUlfEftD 

Figura 2. 8 Flujo establecido unidireccional en un ncuífcro artc-­
siano. 

Se supone que existe un flujo dentro del aruifcro hacia la masa <le 

agua libre. 

Por contraste de un flujo unidirccciono.l, la ccuaci6n de .Laplace -

se reduce en este caso a la cxpresi6n: 

112/t = !;]'.'.!! o •............................. 2. 8 

:lx2 

La ecuación es <le la fonn..-i 

lt = C¡ X + c2 .............................. 2~9 
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Las cornliciones <le frontcrca para el caso mostrado en la (Fig. 2.8) 

son: 

h H X = 0 

de ahí que 

Si q es el gasto por unidad de ancho en el ~cntido pcrpenJicular al 

papel la ccuaci6n de Darcy quc<larí_a: 

k ,¿ V •••••••••••••••••••••• ,. ........... 2. 10 

Gasto por un id ad de nncho 

i.. Grudientc hidráulico igual a cualquier sección vertical 

V = Espesor del acuífero 

De la ccuaci6n (2. 9) tenemos: 

dh 

dx 
• c

1 
................................. 2.11 

por lo que la ecuaci6n (2 .10) queda: 

k c
1 

v y c
1 3.... 

hV ...................... 2.72 

. ahora sustituyendo c7 y c2 en la ecuación (2,9) resulta: 

lt = .9_ x • H ............................. 2.73 
hV 

Ecuaci6n de la superficie piezométrica. 
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2. FLWO ESfABl.EC [ [)() j{¡\[) !AL [~~ po:os CO:-< PE:;Em,\cr 0); TmAL E" 
ÁCUI FEROS ARTESIA.~05. 

Si consi<lcramos una ~ccción circular (isla) en donde existe un --­

acuífero artesiano cuyo espesor es V constante tal y como se puede 

observar en la fig. 2.9 

SUPERFICIE 

PIEZOMETlllCA 

FI llAL 

IMP EllMEAILE 

SUPERFICIE PIEZOMETRICA ANTES 

DE INICIAR El IDMIED 

Figura 2. 9 Flujo radial establecido hacia un pozo de bombeo con 

penetración total en W1 estrato acuífero artesiano. 

Considérese que se construye un pozo en el centro <le la· fonnación 

gco16gica penetrando totalmente el acuífero artesiano, en el cual 

se bombea un gasto constante q. 

CU!!..T'ldo el flujo de agua hacia el pozo se ha establecido y el nivel 

del mismo pennanece constante y la superficie piezométrica origi-­

nal se abate como se muestra en la fig. 2.9 1 se ha fonn.."ldo el lla­

mado Cono de dcprcsi6n <le la superficie pi.ezométrica. 

Lo que interesa en este problema es encontrar relación que ligue -

el gasto que se bombea Jcl po:o con el ab:itimicnto que se produce 

en la superficie piczométricn. Para po<l.er aplicar así las hipóte--
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sis de Dupoit se considera que el flujo hacia el pozo es horizon-­

tal en todo el acuífero y el gradiente hidráulico en todo el punto 

del acuífero está dado por la tangente de la superficie piczométrl 

ca en la sccci6n vertical que se considere y su valor 

Tomando el eje del pozo como origen el gasto extraído a través de 

tm cilindro de radio IL vale: 

¡, .i. A 

de donde 

"dh 
d1t 

•• "V ...................... Z. 1.J 

dlt !!!': 
2 " I< V 1t 

integrando 

h 1>1" + C •••••••••••••••••••••• Z.15 

en donde C puede ser valuarse considerando la condici6n de fronte­

ra, según la que 

h = H _ ___g__ In! ................... Z.16 
2 "· I< V " 

La ccuaci6n 2.16 puede caloilar la depresi6n Je la superficie pic­

zornétr'íca' en cualquier punto en tomo al pozo. 



3. FLlJ.JO ESTABLECIDO E.'I ro:os CON PE.'.:l:rRACJO:'>; IWlC !AL EN 1\CUIFEROS 

MTES!A,,OS. 

Cuanr.lo la rejilla del pozo por Ja cual entra el agu::J no cubre todo 

el espesor del estrato, se denomina de penctraci6n parcial, Ja - -

fig. (2. JO) muestra el caso. 

SUPERFICIE DEL TER RE NO 

Figura 2.10 Flujo radial establecido hacia lUl pozo de bombeo con 

penctraci6n p¡ircial en un estrato acuífero artesiano. 

Se puede observar que el flujo radial ya no es complctruncntc hori -

zontal, sino el flujo de agua es como se indica en la fig. 2.10. 

Si el ga::> to l!U~ ~e extrae es el mismo t<-IO'to en la penct_ración par­

cial como en la total, el abatimiento del agua en el pozo de penc­

traci6n parcial 7 será mayor que el que ocurriría en el de penetra­

ci6n total en el mismo pozo. 

Tanto te6rica como experimentalmente se ha encontrado que a ww - -
distancia IL ~ V a partir del eje del pozo, el efecto de la pene­

tración parcial es apreciable, tanto en las condiciones de flujo ·-

27 
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como en el abatimiento de la superficie piczométricn. 

El problema de los pozos parcialmente penetrantes ha sido cstudia­

clo por diversos investigadores y la soluci6n que aqu Í. se presenta 

es la de G. J. de Glccn para un pozo que penetra una distancia "d" 

la diferencia de niveles piczométricos entre e 1 pozo y un punto s_!. 

tuado a la distancia 2 V de su eje 

!11 ~ + 2.:.12..¡ .......... 2.17 
2~0 O 

La eaiaci6n 2.17 es válida cuando se cwnplcn las condiciones e.le --

dfv _,, o.75 y dfvw ~ 

d Dist~cia penetrada 

V Ancho del acuífero 
2JLo :: Diámetro del pozo 

Se puede calrular el abatimiento total que tiene el agua en el po­

zo respecto al nivel piczométTico original H, que será igual al - -

abatimiento d.ado por la ccuaci6.n 2.17 mtis el abatimiento que se -­

tenga a la distancia 20 <lcl pozo. Calculado ya este último con las 

f6nnulns del pozo de penetración totul, puede escribirse: 

H - "º = IH - "wl + '"w - "º) ................ 2.18 

De la ecuaci6n 2. 16 

_q_P __ Ln .E_ ••••••••••••••••••• 2.19 
2" k. V 2V 

Sustituyendo 2.19 y 2.17 en la (2.18) S'-' obtiene: 



H - Ita '" 
R 

20 
-t _L IH 

d 

2ú 

d + 
0
·;

0¡ ......... 2.20 
21to 

Es posible encontrar la rclaci6n que existe entre los gastos de dos 

pozos, uno de penetraci6n parcial y otro total con las ecua.e iones -

2.21 y 2.20 (<lcspejan<lo qpJ 

de ccuaci6n 
2.16 

2 " kO H - Ita ••••••••••••••••••••••••• 2. 21 
In R 

"o 

Ln R 

M 

/11 ..B.. + O 111 .!!..!:!. + o. 10 
•••..•••• 2. 22 

20 d 21Lo 

La ecuaci6n 2. 22 es <le gran importancia, pues se puede encontrar el 

gasto que se tiene en un pozo parcialmente penetrado en funcí6n del 
que se puede obtener en uno de penctraci6n total que tiene el mismo 

nivel de agua. 

En la figura 2.10 se presenta una gráfica <le los resultados de la -

ecuaci6n 2.22 en fWlci6n de la relaci6n d/0 y para 0/M • 5, 20, 

100 y 500, considerando siempre que la relación R/ILO = 1,000. 

Es importante notar que la ecuación 2. 22 es también aplicable al c~ 

so en que 1 n rej i 1 la del pozo esté abierta en la parte inferior del 

acuífero y ciega en la ~-uperior, en ve= del caso inversó que ·se ha 

dibujado en la fig. 2.9. 
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VALORES qP/q 

si _d_ = _d_ = 20 _d_ = 50 _d_ = 100 _d_= 500 
V ,,_ 

o 
z ,,_ 

o 2 "a 2 "a "a 

o.os 0.1231 o. 0838 0.0692 0.0611 o. 0481 

0.10 0.236 0.16SS 0.1382 0.1299 o. 0977 

0.15 0.3374 o. 2438 o. 2061 0.1844 0.1483 

0.20 0.4271 0.3181 o. 2721 o. 2453 0.1997 

0.2S O.S063 0.38Hll o. 3361 0.30S3 o. 2516 

0.30 o. S762 o .. \S38 0.3979 0.36<\0 0.3039 

0.3S 0.6378 o. S1S3 0.4572 0.4213 o. 3S64 

0.40 0.6921 o. 5728 o. 5142 o. 4772 º· 4090 
o. 45 o. 7401 0.6264 O.S686 o. S316 o. 4617 

o.so o. 7826 0.6763 0.6207 o. 5843 o. 5143 

O.SS 0.8202 o. 7229 0.6703 0.63S3 o. S667 

0.60 0.8S37 o. 7662 o. 7176 0.6847 0.6189 

0.65 0.8835 0.806S o. 7626 º· 7324 0.6708 

o. 70 0.9101 0.8441 O.SOS4 o. 7784 o. 7223 

o. 7S 0.9339 0.8790 0.8461 0.8228 o. 7734 

o.so o. 9552 0.911S 0.8848 0.86S6 o. 8240 

o. 8S 0.9743 0.9418 0.921S 0.9067 0.8741 

0.90 o. 991S 0.9701 0.9S64 0.9463 0.9237 

o. 95 1.00 0.9964 0.989S 0.9844 0.9726 

l. 00 l. 00 1.00 1.00 1.00 1.00 

Figura 2.10 Relaci6n de los gastos de po:z.os de penetración parcial 

y total para un mismo abatimiento del agua en su inte­

rior para d/2"-
0 

= 5, 20, 50, 100 y 500. 



.!. FLWO ESTABLEC100 RADIAL !:\.' 1'0::::05 co~ Pf..'.;LIR.i\Cto~: TOT1\l, f.,:\ 

ACUIFEROS LlDli.ES. 

31 

Se trata <lcl caso J.c tm ¡JO:o JI.' bor;:bc~ qu1..' pcnctr3 t.ornl1:1cntc un -­

acuífero libre o no confinai.lo, Jcntro <lel cu:1l se 1.h .. •finr.• un nivd -

fr~ático. Se c-:.nshler<1 :\1 suelo que forma el :icuífcro homog~nco, 

is6tropo y con w1u frontera in[e:rior iq,cnrx..·ahlc y hori:ontal. 

Considérese wia ve: m.ís tina i:;la <le radio R, en cuyo centro cst:i el 

pozo de bombeo. Fig. (2.11). 

__ ,!'_ ---..; 
SUPERfltlf. DH TlRAf.NO 

NIVEL DH AGU" 

:.·:·.·: 

ET ICA FINAl 

H 

IMPE.RMtABlt 

figura 2.11 Flujo radbl est::iblccido h:i<.:i::i un pozo con pcnctroci6n 

totnl en un tlCUÍ.fcro libre. 

Si. se bombea un gaste q constante del po:o hasta llegar n una cond..!_ 

c:ión Jo.: "'<.tl.lllib:-io (fluj'"' f'.;tahlecido). puede obtenerse una ccua--­
ci6n que relacione t:l gasto c.-;traido con el abatimiento del ngua en 

el pozo con base en las hipótesis <le DU¡mít. 

Aplican.Jo la l.cy <le D:trcy a un cilinilro de radio Jt. y nlturn h puede 
eser ib i rsc: 



32 

q k .i A • k !!!!o 2 " h .•••..••••••••••••••• 2. 23 
CÍ1!. 

en donde se obtiene: 

~ = ~ lufh ............................... 2. 24 
)L 

integrando la ccuaci6n y tomando en cuenta que: 

se tiene: 

en donde: 

{¡ 

lt 

H para lt 

ho para IL 

"k 

R 

.•••••••.•••••••••••••••• 2.25 

La ecuaci6n (2. 25) proporciona el gasto de bombeo en funci6n de la 

penneabilidad del acuífero, el radio del pozo, el rodio de influcn­

c.ia del pozo y ln altura (H). Jel nlvcl freático respecto al plano -

de frontera impcnneable y la al tura del agun en el pozo en rcla.ci6n 

al mismo plano de referencia. 

G. RlR>!ACIONES GEOLOGICAS. 

Por facilidad en geología se han considerado todo tipo de suelo e~ 
mo rocas. Las rocas pueden ser consolidadas, es decir, que se en- -
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cucntran finncrncntc wüdas por compactación, cimcntaci6n u otros 

procesos. Como por ejemplo, tenemos el granito, arenisca y cali::a -

y como no consolidadas, la arcilla, arena, grava; es decir, matc--­

rialcs sucl tos. 

Las fonnacioncs acuíferas pueden estar compuestas de rocas consoli­

d~ulas y no consolidadas en los que los componentes rocosos deben -­

ser suficientemente porosos y permeables. 

l. CL<\SIF ICACION DE LAS ROCAS. 

Las rocas son los materiales cso::ncfolcs con lo que está constitui­

da la tierra, la definición de roca que se le da al material suel t.o 

es a causa que han sido derivadas de una material que estuvo campa~ 

tado. 

Todas las rocas pueden dividirse en tres grandes grupos basándose -

en su modo de originarse. 

1.- Rocas 1gneas, fonnadas por la solidificación de tul material fll!!. 

dido que se enfría. 

Z. Rocas sedimentarias, las cuales incluyen rocas fonnadas en la 5~ 

perficie de la tierra por 1.::i.s aCUJ?UJlaciones de lodo, nrcna y gr~ 

va derivados del intempcrismo y transporte de rocas preexisten-­

tes. Otra5 rocas sedimentarias como calizas y yeso, están com--­

puestas casi .en su totalidad de material depositado de solucio-­

nes. 

3. Rocas metarn6rficas, fonnadas a proftmdidadcs bajo gran prcsi6n y 

calor por la al tcraci6n de rocas ígneas o sedimentarias. 

l. ROCAS !GNEAS. 

Son aquellas que resultan del erifriamiento y solidificaci6n de los 

materiales calientes, fundidos, llamados magma.; que se originan a -
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grandes profum.li<ladcs dentro de la tierra. Cuando la solidificaci6n 

tiene lugar a una profundidad considerable, a las rocas se les con~ 

ce como intrusivas o plut6nicas, mientras que las que se solidifi-­

can en la superficie del suelo o cerca de ella se llaman cxtrusivas 

o volcánicas. 

Las rocas intrusivas, son de textura gruesa y no porosa y no se ce!! 

sidcran como capas acuíferas. Sin embargo, se ha encontrado agua en 

grietas y fracturas de las porciones superiores, atacadas por cam-­

bios climatológicos. 

Las rocas volc4nicas, a causa <le un enfriamiento relativamente ráp.!_ 

do que tiene lugar en la superficie, usualmente son de textura fina 

y de apariencia cristalizada. El basalto es de textura fina¡- de -­

apariencia cristalina,. es tma de las principales rocas de este tipo 

y puede ser altamente poroso y pcmcable como resultado de abertu-­

ras conunicantcs llamadas vesículas, fonna<las por el desarr9llo de 

burbujas de gas OJando la lava se enfría. 

Los materiales de fragmentaci6n descargados por los volcanes, tales 

como cenizas y escoria, se conocen como fonnadorcs de capas acuífe­

ras excelentes. Sus capacidades para producir agua varían consi<ler~ 

blcmentc, dependiendo de la complejidad de la estratificaci6n, el -

grado llel tamafio y la fonna <le las partículas. 

A continuaci6n se expone una dcscripci6n breve de las principales .. 

rocas Ígneas . 

a) Granito. Los minerales escencialcs necesarios para la clasifica­
c:ió!1 del granito, son el fcldespat.c:> de potasio y el cuarzo, el -

feldespato de plagioclasa y la mica biotita. 

:El calor del. granito es blanco, gris, rosado o rojo, dependiendo 

principalmente al color del feldespato. 
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Usualmente son <le textura gn1csa y no porosn. 

b) Sienita. SiJnilar a l.:i textura del granito, pero con raemos sílice 

y poco cuarzo. 

e] Diorita. Es poco común, contiene abundantes minerales oscuros, -

cuanüo se presenta cuarzo se conoce como diorita de cuarzo. 

e) Riolita. [S el equivalente cxtrusivo del granito, sus granos más 

sobresalientes son el cuarzo y es Uc varios colores y se presen­

ta muy a menudo. 

fJ Cabro. Sus principales minerales son la piroxena y el feldespato 

plag ioclasa, pero también puede contener hornblenda y olivino -
que lo hace ser tma roca Ígnea básica típica. 

g) Basalto. Es el más abundante. Cuando sus vesículas están rellenE_ 

das por minerales como cuarzo o calcita se conocen como amígda-­

las. 

2. ROCAS SEDIMENTARIAS. 

Son los depósitos del material derivado de la acción del clima y la 

erosi6n por otras rocas. Aun cuan.do son aproximadamente el 5% de la 

corteza terrestre, constituyen W1 95% estimado del agua del subsue­

lo. 

Las rocas sedimentarias pueden ser consolidadas o no consolidadas -

según cierto número de factores tales como: roca que les da origen, 

fol1IUl de desgaste por la acci6n del tiell\'O. medias de tnue:.porte¡: -

fonna del dcp6sito, y el grado <le acumulación, compactación y cerne!.! 

taci6n. 

Generalmente, las rocas más duras producen sedimentos de textura -­

más gruesa, tal comO 1 a erosión por dcsintegraci6n mecánica, provü­

cada por fracturas de un<t roca debido a var laCiones ctc· temperatura, 



en cambio la descomposición química produce texturas más finas. 

La mejor distribuci6n y i'..ICUI;rulaci6n es la que pcopicia el agua al 

llc\·ar matc-rialcs directamente en la tierra. 

36 

Los constituyentes químicos de las roccJ.s originales y c.:1 medio am-­

bicntc cxpl ican la cementación Je las ro~as no ~onsoli<lmlns para -­

transformarse en con.sol i<ladas duras. De .igual manera estos fuctorcs 

influyen C'Jl la capacic..lad de contener a.gua de las roc¡¡s sedimcnt.a--­

rias. 

Los sedimentos dcsintcgra<los de .::ircilla, son usu:ilmcntc <le grano fi 
no y consti tuycn acuíferos pobres, mientras que los sedimentos for­
mados de granito y otras rocas cristalina;.; fonn:m buenas cap;1s '1cuJ_ 

feras U.e arena y grava. Cuando la circulac.i6n de a,gua produce que 

las partículas se redondeen, se tienen fonnacioncs excelentes. 

La arena, grava y las mezclas de estos m:1tcrialcs, constituyc.•n las 

mejores formai.:.iones que contienen agua. Varian en tammlo de p¿¡rtÍC!!. 

la y en el grado de distribución )' rcdondc: Je éstas. consecuente-­

mente varia su c:i.pacidml para contener agua. 

Otras capas acuíferas se<limcnt;:irias no consolidudas son depósitos -

marinos, aluviales o de corrientes; los dcp6sitos por acarreos gla­

ciares y por efectos del viento. Las capncid.:ules de almacenar agua 

en estas fonnacioncs también varía según ~ca la finurn. 

Lü cal.i:w y lu dolomita son cjcmplarL·S <le roi:as ~c<lirncntarias consS! 

lidadas, conocidas por su función l'.O::JC estratos :1cuífcros. Las. fra~ 

turas o grietas causados por movimientos U.e la tierra, y ayudadas -

por efecto Ucl flujo haciendo cnn;.ile~ dC> el isoluci6n, fonnan ~Jbcrtu­

ras corrn.aüc:mtes por las cu.oles circula el líqui<lo y pueden ~cr con 
si<lerablC'$ cuando ~e han fonnatlo i.:annlc:::; de d i$oluc i6n. 



La arcni~ca, usualmente fonn.::i<l.i por l:i cornpactaclón Je la LlfL·n:.1. de­

positada por los ríos ccri;a Je las play.1s existentes, es otra fonna 

<le roca scJ imcntar i a consol i<lada que se comporta corao capa acuí fe- -

ra. La~ ca¡1achlatlc:; de pro<lucci6n <le agua <le la~ areniscas varían -

según lo5 gra<los <le ccmcntnc1Ón y fracturación. 

Las arcillas y otros barros simílares compnctos )' cementados, usu.::i_!_ 

mente no se consideran capas acuíferas. 

3. ROCAS META.'IJRF lü\S. 

Es el nombre que se da a las rocas <le todos los tipos, ígneas o se­

dimentarias que se han aflorado por calor y prcsi6n. tales como - -

cuarz.ita, esquisito::;, pizarr::i, micn, cte. Gcneralracnte estas forma­

ciones resultan ser pobres y se obtiene agua solamente de grietas o 

fracturas. 
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La cxploraci6n <le aguas subtcrr{meas, es el contenido de operacio­

nes o trabajos que pcnnitcn la localizaci6n de acuíferos o cmbal-­

ses subterráneos <le los cuales se puede obtener ugua en cantidad y 

calidad adecuada para el fin que se pretenda. 

La exprcsi6n "cxplotaci6n" <le aguas subterráneas se refiere ;'ll COI!_ 

jw1to de operaciones o trabajos que permiten c1 aprovechamiento Lle 

las aguas conteniclas en los acuíferos. Cuando esta explotación es 

pl::mifica<la racionalmente y controlada, conduce a un buen aprovc-­

chamicnto de los recursos hidráulicos. 

A diferencia de los recursos superficiales en donde las ctapa.s de 

investigación, estudio previo, anteproyecto, proyecto, constn1c--­

ción y cxplotuci6n ~"Uelcn ser sucesivas; y están por lo gcncrnl n~ 

ta.mente separados, en cambio la exploración en los embalses subte­

rráneos pocas veces es accptablemcntc completo, hasta que no se oQ 

serva su rcacci6n duréllltc W1 cierto tiempo y con una cxplotaci6n -

controlada. Por lo general, las tareas de cxploraci6n <lcl subsuelo 

suelen ser más complejas y costosas que las que exige la realiza-­

ci6n <le un proyecto de aguas superficiales, pero en cnmbio, la in­

versión para su explotación rcsul ta ser más reducida. 

Con lo anterior no se puede decir que siempre son mejores las sol!!_ 

cioncs de aguas subterráneas, pues existen muchos factores físi - - -

cos, económicos, políticos y legales, los cuales hay que estudiar 

para encontrar la solución más oportuna. Otro punto interesruite a 

consi<lcrnr, es que no h:iy tm~1. fronte:1.J. JcflnlUa Uc las exploracio­

nes de aguas subterr{meas y su c.xplotaci6n, sino que es necesario 

que exista una continuidad entre la etapa de exploraci6n y la de -

la explotaci6n. 

A. TIPOS IJE ESIUDIO DE EXPLORACION. 

Es m.JY difícil decir qué tipo de estudio se debe tener~ pues éstos 
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varían de acuerdo al objetivo que persigue la cxploraci6n, ya que 

no es igual suministrar agua potable a una ciudad de 50,000 habi-­

tantes, que si se trata de hacer W1 primer reconocimiento en los 

embalses subterráneos de un país en vias <le desarrollo, cuya área -

es de un mill6n de ki16metros cuadrados. 
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Como se puede observar, no existe lUla clasificaci6n general para -

los estudios de c.-cploraci6n, pues no hay que olvidar que entre la 

cxploraci6n y la explotación de aguas subterráneas no hay una scp!!_ 

raci6n definitiva. No obstante ésto, se han distinguido tres tipos 

de estudios: 

1. Preliminares y de reconocimiento. 

2. Generales. 

3. Detallados. 

l. PRELIMINARES Y DE RECONOCIM18'.'IU. 

El objetivo fundamental suele ser local izar las zonas de mayor in­

terés (embalses subterráneos m:ls irnportnntes) y dar una primera e;!_ 

timaci6n de sus dimensiones 1 parámetros hidrol6gicos de las zonas 

de descarga y recarga y de ~~'fiaad de volumen del agua. 

2. E.STUDIOS HIDROLOGICOS GENERALES. 

Este tipo de estudio cuenta como objetivo principnl 1 el tener tma 

omntificaci6n lo más aproxi.':l:lda de lo:; cmbal:;c:; :;ubtcrr5nco:; loc_;o 

lizados en los estudios preliminares. 

En esta etapa es llUlY importante realizar una investigaci6n de la -

cantidad de pozos, sondeos mecánicos, ensaye de bombeo y análisis 

químicos y nruchas vece' · .lgún pozo experimental. 

3. ESTUDIO DE DETALLE. 

Su obj~tivo es reconocer la cantidad ~e aguas subtcrrá.m~as capaz 

de solucionar tma demanda concreta de abastecimiento en una zona -



urbana. Este tipo <le estudio suele ser tanto <le cxploraci6n como -

<le explotación y en éstos los datos hidro16gicos antcrionncntc ob­

tenidos son muy importantes. 

B. Tin/ICAS MIXILIAR.ES m WS ESilIDIOS l!IDROGr:OUXiICOS. 

La hidrología subterránea es una ciencia intcrdicipl inaria y por -

tanto tiene que hacer uso de rrrultiples témicasymétcu.1os <le otras 

áreas de las que puede no ser mur afín y por tanto deberán ser tr!! 

trulas por otros especial is tas. 

l. Recopilación de datos. En esta parte se tiene nucho interés en 

los estudios preliminares o de reconocimiento. Muchas veces son 

difíciles de conseguir, pero ésto no s6lo ahorra nmcho dinero y 

tiempo, sino que es la única forma de obtener datos hist6ricos 

sobre los niveles piezométricos o de la cantidad del agua que -

contenga un manto subterráneo. 

2. Demanda del agua. Por lo general el objetivo principal de los -

estudios hidrogeol6gicos es la necesidad de atender la demanda 

actual o futura <le agua a una poblaci6n. Aún cuanc..10 el técnico 

en aguas subterráneas no tenga que realizar detalladamente este 

estudio, debe tener un sentido de magnitud y de la exactitud -­

con que son proporcionados los datos. 

l. MIITOOOS GEOLOGICOS. 

Los mapas topográficos, geológicos y las fotografías aéreas son -­

los factores principales para el estudio <le las aguas subterráneas 

y en cuanto a los estudios preliminares no se cuenta con datos hi­

dro16gicos. Son 6stos el único apoyo para hacer las deducciones -

hidrogeo16gicas. 

En nruchas ·ocasiones tm hidr61ogo debe manejar cuidadosamente los -

datos· proporciánados por los mapas, de tal manera se ase"gura que -
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tendrá que hacer varias hipótesis para elegir la más provechosa o 

la más verdadera posible. 

a. DATOS GEOLOGlCOS. 

Principalmente se basan en la cartografía gcol6gica de la supcrfi­

cicJ lo que provoca registrar en un plano la litología o estatigr~ 

fía y las características estructurales de los afloramientos, aún 

cuando también es muy importante observar las fotografías aéreas, 

En esta parte del estudio entra paralelamente los sondeos mccáni-­

cos y la invcstigaci6n geofísica, que trabajándolos conjunt;:unentc 

nos <larán la profundidad y la historia gcol6gica de los ma.tcria--­

lcs. 

2. ESJ1JD10S CLI~k\TOLOGICOS. 

La precipitación y la cvapotranspiración son los factores c_uantít.!!: 

tivamcntc más importantes en el balance hidráulico de una rcgi6n -

cualquiera. Es indudable que no es lo mismo estudiar una regi6n -­

con llll.a prccipitaci6n media anual de 200 mm que una con 1500 mm. -

Sin anbargo, como nonna general, no debe dedicarse mucho tiempo a 

su estudio en los trabajos de exploraci6n. 

Se recuerda que los cálculos de evapotranspiraci6n pueden hacerse 

por distintos métodos, pero ninguno de ellos tiene gran garantía -

cuando se extrapola a regiones y cultivos distintos e.le aquellos en 

los que fue deducido. Estos método::; pueden considerarse más adccu!!: 

dos para calcular las dotaciones de riego que la cvapotranspiru--­

ción real de una rcgi6n amplia. 

3. METOOOS DE HIDROLOGIA DE !A SUPERFICIE. 

La infonnacj6n de la ubicación y el gasto de los manantiales es -­

nu.iy importante, pues resLUTie en nruchos aspectos las condiciones hi­

droge-ol6gicas d-c la zona. Por t::llo es un tema nl qu<" se. debe conc~ 

dcr desde el principio, la debida :importancia. Los aforos pcri6di-



cos deben iniciarse lo antes posible en el caso de que no cxist<lil. 

A efectos ele los estudios de reconocimiento)' preliminares, el es­

tudio <le los ríos y 1:1go5 tiene también un gran interés, pues en -

general son líneas Uc drenaje <le los a01ífcros más someros. Las -­

excepciones a esta generalización sr1n las siguientes: 

a. Lagos colgados. 

b. Lagos y ríos alimentados por acuíferos confinaJos. 

c. Tramos U.e ríos que no reciben descarga alglllla, 

d. Ríos influcntcs. 

Cuando en tma rcgi6n se observan diferencias de nivel importante -

entre lagos pr6ximos y la naturaleza gcol6gica de los terrenos que 

son poco pcnncablcs, es muy probable que los lagos estén 11colga--­

<los". 

Los ríos o lagos al imcntados por acuíferos confinados y no por un 

acuífero somero, pueden darse en regiones en la que la geología -­

tenga estructuras adecuadas para ello (fallas, zonas <le fracturas, 

aflorrunicntos de acuíferos confino.dos, etc.) pero en general será 

preciso hacer un estudio detallado para comprobar esta hip6tcsis. 

Los tramos en que los ríos no reciben ninguna descarga ni escurri­

mientos subterráneos corresponden por lo general, a su tránsito a 

través de fonnacioncs impermeables. 

4. THAll/\JOS HiDR();lüI;.;rcos. 
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La calidad del agua suele ser t:m .importante como su cantidad. Por 

ello desde el comienzo de los trabajos debe programarse adecuada-­

mente la tomn y análisis sistemático de muestras de agua que penn.!, 

tan conocer su variaci6n en el espacio y en el tiempo. El número -

de muestrns a tomar, depende tanto del tiempo y el dinero que se -

disponga, como de la complejidad que presenta el problema y de los 

datos que se encuentren en cstuUios o trabajos anteriores. 



S. TRABAJOS HIDROGEOLOGICOS. 

a. OBTENCION DE DATOS llASICOS. 

Instalaci6n <le red de obscrvaci6n. Los da.tos básicos sobre paráme­

tros geométricos e hidrol6gicos de un embalse subterráneo y su flJ!!. 
cionrunicnto se obtienen fumlamcntalmcntc mediante una red de pozos 

e.le obscrvnci6n y/o piczométricos. 

Los pozos de observación y los píczométricos pueden proporcionar-­

nos los datos siguientes: 

u. Espesor total o parcial de lo!:.i acuíferos. 

b. El valor aproximado de su pcl1l1eabilidad o trnnsmisibili<lnd 

y su coeficiente de almacenamiento. 

c. Ln obtenci6n tlc nuJcstrns de agua poru verificar su cnlidad. 

Los sondeos mecánicos para reconocimiento hidrogcol6gico y ,los po­

zos experimentales, suelen ser las operaciones más caras de los e~ 

tudios generales o detallados; en los estudios preliminares rara -
vez. se rcalizarún sondeos. Esta toma. de datos suele denominarse -­

"Inventario de pozo~ y sondeos" o "Inventario de datos h idrogcol6-
gicos11. 

Una vez. terminado el inventario será ncccsurio completar con datos 

geológicos e hidrogcológicos mediante la rcalizaci6n de somleos m~ 

cánicos en donde por norma general se deberán instalar piezornétr,!. 

cos y la construcci6n de pozos experimentales. Dado el alto costo 

que requiere la rt:al1::::ac:i6n <le esta operaci6n, es rruy importante -

que la vigilancia sea contúrua y Uirccta y cuando ,se teng<Jn difi- -

cultades presupuestarias es conveniente reducir el número de pozos 

que dcj ar de- llevar tul buen control de su t'cal izaci6n. No debe ol­

vidarse que frecuentemente el número de pozos puede reducirse o ~!!. 

cluso anularse, si se pueden realizar ensayes de bombeos en pozos 

ya existentes o disponer de datos fiables de ensayes de bombeo pr~ 

viruoonte realizados. 
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Los sondeos de pequeño diámetro (4 a 10 ans) nonnalmenu..: se rali-­

zan a rotaci6n, salvo en zonas de aluviont.:::> o gravas quu (Tccucnt~ 

mente se hacen a pcrcusi6n o con sistcm..1.s mLxtos. En c5tc tipo <le 

sondeo por lo general no pucd.c realizarse un cnsn.ye de bombeo rc-­

prcscnta.tivo, si bien podían obtenerse datos interesantes en un e~ 

sayo de extracción de agua con aire comprimido, con el cual podría 

conocerse la pcnncabj l i<laJ del terreno atravcsaJ.o. Sirven bien es­

tos son<lcos para conocer la gcologln de la ;:ona para mc<lir los ni­

veles piczométricos y para obtener muestras de ai,'Ua. 

Con objeto de poder real izar pruebas de bombeo m.:is o menos largas, 

es preciso ir a sondeos de mayor diámetro por lo general <le 150 a 

300 mn. en los que se pueda introducir wm bombn y el diámetro de 

ésta estará rclacionndo con el caudal máximo quo se desea ensayar. 

Ln profundidad del pozo o sondeo se verá sujeto a razones ccon6mi­

cas o geol6gic:ls. También el diámetro con que se quiera llegar al 

fonJo influye, pues a mayor diámetro por lo general se puc<le alel!! 

zar menor profundidad. En este caso el hidr6logo deberá conocer .<:u 

capacidad o programa de profundidades y di{unetros de la máquina ~­

que pueda disponer. 

Habitualmente los sondeos de investigaci6n y los pozos cxpcriment~ 

les exigen Wl trabajo m5.s lento y cuidadoso que los pozos de cxpl~ 

taci6n o producción. El programa inicial deberá ser flexible y con 

frecuencia es modificado según se van presc-n.tanJo problemas a re-­

solver. 

Al decidir los emplazamientos para los sondeos de pozos a realizar 

no deben tenerse únicamente en cuenta los aspectos hitlrogeo16gi--­

cos. Por cj emplo. si se trata de sondeos con máquinas de porte me­

diano o grande, es ruy importanlt: tcr ... cr en ctientn la existencia de 

una carretera <le acceso al emplazamiento y su transitabilidad en·­

los .periodos de 1 luvias. El nconclicionruniento de la construcci6n -

de nuevos caminos de acceso puede suponer un porcentaje <lel precio 



<lcl pozo. 

Cuando se trabaja a rotaci6n, la disponibilida<l de aguas en zonas 

pr6ximas puede ser un factor muy importante, especialmente si los 

terrenos a atravesar son rrn..JY penncablcs. 

b. OPERACION DE LA RED DE OBSERVACTON. 
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Una vez <lctcnninatla la red de observación es necesario comcn.:ar -­

la toma sistcm!i.tica de datos. Estos son fundamentalmente las medi­

das de niveles piezométricos y las observaciones <le calül.'.ld fisi--, 

coquímica. A veces será conveniente in~talar 1 imnígr:1fos en algu-­

nos puntos característicos que permitan interpolar con mayor ga--­

rantía los da tos aislados. 

Ya antes de detcnninar los estudios de reconocum.cnto, conviene 

scfialar w1os cuantos pozos pic:ométricos representativos de los 

principales acuíferos en los que se comience iruncdiatarncntc la mc­

<lida de niveles, de este moJo nl realizar el estudio hidrogeol6gi­

co gcnernl se puede <lisponcr9 con frecuencia, de Wlo o dos años de 

medidas. 

Casi siempre es preciso efectuar lllla nivclaci6n de los po:os o pie 

z.6mctros de la red. Su grado Je prccisi6n dependerá del tipo <le e~ 

tudio y del orden <le magnitud del gradiente de la superficie picz.,9_ 

métrica. En los estudios <le reconocimiento suele ser suficiente -­

una nivclaci6n barométrica o simplemente si se dispone de un plano 

topográfico con curvas de nivel de 10 en 10 o en 5 en 5 m. 

En los estudios <le detalle suele ser preciso efectuar la nh•cl.1--­

ci6n con nivel topográfico, lo cual fácilmente pcnnitc errores in­

feriores al an. En los estudios gcncrnlc5 scr{l conveniente la niv~ 

lación topogró.fic:i. aún cuando no sea necesario tanta prc-1.: is.i.Ón l.:~ 

rno en los cstu<l.ios Je Jetallc. 

Como una primera uproximaci6n se sugiere que en los cstmlios <le re 



conocimiento , el onlcn Lle prccisi6n debe ser <le un metro, en los 

estudios generales W1 decímetro y en los Je detalle un centímetro. 

Como punto importante, In red <le obscrvaci6n debe ser proporcional 

a las nccesi<laJcs requeridas, ya que el exceso de estudios suele -

ser contraproducente como su c~cascz. 

6. SISTESIS ll!DROGEOWC!CJ\. 

Los méto<los descritos mltcriormcntc constituyen los instrumentos -

que puc<lcn scnrir para definir los embalses subterráneos de la zo­

ruJ. y sus posibil idadcs de c.·xplotaci6n para u tender la c.lcmanda con­

s idcrada, naturalmente la exactitud dependerá. considerablemente 

Jcl tipo de estudio que se cst6 realizando, pero frecuentemente se 

rá nruy Útil seguir e] esquema que se presenta a continuaci6n. 

a. ESTl1'1ACION DE LAS CARJ\CfERISTICAS GEQ\fETRJCJ\S E llIDROLOGICAS 

(TyS). 

Se basará en mapas litol6gicos-cstructuralcs definidos por la geo­

logía r la geofísica y en los datos puntuales <le las medidas de 

penncabilidad efectuadas en los picz6mctros o <le los ensayes de -­

bombeo efectuados en los pozos. 

La mejor fonna.. de ex-presar la síntesis suele ser en ropas en las­

que se rcprcscntnn mc<liantc 1 íneas, aquel lns zonas que t iencn las 

mismas carzictcrísticas. Entre estos tjpos pueden mencionarse Jos -

siguientes: 

a. Líneas isopic:.as. 

b. Lín~as <le igual profundidad de la :.ona saturaJ.:i b.::ijo la 

superficie. 

c. Líneas de igual capacidad específica en los po::os o 

líneas <le igual transmisibili<la<l. 

<.l. Líneas con igual coeficiente <le almaccn:uniC'nto o porosidad 

cficnz. 
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La cstimaci6n de las reservas de agua que contiene el embalse sub­

terráneo es útil a efectos de conocer su capacidad Uc rcgulaci6n -

ante las variaciones en la recarga o descarga. 

En nnichos casos el estudio de los datos <lcl gasto específico de -­

los pozos puede tener un gran interés puesto que c.xiste una cierta 

rclaci6n entre la transrnisibil i<lad y la capacidad específica. Esta 

relación no es sencilla, ya que puede estar notablemente influcn-­

ciada por la pcnetraci6n parcial del pozo, por las pérdi.<las en el 

pozo y por las condiciones del contorno del acuífero. No obstante 

a sus limitaciones sus :mtl.lisis tienen una valor prtíctico, pues -­

proporciona: 

a. Una primera orientación sobre valores de la transmisibili<lad -­

que puede ser suficiente para iniciar el ajuste de un modelo Ul!:! 
temático o un6.logo. 

b. Una excelente orientación sobre la probabilidad de obtener un -

dctcnninado gasto en una zona. 

7. ESTIMACION DE LA D INJ\MI O\ O HINC !ONJ\Ml 8'1'0 DEL FNBALSE SUBTERM­

NEO. 

Debe considerarse en primer lugar su fw1cion.:unicnto natural, es d~ 

cir, sin intcrvenci6n del hombre; y después l3s variaciones que ha 

introducido. 

La csti.rnaci6n de 1 a recarga natural se hará con base en los datos 

de precipitaciones y evapotranspiraci6n, tomando en cuenta las ca­

racter~sticas geolÓgh:.a:; y topcgr5fica~ ele la zona. Este procedí-­

miento sirve solamente como una primera estimaci6n. 

Cuando se dispone además de datos de caudales de los ríos y fucn-­

tes y/o de las oscilaciones de los niveles Je los pic::6metros, es 

posible realizar estimaciones con menor márgcn de error. Es impar­

. tan.te tener en cuenta que en los csrudios preliminares o en lo~ g~. 



ncralcs con frecuencia no se podrán definir cLfras sobre los rcCU,!: 

sos Uisponib1cs {con o sin consumo de lus reservas) con un intcnrE_ 

lo <le error que sea inferior al 50~ de la cifra mcdi.:1 <.lada. 

No obstante esa aparente inexactitud, en la mayor parte de los CE_ 

sos ese intervalo es sobradamente suficiente p.J.ra tener decisiones 

perfecta.mente cohcrcntcs.dc$dc el ptmto de política hiJrftulica y -

frccucntcmcntc con una garantía igual o superior a las Jcclsioncs 

b;:¡saJas en los datos de hidrologfo. 

Al estudiar las características estáticas o las Uintímica.s de los -

acuíferos hay que incluir siempre los datos y/o las hip6tcsis so- -

brc I.1s características físico-químicas del agiw que tengan intc-­

rés par.:i los usos a que se va a destinar el agua captada. 

C. EXPWRACIOO DE AGUi\S SUBTER!WffiAS EN ROCAS 00 cnlSOLIDADAS. 

Por lo general, las rocas sedimentarias no consolidadas han const..:!:. 

tuido para los hidrogc6logos, el ejemplo más típico <le formaciones 

geoI6gicas pcrmcubles. 

En nruchas regiones del nn.m<lo, este tipo de acuíferos proporcionan -

en la actualidud el mayor volumen de agua subtcrr:inca bombeada. Y 

de ésto se deducen cinco razones que cxpl icnn el interés <le los - -

aruífcros fonnados por rocas no consolidadas en los trabajos de e~ 

pl oraci6n de aguas subterráneas. 

l. Estos depósitos son f:'icilcz de e.Kl..<tvar o perforar de modo que 

la exploraci6n es rápjda y barata. 

2. Es frecuente encontrar a estos dcp6si tos al fondo Je los valles 

donde los niveles piezom6tricos son mucho m.-1s próximos a la su­

perficie y. consec:ucntementc, la clcvuci6n de bombeo es peque~~ 

"ñn. 
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3. Estos dcp6sitos tienen una ubicación muy favorable para su re-­

carga con lagos y ríos. 

4. Los sedimentos no consolidados suelen tener una mayor porosidad 

eficaz que otros materiales. 

5. Quizá, la razón más importante es que su pcnncabilülad suele - -

ser rrud10 más elevada que la de las demás íonnacioncs gcot6gi-­

ca.s con la cxccpci6n de algunas rocas volcánicas recientes y de 

algunas calizas cavcn10sas. 

l. CAMCTERISTICAS GEOWGIG\S DE LOS DEPOSITOS NO CONSOLlDAOOS. 

Los <lep6sitos que se consideran son los que a trav6s de los diver­

sos procesos e.le diagéncsis d.an lugar al extenso complejo de l:ls r_(2 

cas sedimentarias no consolidadas. 

Ahora bien, así como se clasifican las rocas con Uase a su natura­

leza litológica (lutitas, areniscas y rocas carbonatadas), aquí se 

van a clasificar los materiales desde un punto <le vista gcn6tico, 

es decir, atendiendo primordialmente al agente o agentes externos 

que originaron dichos dep6sitos (ríos, glaciares, vientos) o al 3!!! 
biente sedimentario (fosas tcct6nicns, llanuras costC"ras) en que -

se depositaron. 

a. DEPOSITOS DE ORIGEN PLUVIAL. 

Estos dep6si tos son de origen reciente (cuaternario), suelen tener 

especial interés, pues están conectados a los ríos que los han -­

originado. Los materiales depqsitados están constituidos por gra-­

va~, arenas, limos y arcillas, ruya composici6n mincra16gicn <lepe!! 

de en gran parte de la roca que proceden. 

Los recursos de agua son sinn.lltánerunentc Wl agente de crosi6n, de 

transporte y de scdirnentaci6n. El predominio de w1a u otra ca rae t.!:_ 

!Ística depende ecencialmcnte <lel suministro de dctritu~ que alc<.l!! 
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Z<Ul el CatlLºC del i·ío y i..lc la vcloci<laJ Lle sus ~1guas que a su ve:, 

C5 fwición de su caucbl y U.e ~u sccci6n longitudinal r tr:msver--­

sal. 

Un mismo río erosion3 en tulíl zonas y deposita materiales en otras; 

<lcntro de una misma zona pucJ.c erosionar o scJimcntar, según su -­

caudal, en la figura 3.1 se representan los depósitos típicos <le un 

río en su tramo medio o bajo, U.onde existe una llanura <le inun<la-­

ci6n. Los tlcp6sitos en el propio cauce del río son m5s gruesos, -­

arenas y gravas principalmente sobre la llanura de inundaciór.; el 

agua suele circular con mucha menor velocidad y los dcp6sitos su..:: 
len ser de arenas finas, 1.imos y arcillas; é::;to Último ocurre pre­

dominantemente cuando la llanura <le jnundación está separada por -

diques naturales. En las llanuras de inundaci6n es frecuente que -

el río cambie de sitio y tome meandros que pueden dar origen a pe~ 

quelias lagunas temporales, en las que se depositan limos y arci---­

llas. 
MUlllOllO 

AIOllOMAOO 

~-~z.~.,, ... .,,. .... ~ \ .. ., .. :.·¡\ 

Figura. 3 .1 Pcrfll hípvL~tico Je lo;; tlcp6si tos nluvi<tl ("~ de 1 n 1 la­

nura de inundación de un río. 
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Estos cambios casi siempre han dado lugar a sucesivos cncajonamic!! 

tos de los ríos, que han quedado scfialados por las terrazas típ i- -

cas de la mayor parte de los valles fluviales. Estas terrazas pue­

den estar aisladas WlaS de otras o bicn9 cncajaclas cuando el proc~ 

so erosivo siguiente no fue suficientemente activo para erosionar 

los aluviones correspondientes a la terraza anterior. Esta Última 

situaci6n, que es la menos frecuente, origina wi m..1.yor espesor de 

zona saturaüa y por lo tanto 5uelc ser mós favorable para la ubic!!. 

ci6n uc pozos. 

No obstante las grandes variaciones laterales en la distribuci6n 

de gravas, arenas, limos y arcillas suelen ser una constante que -

en los aluviones del fondo de los valles preJ.ominan las gravas y 

arenas penncables. 

Los ríos en su desembocadura en los lagos o mares tranquilos Jan -
lugar a fonnaciones del t:áicas. Los del tas plancnn una serie de va­

riados problemas hidrológicos (explotaci6n de aguas subtcrriincas, 

drenajes, etc.). 

En lo que se refiere a su cxtensi6n supcrficb.l y a su espesor, -­

las caractcrís ticas geométricas de los dcp6s i tos de origen fluvial 

pueden ser muy variadas: desde práctlcamente nulas en los cursos -

altos de los ríos, hasta espesores del orden de 100 m. en su dcsCE!. 

bocadura y superficies de centenares o miles de km2. en las zonns 

dcltáicas. 

Para nn criterio general se ha tomado espesores típicos de los .de­

pósitos de rio:::; J(;:l ruatcrnn.rio reciente, están cnmprenclidos entre 

8 y 45 m. de los a.iales, nonnalmente, al menos un par de metros de 

la zona pr6xima a su base suelen ser de gravas y arenas gruesas. 

b. DEPOSITOS EN LOS VALLES DE ORIGEN TECTONlCO. 

Desde un punto de vista geo16gico, tmlchos de los grru1dcs valles o 

runplias depresiones del mundo corresponden a lns ·fosas tcct6nicas, 
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es decir, a zonas de la corteza terrestre que están o han estado -

en un proceso más o menos <le hundimiento a lo largo <le los rulos. -

Las dimensiones <le est;is fo::>as son ruy variadas y contienen cnor·­

mcs cantidades de materiales suelto:-;, por lo general muy porosos o 

más o menos permeables, que suelen tener grandes reservas <le agua 

dulce que por lo general están todavía poco explotados. 

No obstante, cuando predominan los materiales finos poco pennca--­

blcs_, la cxplotaci6n puede resultar técnicamente inviable. 

El espesor de los materiales contenidos en los valles de origen 

tcct6nico suele ser consiJcrablc. Casi siempre es superior a va--­

rios centenares de metros. Por ejemplo, el valle central de Cali-­

fomia alcanza más de 8 kms. de espesor. 

Desde un punto de vista hidrogcológico casi siempre s6Io tienen in 

terés los primeros centenares de metros, pues en las zonas más pr~ 

fundas las aguas suelen estar excesivamente cargadas de sales y, -

además, la porosidad y penneabili<lad suelen disminuir apreciable-­

mente. 

c. DEPOS!TOS DE ORIGEN EOLICO. 

Los representantes más típicos de estos depósitos son los loess y 

las dunas. Algurms regiones del nundo como las Prunpas, 01ina Orie_!! 

tal y Ucrania, están prácticamente cubiertas por estos materiales. 

Para nuestro estudio, la representación de estos dep6sitos carecen 

de interés. 

En general, los locss no pueden ser considerados como acuíferos, -

péro pueden constituir una interesante roca-almacén y también pue­

de tener WUl elevada capt,icidad de filtración. 

d. DEPOSITOS DE lJ\.5 LLANURAS COSTERAS. 

Existen costas que tennin..m en acantilados o zonas de rcUcve bas-



tante accidentado. Pero hay otras en que la zona costc1·a está cons 

titui<la por una extensa llanura a lo largo de muchos k i16metros y 

a.Iya profundidad tierra adentro tambi6n alcanza llllOS ruan.tos ki16-

mctros; un ejemplo es el Golfo de M6xico. 
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Como fácilmente se comprcntlc, en los .sedimentos de las llanuras -­

costeras se mezclan los materiales de origen contincntnl y los ele 

origen marino. En general, predominan los materiales más finos a -

medida que aumente la distacia del '1üntcrlanJ". 

Los materiales pcnncablcs <le origen continental suelen ser gravas 

y arenas fluviales o dunas cali:.o.s; los de origen marino, arcn.1.s y 

gravas de playas m..1.s o menos ccmcntaclas y no poc.-15 veces calizas. 

Entre los materiales poco pc0T1Cablcs suelen predominar los fangos 

de estuario o las mangas Je origen típicamente marino. 

z. PERMEABILIDAD. 

Para este estudio no se trata de repetir lo que ya antes se vió, -

sino dar algunas orientaciones sobre los valores ele pcnncabil idad 

que suelen tener distjntos matcr ialcs. 

En la tabla 3.1 se dan algunos valores <le la porosidad tot:.il y de 

la penncabilhlad para diferentes materiales. En la figura 3. 2 se -

da lUla clasificaci6n gco16gica muy simple; en la figura 3.3 <le - -

acuerdo con su composici6n granulométrica. Este tipo de lnfonna--­

ci6n utilizada con buen criterio puede dar excelentes orientacio-­

nes pr~cticas. En C3IDbio, pocas veces será posible intentar un es­

tudio det.allm.lo L..i:;;:.:i.<lo en el ::in5lisis de J :i<:: nn-vns granulom6tri- -

cas. Esto es por dos razones; la primera es que pocas veces en la 

etapa de exploración pue<le disponerse de nuestras de confianza, ya 

sea por la fonna que fueron obtenidas o por ser poco representati­

vas del conjunto acuífero, la s_cglUltla es que estos métoUos están 

expcrimentánc.losc en donclc 1os resultados obtenitlos no pueden ser ~ 

extrapolados a otras regiones. 
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PERMEABILIDAD E< {m/<lía) 

CLASJF1CACION GRAVAS Y ARENAS Fl - r.rms o 
GRAVAS ARENAS, O NAS O CON ARCILLAS ARCILLAS 

GEOLOGICA LIMPIAS ARENAS MEZCLA AREl\'OSAS COMPACTAS GRUESAS DE LJMJS 

C!.ASJFICACION ACUJFERO PRACTICAMENTE 
BUEN ACU 1 FERO POBRE ACUITARDOS 

I~ll'ERMEABLE ll!DROGEOLOGJC.A 

Figura 3. 2 Clasificaci6n aprriximada de las rocas sedimentarias no consolidadas en 

rclaci6n a su penneabilidad. 
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Los aluviones de origen pluvial suelen presentar casi siempre za- -

nas de materiales aceptablcmcntc pcnncablcs. Las :.onas de gravas y 

arenas gruesas, con frecuencia están en la parte baja y bien puc-­

den tener penneabilidad entre 1 y 100 m/día; cuando se trata Je -­

gravas limpias la pcrmcnbilida<l puede dar varios miles tlc metros/­

día. Los limos más o menos arcillosos o arenosos que se depositan 

en las zonas colindantes al cauce durante inundaciones, son mucho 

menos permeables. En los arroyos de pequeña cuenca, la permeabili­

dad de sus dcp6sito~ guarda estrecha rclaci6n con la Utologíu y -

tipo de crosi6n de la cuenca. 

El gasto específico de los pozos depende fundamentalmente de la -­

penneabilidad y del espesor de la zona saturada. En un principio -

puc.~c con:üJerarsc que scJ. posible conseguir gastos de 1 a 2 1 ts/­

seg. en casi todos los aluviones en ríos permanentes. 

5& 

En los dep6sitos de los valles de origen tcct6nico, la permeabili­

dad en conjunto suele ser má.s reducida que en los aluviones. Las -

zonas pcnncables suelen estar form.·11.las por gravas palcocauccs o - -

por conglomerados que han sido fosilizados por dcp6sitos posterio­

res. En conjunto, estos materiales gruesos suelen ser más ablllldun­

tcs en las zonas pr6ximas a los bordes <le la fosa tect6nica. F.n -­

las zonas centrales de las grandes fosas tect6nicas pueden predom_!:. 

nar de modo casi absoluto los materiales finos o las rocns cvapor,! 

tas (yeso y sales), de esta manera las posibilidades de que un po­

zo atraviese una zona pcnncable son muy remotas. 

No obstante, hay que tener en cuenta que las cuencas sedimentarias 

antiguas, su zona más baja con frecuencia ha emigrado a lo largo 

de su historia geo16gica y bajo W"U1 zona superficial de rna.tcrialcs 

finos, puede haber otra de materiales más gruesos }'más pc11ncablcs. 

Las vaJ:iaciones en la pcnnenbil idacl de los depósitos costeros no -

consolidados son rc1ativrunente análogos a las variaciones tlcscri-­

tas en los valles de origen tect6nico. 
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3. CALIDAD QUIMIC".A. 

Las características físicas y químicas de las aguas subterráneas -

dcpcnJcn de varios factores. Los tres principales son: ambiente -­

climático, ambiente gcol6gico y acci6n del hombre o contarninaci6n. 

En las rocus sedimentarias no consoliJadas sus características li­

tol6gicas dependen esencialmente de la roen JTLJ<lrc de la que proce­

den. En las zonas permeables de las rocas no consol iJacfas suelen -

predominar rocas poco solubles <le tipo síl ico y por consiguiente -

en su paso por estos materiales el agua no suele aumentar nucho su 

contcniJo en sales totales dísuel tas. cuando las agtws atraviesan 

zonas de mayor o rr,cnor contenido <le limos y arcillas. se suelen -­

proJuclr fenómenos de obsorci6n, 

Es nruy raro que las aguas de los pozos ubicados en estos materia-­

les exijan tratamiento bactcrol~gico, ya que suele ser suficiente 

un recorrido de unos pocos metros o decenas de metros para que qu~ 

den retenidos todos los organismos pat6genos 1 por las zonas de ar!: 

nas finas o limos que en mayor o menor proporci6n casi siempre .. -

existen. 

Si se observa cont:runinaci6n bacterol6gica en aguas procedentes de 

estos acuíferos, se trata nonnalmente de una contaminación supcrf_!_ 

cial, debido casi siempre a Wia deficiente construcci6n del pozo. 

En los sisteJM~ acuífero ríe, la acci6n Jcl hvwLrc puc...-.Je dar lugar 

a cambios e~ las características iniciales <lcl agua de los pozo5. 

Si el bombeo es intensivo tanto los componentes químicos como la -

temperatura de las aguas del pozo, serán cada vez más s.imilarcs a 

las <lel río. Este fen6meno puede ser perjudicial cuando las agua.s 

se utilizan especialmente para intercambio de calor para la refri­

gcraci6n o el aire ácondicionado de fabricas y· edificios. 

En las fosas tcct6nicas es frecuente que las aguas subterráneas 

más. proflUldas sean salinas. La snlinidad se suele Ucbcr a la cxis-



t.encia de- aguas congénitas marinas o <le cuencas desérticas, o bien 

a la disoluci6n de las roc.-1s cva.poritas que puedan existir dentro 

de los propios acuíferos. 

4. PECULIARIDADES DE LOS ~!ETOIJOS DE EXPLORACIO:V. 

a. METOOOS GEOLOG!GOS. 

La obtención de gastos <le lU10S pocos litros por segundo en Wl va-­

lle aluvial no suele plantear muchos problemas~ Pero cuando c.l - -

agua necesaria supera., por ejemplo, 30 metros cíÍbicos por segundo 

y por pozo, o ruanJo se requiera que el agua no lleve arena en SU;! 

pensión y que el descenso dinámico sea el mínimo posible, suele -­

ser conveniente la rcalizaci6n <le un cstudjo gcol6gico clet<tll3do. 

Por lo gencr.:il lo esencial ~s localizar y dimensionar aquellas zo­

nas saturadas con mayor transmísibílidüd, Por ejemplo, en los va-­

llcs aluviales convcndria deducir en la mcdi<la posible, sí existe 

bajo la llanura de inundaci6n W1 surco crosh·o. En dicho sÚrco ad!:, 

más de tener el m!ix:imo espesor de aluviones, es probo.ble que éstas 

sean gravas y arenas con escasa proporción de limos y arcillas. -­

Por lo general es muy difícil o existen pocos indicios externos p~ 

ra localizar el surco. En la figura 3.4 puede verse la situación -

de los dep6sitos cuaternarios correspondientes a tres terrazas en 

tul valle. 

El lugar más adecuado para ubicar un pozo es el E, ya que ese pun­

to además de tener el miximo espesor de nluvion0s cz:t6. próximo ril 

río. En el ptmto A ln terraza "tiene poco espesor de gravas y está 

más alta que el r~o. Por lo tanto ·es de· esperarse poca transmisibi 
lidod en las gravas y W1il zona saturada cuyo espesor será pequeño 

y disminuirá en época de estiaje. En el cmplawmiC"Ilto B po<lrfa ser 

que las condiciones. mejoran por su espesor cm gravas y por las fil 

tracioncs de un canal. Los puntos C, D y E tienen un nivel satura­

do que viene m:ircaJo práctiCamente por el nivc1 del río, el punto 

D tiene menor transmls.íbilida.d que el C1 pero su m.:iyor proximlU<Jd 
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al río es posible 4uc para un bombeo prolongado sus descensos (a -

un gasto igual) fuesen menores que en C. 

En la figura 3.5 se presenta un pcrfi1 hidrogcol6gico de la con-­

fluencia de un río y una rivcrJ. La existencia de los <los surcos se 

ha potliJo deducir mediante el estudio del conjunto de la zona y el 

.inventario de pozos y sane.leos. Un simple estudio <le cartografía de 

superficie no hubiera permitido deducir la existencia de estos SU_! 

cos y los pozos situados con un estudio elemental, se hubit..•sc.: ubi­

cado probablemente en la zona central, que e::; la que reune peores 

condiciones. 

En los rellenos de fosas tcct6nicas, por lo general, es muy difí-­

cil prever la ubocaci6n de un pozo. Las zonas de gravas y arenas -

suelen corresponder a los cauces de antiguos ríos. Por ello puede 

fácilmente suceder que pozos situados a distancias relativamente -

cortas, existen terrenos con permeabilidad consi<lcrablcmcntc dife­

rentes. Oc todas formas el estudio ele variaciones superficiales 

puede llevar a conclusiones sobre las zonas en donclc prcdomin~m -­

partículas gruesas. 

En las zonas costeras la complicaci6n sedimentaria suele ser anál~ 

ga o superior a la ele los valles tcct6nicos. Pocas veces, si no -­

existen datos previos, será posible dar indicaciones útiles paro. -

la ubic.:!ci6n de un pozo. pnr f"l ~i1'1'ple estudio geol6gico de super­

ficie. 

b. METODOS GEOFISICOS. 

Los métodos geofísicos de superficie, especialmente la resistivi-­

dad eléctrica y la sísmica, muchas veces son aclccuados para deter­

minar el espesor y la naturaleza de los valles fluviales. Su intc­

r~s dependerá del contraste entre las correspondientes caractcrí~ 

ticas físicas de los aluviones y de la roca del lecho. Par· ejcm--­

plo, si existen limos y arcillas en contacto con margas o arenas y 

gravas en contacto con areniscas, es probable que la diferencia ·de 
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Figur.n 3.5 Perfil hhlrogcológi4.".o Jc- l:1_conflucncia de rn1 río)' 

una rivc-1-..1. 
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resistividad eléctrica no sea suficiente para idcntificur la supe.!. 

ficie de contacto, sin embargo, la diferencia de velocidades en la 

transmisi6n de ondas sísmicas, pennite conocer esa separaci6n. 

Cuando sea posible será conveniente utilizar ambos métodos. 

En los depósitos de origen tcct6nico o en las llanuras costeras, -

la util lclaJ de la geofísica de superficie para <lctcnninar acuífe-­

ros profWldos será llU.lY limitada. En cambio unida a un análisis de 

las rucstras y a la geología de superficie, pueden aportar datos -

de gran valor y deberán ser realizados siempre que sea posible. 

c. SONDEOS MECANICOS Y POZOS EXPERIMb"VfJU.ES. 

La toma de nuestras en los sondeos o pozos real izados a rotaci6n -

con circulaci6n directa no es fácil. En los sondeos a percusi6n o 

por circulaci6n inversa, es más fácil obtener muestras cuya gnmu­

lometría sea verdaderamente representativa de la del acuífero. Ui 

obtenci6n de muestras que sean verdaderamente representativas de -

la cornposici6n granulométrica, es JffiJY importnntc para poder defi-­

nir de modo adecuado las características de la rejilla y del even­

tual filtro de grava. 

En cambio, el aislamiento entre los distintos acuíferos que pueden 

ser atravesados por sondeos para un pozo no suele plantear espcci!!_ 

les problemas, ya que las capas confinantes o semiconfinantes que -

los scparún están fonnadas por limos y arcillas poco consoli<la--­

das, que al cabo de poco tiempo se suelen colapsar contra las par~ 

d~s de tuho. e- tmpedir que se pro<lu:l.ca unu circulación entre diver­

sos acuíferos por el exterior del pozo. Esta, circulación podrá es­

tablecerse por el interior solamente si la entubaci6n está r.o.nura­

da o perforada en frente de más de una capa acuífera. 

Con gran frecuencia en las zonas de depósitos no consolidados, 

cxis tlrán numerosos pozos -real izado.5 dese.le épocas más o menos rcm~ 

tas. Por este motivo antes de realizar ningún nuevo pozo o sondeo 

será ·de gran utilidrid hacer un inventario lo más completo posibic 



de los pozos más importantes o caractcríst icos de la zona a cstu- -

diar. 
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D. EXPLORACION DE AGUAS SUll'fERRANEAS EN ROCAS PWIDNICllS Y METAl.()R­

FICAS. 

Aproximadruncntc una quinta parte de lus tierras emergidas están -­

fonnadas por rocas mctrunórflcas. En las zonas septcntriomJlcs del 

Hemisferio Norte, parte <le estas rocas están ocul tns bajo una cu-­

bicrta tenue <le materiales sueltos ele origen glaciar, pero en las 

demás regiones sus afloramientos s6lo desaparecen bajo las reduci­

das fr:llljas que constiluyen aluviones de los ríos. 

Tanto las rocas intrusivas como las mctam6rficas son muy poco per­

meables y tienen capacidad reduci<la como embalses subterráneos. - -

Sin embargo, en regiones en donde no existen otros acuífcrqs mejo­

res, su estudio puede tener w1 notable interés, especialmente para 

atender el abastecimiento de aguas de núcleos urbanos o industria­

les <le d irnensioncs más bien rcJuciJas o para regadíos de pequeña o 

muy pequeña superficie. 

l. TIPOS DE ROO\S Y CARACTERISTICAS nsrRUCTURALES DE INTERES 

H!DROGEOLOG!CO. 

Las rocas plut6nJcas y las rocas metam6ríicas constituyen el co~--, 

junto :r...is irnportant~ Je las rocas de la corteza terrestre, (5 a 20 

kms. de espesor según las zonas), aún _cu::mdo s6lo el 2.0't afloran -

del total de las tierras emergidas. 

A continuaci6n se describen los grupos de rocas más importantes --, 

que se requieren eO' este estudio. 

a. ROCAS PL!JlüNICAS. 

Son las que se han fonnado en el interior de la corteza terrestre, 



bien por el cnfriomícnto lento de tm magm:i fundhlo, o bien par los 

lentos procc::;os del ultramorfísmo que trLJnsfonna. lentamente Jas 1~ 

cas originales del tipo que sean, en rocns plutónicas. Las tres r~ 

cas más comunes son el gr~mito, la sienita y la Jionita; y los mi­

nerales más frecuentes son el cuarzo. los fcl<lcspatos, las micas, 

los piroxenos y los antibiolcs. 

b. ROCAS FILONJí\,';AS. 

Las rocas filonianas se carm.:tcrizan por aparecer frecuentemente -

en fonna de filona o diques intercalando o cortando otras fonnacio 

ncs rocosas. Sus minerales suelen presentar unos cristales de gran 

tamaño y otras mucho más pcqucfi.os. Los tipos de minerales que apa­

recen en estas rocas suelen ser los mismos que en las rocas plut6-

nicas y los tipos más corrientes son lo.s pegmatj tas )' los p6rfidos 

de todos tipos. 

e. ROCAS METAMDRF l C,\S • 
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El variado conjunto de las rocas metnm6rf icas que van desde las mag_ 

netitas o gneiss hasta los m6.nnolcs o pizarras, se han originado -

mediante un complejo conjunto Je transfonnacioncs de otras rocas -

sedimentarias e ígneas, debido fundamentalmente, a cambios <le tcm· 

peratura y prcsi6n. 

d. IMPORTANCIA DEL TIPO LITOLOGICO DE ROCA. 

La importancia del tipo li to16gico <le la roca en la penncabilidad 

y en la porosidad, no suele ser tan grande como poclr{a esperarse. 

Puede decirse que todas las rocas plutónicas y rnetam6rficas tienen 

propie<lades hidrogcol6gicas bastante análogas. Las diferencias que 

se pudiesen apreciar son por rnctcorizaci6n r fracturaci6n. 

c. METEORIZACION. 

Todas las rocas de la zona más externa de la corteza terrestre, e.:! 

tán sometidas a la ucci6n <le los agentes atmosféricos. Estos orig! 

nan una serie <le procesos físicos o químicos en la.s rocas o en sus 



minerales, que hacen que nqucllos se transformen en fragmentos de 

menor tamaño. 
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La metcoriza.ci6n química de feldespatos, pir6xcnos y antlbolcs -­

conduce siempre a un aumento en la porosidad y frecuentemente, t~ 

bién a la pcnncabilídad. 

f. FRACTIJRACION. 

La fracturación de las rocas intrusivas y mctrun6rficas aumenta su 

porosidad y, especialmente, su permeabilidad. 

J.a abcrturü o scparaci6n de las <liaclasas puede variar desde unos 

pocos milímetros en las zonas poco profundas,. hasta estar pr~ctiCJ! 

mente cerradas en profundidad. Las fracturas de fallas pueden al-­

canzar grandes profundidades. 

Las zonas de fructurn no siempre deben considerarse como lugares -

más penneablcs, ya que puede orurri r que la zona rota se meteorice 

más rápidamente o sea tma vía fácil para la cm.:inaci6n de flui<los -

profundos. 

Según la naturaleza de las rocas y el clima, puede e.lar lugar a la 

fonnací6n de productos que rellenen las fisuras, llegando a const}. 

tuir una pantalla irnpenneable. 

2. POROSIDAD. 

No existen demasiados datos precisos sobre ln. porosidad totnl o -­

eficaz en este tipo de íonnaciones gco16gicas ~ Son frecuentes los 

datOs sobre porosidad total obtenida en laboratorios mediante cns.!!_ 

yos en muestras o probetas df;;!: reducido tamaño. Este tipo de poros): 

dad medida en laboratorio, a veces denominado primario, es poco -­

?ignifi.cativo para la búsqueda_ de agua subtcITánc;:i, yu que lo que 

realmente interesa no es la porosidad totnl, !'ino la efectiva y no 

la de.una pequeña muestra sino la del conjunto del acuífero. llay -



tres factores principales que pueden aumentar significat:iv¡-uncntc -

la porosi<lad: 

t. a. Meteorización. 

b. Fracturaci6n. 

c. Disolución. 

El más importante de estos tres ptmtos suele ser la mctcorizaci6n, 

que puede rultipl icar por 10 o por 20 veces la porosidad primaria. 

En la Figura 3.6 se reproduce una gráfica de porosidad total y - -

efectiva. Sin embargo, debemos tener en cuenta que se puede encon­

trar una gran diferencia entre los datos obtenidos en laboratorio 

y los obtenidos en el c.:impo mcd iantc ensayes de bombeo. 
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En la Tabla 3. 2 se anotan los valores de la porosidad y pcrmeabill, 

dad de rocas plut6nicas y mctmn6rficas. 

Los efectos de la disolución de los minerales de las rocas Ígneas 

y mctam6rficas no parece ser un factor .importante para dar lugar a 

un aumento de porosi<la<l incluso en aquellas rocas como el mármol 

que contienen minerales carbonatados, aún atando en el mánnol pue­

den originarse las cavidades típicas de un karst y la pcnneabili­

datl puede munentar localmente rucho, es poco probable que la poro­

si<l~d de grandes masas de rocas mann6rcas sea superior a un Z.5%, 

ya que la disoluci6n se produce nuy localizada, casi siempre a lo 

largo de las fr:ictur:ts. 

3. PERMEABILIDAD. 

La permeabilidad de las rocas .ígneas y mctum6rficas suele ser ev.-­

traordinariarncntc reducida tal y como se nruestra en la Tabla 3 .2. 

La penneabilidad secundaria puede ser alUllentada por los mismos PU!! 

tos vistos en la porosidad. 

La penneabilidad de las rocas puede vurinr nrucho, desde ser prticti 
camcnte· nula en un bloque sin fracturas, hasta varios cientos de -



... 

'º 

HtWU-.&¡J <•> 

figura 3.6 PoroshfaJ eficaz y total <le las roc~s mctm1)Órfic.:J!' 

al tamcntc r.1ctcoriznU;1s. 



POROSIDAD i PERMEABILIDAD 
TIPO DE HOCA 

DARCYS 1UTAL EFECTIVA 

Diabasa 0.1 --
Granito 0.3 --
Mármol 0.3 --

0.6 
Micaesquisto -- 2.1 10 -
Cuarcita -- 1.9 10 -
Pizarra -- 1.3 10 -
Pizarra 3. 4 --
Gneiss 0.1 --
Mica esquisto 

cuarcífero 
meteorizado 48 20.6 3.3 10 -

0.61 0.97 
Metasedimentos 

fracturados 2.4 -- 3.1 10 -
(estimado) 

Metabasal to z.o 1.9 
Esquistos 3.DO 1.4 
Mármol 0.4 18 
Granito 

meteorizado 1 1-2 
Gneiss meteorizado 

y/o descompri-
mido 2 a 0.1 0.3 a 0.01 

Tabla 3. Z Porosidad y permeabilidad de rocas plut6nicas y metnm6rficas. 
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m/día en una grieta abierta y limpia. 

4. srsm~\S DE CAPTACION DE AQJAS. 

En las rocas mctarn6rficas, las captaciones de agua pueden hacerse 

mediante pozos o galerías, o mediante el sistema mixto <le pozos -· 

con galerías que parten del fondo del pozo. El sistema de galerías 

es muy utiliz.a<lo por ascgurn.r una mayor &rea de captaci6n, cortan­

do lo mayor posible las fisuras en las rocas y asf at.nnentar las p~ 

sibilida<lcs de encontrar agua. 

En muchos lugares se han encontrado excavaciones de pozos nonnal-­

mcntc dirigidos y en el fondo de ellos se han hecho barrcnacioncs 

en fonna horizontal para poder encontrar grietas o bien pcrforaciS! 

ncs orientadas normalmente a los planos de diaclasas o fracturas -

más importantes. 

5. PARTICULARIDADES DE LOS METIJOOS DE EXPLORACION. 

Como ya se dijo antes, existen pocas probabilidades de encontrar 

el lugar adecuado para situar un pozo. 

En los siguientes párrafos se ro..-pondr.1n algunos criterios, que en 

nruchns ocasiones, pcrnútirán disminuir la probabilidad tan elevada 

de fallo. 

a. METIJOO GEOLOGICO. 

La cartografía detallada de los tipos litol6gicos de roca, tienen 

fundrunentalmente interés en cuanto sirve para localizar fallas o -

frncturas, pues se ha vl::;to que en general no puede afirmar que un 

tipo determinado de roca tenga más probabi 1 idades que otra de dar 

agua¡ quizá la única excepci6ú son los mámoles, si sus fracturas 

han sido ensanchadas por procesos de disoluci6n. 

También puede tener interés la localizaci6n de Jos diques de rocas 

filonianns, pues- si sus propiedades mecánicas o Su resistencia a -



la mcteorizaci6n son diferentes a la de las rocas cncajantcs, sue­

len constituir zonas de drcm1jc o pantallas impermeables. 

El estudio de la fracturaci6n de las rocas, suele tener un mayor -

intcr6s. Conviene localizar primero las principales fallas,, dcs--­

pués los tipos de diaclasas, su oricntaci6n y distribuci6n cstadí~ 

tica. Cuando los afloramientos rocosos son limpios y se puede dis­

poner <le fotografías aéreas, el estudio puede realizarse con rela­

tiva rapidez. Por el contrario, si las fonn<.1cioncs cuaternarias -­

(aluviones, coluvioncs, zonas cubiertas de suelo vegetal) son im-­

portantcs, es rur Jifícll, casi imposible, hacer tm estudio de la 

distribución Je las diaclasas. 

En casi todos los casos, pero esencialmente en el caso de existir 

pocos afloramientos rocosos limpios, el análisis gcomorfol6gico de 

la zona puede proporcionar orientaciones nuy Útiles. La fornta de -

la red hidrográfica viene, en ocasiones, <letcnninado por la situa­

ción de las zonas <le fractura mús fácilmente crosionables. En gen~ 

ral, tienen más probabilidades de encontrar agua los pozos situa-­

dos en el fondo de los valles anchos que los situados pr6ximos a -

las cumbres de 1 as montañas o laderas. 

b. METOOOS GEOFISICOS. 

Los dos métodos más comunmcnte utilizados en este tipo de terrenos 

son la prospccci6n gcoeléctrica y la prospección sísmica .. El uso -

del primer método se basa en el hecho de que las rocas suaves prc­

sentnn unu rcsisthdJaJ mu(.:ho mayor que las rocas méteorizadas o 

muy fracturadas, ya que en estos casos aumenta .su contenido <le 

agua y también la prospecci6n de materiales arcillosos. 

La utilizaci~n de la prospección sísmica se basa en que en la zona 

superior o descomprimida de los macizos rocosos, la velocidad de 

transmisi.6n de las ondas· sísmicas disminuye notnblemcntc. 
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6. INVENTARIO DE POZOS Y ~~\NANTIALES. 

El inventario de pozos y fuentes, realizado con un buen criterio, 

será nruchas veces el mejor procedimiento para acertar en la ubica­

ci6n y características de los nuevos pozos y captaciones. 

Daclo el gasto relativamente bajo de la mayoría de los pozos, sus -

utili zadores pocas veces son industrias o empresas de abastccimic_!! 

to urbano, sino que predominan los pozos para uso doméstico o gan~ 

clero o de pequeñas explotaciones agrícolas. Este hecho suele cond~ 

cir a que sea más complejo y difícil obtener e.latos de buena cali-­

dad sobre las características constructivas <lel pozo, los gastos, 

el cambio de nivel. Cuanüo existan minas en la zona, no debe olvi­

darse indngnr sobre los problemas de entrada de aguas que hri teni­

do o tiene la cxplotaci6n de la mina. 

Por lo general las fuentes suelen ser de pequeño gasto y llegan a 

desaparecer durante las sequías. Su ubicaci6n suele estar ligada a 

la existencia de diques o zonas fracturadas y nruchas veces son - -

aguas tennales o minerales. 

La interpretaci6n <le los ensayes de bombeo o de los datos <le gas-­

tos específicos, tanto los que se obtengan en el inventario, corno 

los que se hagan expro(cso, deben hacerse con cuidado, ¡rues a ve-­

ces no serán aplicables los criterios generales de la hi<lráulica -

de pozos, sino que habrá que tener en atenta las condiciones de -­

acuífero libre. 

Una característica mur común de los pozos que obtienen el agua de 

macizos rocosos fracrurados es que su caudal disminuye rápi~ntc 

con el tiempo. 

Nonnalwnente la causa es la reducida capacidad de almacenamiento de 

las fisuras. Por ello debe procurarse cuando sea posible, ubicar -

los pozos en zonas meteoriz.adas ya pr6ximaS a ríos o )agoS; no .hay 

que olvidar que la capacidad de las rocas fistiradas suele ser me--
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nor que la de los materia.les gr;mula<los. 

E. EXPWRACION DE AGJAS SUllTERlWll'.f\ EN llOC/15 VOLCANICAS. 

Rocas volcánicas son las que se han originado por la solidífica--­

ci6n de un magm.:l fundülo sobre o cerca de la superficie de la tie­

rra. 

En los pozos en rocas pueden a veces dar caudales espectaculares 

con descensos mínimos, pero en la misma fornt.:lci6n y a escasa <lis-­

tancia pueden ser prácticamente estériles. En este aspecto las ro­

cas volcánicas pueden ser similares a las calizas. Esta irregular.! 

dad suele conducir a que estos acuíferos sc.:m poco ex-plota<lo:> cu~ 

do existen otros acuíferos, aluviales; por ejemplo, en los que la 

posibilidad de que un pozo sea cst6ril es menor. 

l. Cl.AS!FICAC!ON Y DISPOSIC!ON ESTRUCJ1JRAL DE L,\S FORMACIONES 

VOLCANICAS DESDE EL PUN1D DE VISTA HIDROGEOLOGICO. 

a. CL,\SJF!CAC!ON 

Análogamente que en el caso de las rocas plutónicas, no existe un 

criterio unifonne para la clasificación de las rocas volcánicas. 

Las clasificaciones elementales o de campo se basan en la textura 

de las rocas, en su color y en su composici6n mineral6gica. 

La textura típica de las rocas volcánicas es la porfídica. La pas­

ta de uni6n de los raa(.rucrl:::;tales, como consecuencia 16gica de su 

rápido enfriamiento. Los colores claros como el caso de las rocas 

de textura granuda o fancrítica, son típicos de las rocas ácidas y 

las oscuras de Iá.s básicas. Los minerales que las componen son ca­

si los mismos que las rocas intrusivas. El basalto es la roca va.!_ 

cánica más extendida y también la que tiene propiedades hidrogcol~ 

gicas más interesantes. 



b. w'\RACTERISTICAS GECNETRICAS DE LOS FJ-UW,SES SUBTERRANEOS DE LAS 

f-ORMACIONES VOLCJIN l CAS • 

Una importante característica hidrogco16gic.a de las formaciones -

volcánicas, es la frecuente presencia de barreras impcnncablcs o -

poco penncables con <lisposici6n bien sea casi paralela al buzamic!! 

to de las coladas bien sea casi vertical al mismo buzamiento, Es-­

tas barreras pucU.cn dar origen a una. cierta compartimentaci6n de -

una misma íonn<lci6n gco16gica en W1 conjunto <le unit.bdcs hidrogeo-

16gicas, más o menos aisladas <lcsde un punto U.e vista hidráulico. 
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En los conos volcánicos o en sus zonas pr6ximas, los mantos <le pr~ 

duetos pirocllísticos poco pemrcablcs (tobas li tifi.cadas o cenizas 

principalmente) que quedan interpuestas entre coladas de lava más 

permeables, suelen actu¿¡r a modo de barreras casi horizontales. -­

Aun.que no existan dichos mantos de productos pirocltíst.icos in ter- -

puestos entre las luvas, si transcurre suficiente tiempo cptrc la 

efusi6n de <los coladas superpuestas, la mcteorizaci6n suele origi~ 

nar un suelo arcilloso, sobre la coluda inferior, que la separará 

hidráulicamente de la superior. 

No hay que olvidar tampoco que, con relativa frecuencia, las cola­

das de lava o los mantos de piroclásticos cubren fonnacioncs a1u-­

vialcs muy penneables depositadas en los vaJles preexistentes. Es­

tas formaciones aluviales suelen constituir unn especie de drenaje 

de la formaci6n volcánica que las contiene y cL:m origen a acuífe-­

ros semíconfinados. 

Evidentemente, como cualquier otro t.ipo de emi>alsc suhtei:ráneo, -­

una falla o fractura que enfrente una zona permeable con otra im- ~ 

penneable también dará origen a una barrera impcnneable. 

Z. POROSIDAD. 

La porosidad de las rocas volcánicas varía mucho según su origen. 

En las zonas en las que la sol idificaci6n ha sido rclativmnentc --



tranquila, como las chimeneas, la!!OS de lava, la porosidad es simi_ 

lar a la de las rocas mctam6rficas no fracturadas. Sin embargo, -­

a.iando estos materiales discurren sobre 1~1 superficie en fonna de 

coladas o clan lugar a piroclast:os suelen presentar una porosi<lad -

muy superior. La diferencia tan notable se debe al diverso proceso 

de solidificación. En este caso, el enfriamiento mucho m..is r~pido, 

impide la dcsgasificnción lenta que se produce en las dlimcneas, y 

las burbujas gaseosas aprisionadas originan unn textura vesicular 

que en algunos casos puede tener una porosidml muy al ta, llegando 

a tener como en el caso de la piedra pómez una J.cnsidad menor que 

el agua. El enfriamiento rápido <la lugar también a la fonnaci6n de 

grietas de contracci6n que originan las fonn..1s columnares tan típi_ 

cas <le nrud10s b.:1saltos y fanolitas. Cuando la colada de lava avan­

za en contacto con la atmósfera, su capa superior y su capa infe-­

rior, en contacto con el terreno más frío, se solidifican mientras 

que la lava de la zona intcnncdia continua flui<la. En su avance, 

la colada rompe esas costras superior e inferior, las arrastra y -

las mezcla, producicn<lo confusas masas de bloques vesiculares de -

al tn porosidad, englobadas en rocas m.1.s densas con porosidad redu­

cida. 

El enfriamiento rápido de la 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 disrurrir por el fondo de -­

los v:lllc-s y por ello, ccm frecui;;-nciai cubren d*="pó~ito~ :'tlHvinlf"s 

que también ilt.Unentan la porosidad del conjunto. 

3. PERMEABILIDAD. 

Sobre la variaci6n en la permeabilidad de las rocas volcánicas pu~ 

de decirse algo nruy análogo a lo que se acaba de exponer respecto 

a su porosidad. Hay que tener presente, sin embargo, qtie una clev~ 

da porosidad no es sin6nimo de una elevada penncabilidad, bien sea 

por el. tamaño reducido de los poros (cenizas volcánicas) o por su 

desconexi6n (estructura vesicular de la piedra p6mcz). En la expl~ 
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raci6n de aguas subterráneas en coladas volcánicas 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 nruy importantes. Otro factor que aumenta la penncabilidad 

son las diaclasas o grietas de enfriamiento, 

La pcnneabilidad de las formacloncs volcánicas, en su conjunto es 

casi siempre anis6tropo (Figura 3. 7). Cuando no hay diques, la pe_!: 

meabílidad máxima suele ser en la dlrccci6n del roovimicnto de la -

lava y la mínima en direcci6n perpendicular a la colada. Ln intru­

si6n de diques puede hacer que la mínima pcnneabilidad del conjun­

to en la direcci6n nonnal a los diques, desarrollando rrucho la pe.!. 

meabilldad vertical paralela a los mismos. 

4. PECULIARIDADES DE LOS METODOS DE EXPLORACION. 

a. METOOOS GEOLOGICOS. 

La rcconstrucci6n de la historia geol6gica de las regiones volcán.!, 

cas mediante los métodos geol6gicos clásicos, muchas veces aporta­

rá datos del mi."'Ciir.o intcr6s para la localización de los acuíferos. 

por ejeJ?1'lo, la deducci6n de la existencia de valles con tlep6sitos 

aluviales fosilizados por las coladas pennitirán localizar estos -

dep6sitos aluviales que muchas veces serán excelentes aruíferos, -

otras veces las coladas han cerra.do un valle y han dado Origen a -

Wl lago temporal; en el que han depositado fundamentalmente materi~ 
les finos que dn.rán lugar R capas confin:mtcs de los t:ventuales mE: 

tcriales acuífeios inferiores, La identificación de los paleosue-­

los 'también marcará wchas veces la si tuaci6n de tma zona confiJla:!! 

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

saturada }'" pcnncable. El interés· en la distinci6n entre las rocas 

kidas por lo general poco permeables es evidente. 

La fotogeología puede ser Wl poderoso aúxiliar para localizar la -

posici6n de los filones o diques m.1s o menos verticales c¡Uc sepa- -

7ó 
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LA LONGITUD al LA HECHA 
ES PIDPOllCIDllAL A LA Pfll­
MEAllLIDAD H lA OIHCCIDll 
DE LA FUCHA 

DIQUES 

Figura 3. 7 A. Características de una fOlllk'1Ci6n volcánica 
sin diques cuya penneabil idad es mayor en la 
dirección del flujo de la lava. · 

a. Modificaci6n en esa misma fonnaci6n, por 
la intrusión de un conjunto de di!¡ues. 
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ran con rnnyor o menor estanqueidad distintas unidades hidrogeol6g_!. 

cas dentro de la misma colada. 

b. METOOOS GEOFISICOS. 

Los m6todos geofísicos en general tienen poca utilidad para disti_!! 

guir las zonas más permeables o porosas dentro Uel conj\mto de unn 

fonnaci6n volcánica, debido nl escaso contraste de las propiedades 

elásticas, resistivas o magnéticas de las diversas zonas de una e~ 

lada. La prospecci6n gcocl6ctrica (resistividad) en las zonas cos­

teras puedcr ser útil para localizar la zona de intcrfncics agua -

dulcc ... agua marina. 

c. METOOOS HIDROLOG!COS. 

Al estudiar los datos de aforo en las regiones volcánicas, hay que 

tener en cuenta que, en ocasiom:s, funcionan como un karst JJUY de­

sarrollado y que los cursos de agua pennanentes pueden ser prácti­

camente inexistentes debido a la elevada capacidad de infiltraci6n 

de estas fonnaciones. 

Como en las zonas kársticas .. muchas veces los ríos s6lo son pere-­

nnes cuando drenan zonas saturndas. El estudio del régimen de des­

carga de los manantiales o galerías de captaci6n o del flujo de b!! 

se de los ríos puede permitir en ocasiones, obtener una cstimaci6n 

de la permeabilidad de los acuíferos. En las zonas de diques es p~ 

siblc que en algunas zonas el río drene un acuífero y aguas abajo 

alimente a otro acuífero. 

F. EXPLOIW:I<J-1 DE AGUAS SUBTilRRANEAS EN 00CAS SEDIMENJ'J\RlJIS 

CDISOLIDADAS. 

Se entiende como roca sooilllentaria consDlidada aquellas que se hllll 

f<l:rmado por la litificaci6n o diagénesis de dcp6sitos scdil!lcnta--~ 

Tíos de origen detrítico o quí1nico. 



ESTA rt.S!S 
SAtm DE tA 

Algunos embalses subterráneos mf.Ís cxt.cnsos <lc1 mw1Jo están fonna-­

dos por rocas sedimentarias consolidadas. El artcsianismo atrajo -

desde hace muchos siglos el interés popular y científico y contri­

buy6 en el dcsarrol lo de la gcohi<lrología. A nivel rmmdial, los - -

acuíferos de las rocas sedimentarías consolidadas están menos cx-­

plotadas que los de materiales sedimentarios no consolidados, c.lehi:_ 

do probablemente a la menor seguridad de obtener el caudal buscado 

y al mayor costo de los pozos realizados en materiales consolida-­

dos. 

l. CLl\SIFICACION y DISPOSIC!ON ESTRUCTIIRAL DESDE EL Pu:-.w DE VISTA 

lllDROGECLOGICO. 

Las rocas sedimentarias y las rocas metamórficas derivadas de ---­

ellas, s61o fonnan el 5% de los 15 primeros kil6mctros de la cort~ 

za terrestre, sin embargo, sus afloramientos a.ibrcn el 75% de las 

tierras emergidas. Según el origen predomjnante de sus materiales, 

las rocas sedimentarias se dividen en dos grandes grupos: rocas d~ 

tríticas y rocas de prccipitaci6n química. En la Tabla 3.3 se res!!_ 

me una clasificaci6n elemental del conjunto de las rocas sedimcnt~ 

rías. 

Las rocas detríticas de grano más fino son las que afloran con más 

frecuencia y constituyen. aproximadamente la mitad de las rocas sc­

dilnentarias. 

Los conglomerados y las areniscas constituyen el segundo grnpo más 

importandc de las rocas sedimentarias y ocupan aproxim.."J.damentc, -­

una tercera parte de los afloramientos sedimentarios. Por lo gene­

ral entre sus componentes detríticos predomina el cuarzo. Las are­

riiscas y ~onglou1t.H'o.Jo~ puc<lt!n dar lugar a acuíferos más importan-­

tesª 

Las rocas carbonatadas (calizas y dolomitas) son el tercer grupo -

más ilrportante de las rocas sedimentarias y ocupan aproximadamente 

Wla quinta parte de los afloramientos sedimentarios. 

i9 



ORIGEN 
CCl'll'OSICION MINERAL T1\MAflO DE LAS 

NO'U!RE DE !A ROCA PREIX»l!NiWrE PARTICULAS 

Detrítico Fragmentos de rocas más Mayor quo 2 mm ConglomeraUos, calizas 

antiguas sedimentarias Entre 2 y 0.06 rran Areniscas 

o metam6rficas M0nor que O. U6 mm AI"cill itas y lutitas 

Químico Yeso y/o sal común Microsc6pj cas, cxcep- Evaporitas 

inorgánico Dolomita to en los casos de Dolomitas 

cristalizaci6n 

Calcita Cal izas, mnrgas 
Boiquímico Muy variado 

Restos vegetales y calcita Carbón, cal izas orgánicas 

Tabla 3.3 Clasificaci6n elemental de las rocas sedimentarias consolidadas. 

"' o 



El resto de las rocns sedimentarias (yeso, díntomitas) apcmis ocu­

pan un 2% de los afloramientos }' tienen un interés menor. 

2. CARACTERISTICAS GECMETRIC".S DE IJJS E."\lllALSES SUBTERRANEOS. 

En una primera aproxírnaci6n, las dimensiones de un embalse subte- -

rránco albergado en una capa de areniscas, vienen Jcfinidas por -­

las superficies topográficas del techo y el muro de la capa <le ar~ 

niscas. Si la capa aflora en la superficie, el límite superior al 

embalse es obviamente el de la sona suturada. Este límite oscilará 

de acuerdo con la recarga y descarga del embalse. 

Cuando en vez de t1·atarse de una capa más o menos unifonnc, se tr~ 

ta de palcocanalcs o :onas detríticas de grano más g1ueso, su loe!: 
lizaci6n en profundidad puede ser muy difícil, ~ no ser que se di2_ 

ponga de un buen ínventario de los sondeos y los pozos existentes 

y que éstos sean suficienten1cntc nurnt-rosos (ver Figura 3.8). 

El esquema expuesto no constituye 1 por lo general sí no una prime­

ra aproximaci6n, ya que rara ve:: se puede hablar de un embalse suJ2 

terrá.neo con unos límites perfectamente <lcfinidos. Los cambios la­

terales de fncics hacen que la pcnneabilídad vnric progresivamente 

dentro de una misma capa, así a medida que el flujo sedimentario -

se aleja de su zona de origen, los conglomerados pasan a areniscas 

y éstas a limos o arcillas. 

En general no debe hablarse de rocas impcnncablcs o confin.antes, -

sino de rocas pcrme::ibles o semiconfimmtes o de acuit:irdo::;. Estas 

rocas no son capaces de dar un ..:audal interesante mediante un pozo 

construido en ellas, pero su autofil traci6n de un acuífero pr6ximo 

puede jugar W1 papel decisivo cuando se trata de pl<l.fltcar una ex- -

plotaci6n intensiva y prolongada, pues su capacidad <le almaccma.--­

mícnto J>Uede ser muy grande. 
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Figura 3.S Locali::aci6n <le lUl palcocan.:ü en Lma cuenca 
sedimentaria continental mediante la inter­
pretaci6n conjunta de datos de la geología 
de la superficie y del inventario de pozos 
y sondeos. 
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3. POROSIDAD. 

a. ROCAS DETRITICAS DE GRA.'lO FINO. 

La porosidad total es una ftmci6n del ámbito sedimentario original 

y de los procesos posteriores, las lutitas que no han sjdo cubier­

tas por fuertes espesores de sedimentos, pueden tener porosidad - -

comprendidas entre O .10 y O. 25 pero si han sido fuertemente cornpa.s_ 

tadas por las rocas superiores y además han sido cementadas en ma­

yor o menor proporci6n de la porosidad puede descender a una 0.02 

a 0.01 

Un aspecto muy importante a considerar en estas fonnacioncs es su 

capacidad como roca-almacén o acuitardo, aún cuando no sean acuíf~ 

ros. En otras palabras, el agua que contienen sus poros puede ser 

drenada por las capas más permeables. El agua congénita o de ÍOTill!!. 
ci6n de estas rocas es dcsaloj ada muy lentamente, Ucbl<l.o a su com­

pactaci6n geol6gica, pero el proceso es tan lento que no pu~de va­

lorarse corno reOJrso de agua subterránea en una planificaci6n h i- · 

dráulica nonnal. 

b. ARENISCAS Y CONGLCNERAIXJS. 

La porosidad depende en primer lugar de los mismos factores que la 

porosidad de los materiales sueltos que fonnaron el dep6sito ini-­

cial, es decir, de la composici6n granulométrica de la fonna de - -

las partículas, de su redondez y de su empaquetado u ordenaci6n. 

La porosidad de las areniscas y conglomerados disminuye en rela--­

ci6n con la de los sedimentos originales debido a los procesos de 

contaminación y compactaci6n. 

4. PERMEABILIIJ,\D. 

a. ROCAS DE GRANO FINO. 

La pcT11teabilidad de estas rocas apenas fue investigada hasta fe- - -

~ relativamente recientes. Desde un punto de vista de la geohi· 

drolog!a, estos materiales fueron considerado.::; clásicamente como -

impcnneablcs. Sin embargo, las v~lorizacioncs de .ensayes de bombeo 
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y análisis de embalses subterráneos, han puesto de manifiesto la -

posibilidad de que la penneabilidad de estos materiales sea sufi-­

cientc para poder aprovecharse. 

b. ARENISCAS Y CONGLCNERAOOS. 

La pcnncabilidad de las areniscas y conglomerados depende no s6lo 

del tamaño de los poros o intersticios, sino también de que estos 

poros no hayan quedado incomunicados entre sí debido al proceso de 

cementaci6n. El caudal que pueden proporcionar los pozos de las -­
areniscas es todavía más variado que su pcnneabilidad y a que in-­

fluyen otros rud1os factores principalmente el espesor de la zona 

saturada, las características del pozo y su posterior desarrollo. 

S. SIS!El~ DE CAPTACION DE AGUAS. 

En las rocas sedimentarias Ut! grano fino, sólo se construirán, por 

lo general, pozos domésticos y estos pozos casi siempre scr.1 mcca­

vados y poco profundos. 

En las areniscas y conglomerados los pozos pueden alcanzar grandes 

profundidades. En el caso de las areniscas puede estar :i.ndica<lo el 

desarrollo del pozo mediante explosivos o fracturaci6n hidráulica 

y en el caso de las areniscas de cemento o granos alcalinos, lu -­

acidificaci6n con ticido clorhídrico puede dar resultados muy sati_! 

factorios. 

G. EXPUIW:IOO DE .AGUAS SUIITTlRRANEAS FN ZOOA.5 KARSTICAS. 

El ténnino karst es sin6nirno de aquellas fonnaciones geol6gicas 

constituidas por rocas sedimentarias consolidadas y cuyos poros o 

_fisuras han sido ensanchados por- la acci6n disolvente de las aguas 

subterráncas:J hasta fonnar grandes conductos y cuevas que dan lu-­

gar a unas características geomorfo16gicas típicas. 
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Las rocas en las que la acci6n disolvente del agua produce estos -

efectos, son las calizas, las dolomitas, los yesos y casi todas 

las rocas cvaporitas. Desde un punto de vista hidrogco16gico el j~ 

terés está en las rocas calizas y dolomitas. 

l. CLASIFICACION Y D!SPOSICION ESTRUCTURAL DE LAS ROCAS KARSTICAS. 

Son aquellas rocas kársticas las que dan lugar a un relieve cspe·­

cial debido a su solubilüfad relativamente grande en el agua. Pue­

den situarse en dos grupos: 

a. Rocas evapori tas (yeso y sal común fundamentalmente) • 

b. Rocas carbonatadas (caliza y dolomita principalmente). 

El yeso y la cal son rocas menos abundantes en la corteza tcrrcs-­

trc que las calizas / las dolomitas. Por otra parte, su menor rc-­

sistencia mecánica y st:: mayor solubilidad, hacen que nruchos rasgos 

morfol6gicos del karst tengan una vida gcol6gicorncnte efímera y a.!_ 

caneen menos dimensiones y extensiones que en el karst de las cal!, 

zas y de las dolomitas. Si a ésto se uf\adc que las aguas subterrá.­

neas de las rocas evaporitas suelen tener un contenido de sales -­

e.xccsivamcnt:c elevado para que sean aprovechables para el hombre. 

Las rocas cvapori tas son predominantemente de origen químico 1 las 

calizas y dolomitas pueden ser de origen químico, bioquímico o de­

trítico. En la composici6n predominan los minerales tales como ca..!_ 

cita, dolomita, arcilla y el cuarzo. 
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DJSEOO Y alNSl1U.X:CICJ'1 DE POZOS DE J\GllJ\ 

A. DISEOO DE UN POZO. 

B. CXNS11!0CCICJ-I DIJ UN POZO. 
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A. Dis® DE UN POZO. 

Corno una captaci6n comprcn<lc desde una cxcavaci6n simple bajo el -

nivel freático hasta la construcci6n de pozos, utilizando las téc­

nicas más modernas y avanzadas, este capítulo será una guía práct]:_ 

ca para resolver algunas situaciones que se presenten en el abast~ 

cimiento de agua por medio de pozos. 

La vida útil de los pozos y el mantenimiento de los mismos, están 

muy ligados a su construcci6n. De ahí la importancia que tiene es­

tablecer un procedimiento que permita acumular la mayor infonna--­

ci6n posible al respecto. Por-lo 4ué es necesario hacer las si---­

guicntes consideraciones para poder diseñar y seleccionar las esp~ 

cificacioncs correctas para la construcci6n y tenninaci6n Je cada 

pozo, por lo que se deberá de cont.-ir, L"Uando sen posible, con lu -

siguiente informnci6n: 

L Prop6sito del pozo. 

2. Capacidad esp~raJa. 

3. Características de la founaci6n gcol6gica. 

4. Características del acuífero. 

S. Métodos de construcci6n. 

l. PROPOSITO DEL POZO. 

Se deberá saber su.finalidad más imp~rL<-mt~ entro las siguiente~: 

a. lrrigaci6n 

b. Abrevadero 

c. Mun.icipal 

d. Industrial 

e. Doméstico 

f. Recarga dc.l acuífero 

g. Drenaje 
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2. CAPACIDAD DEL POZO. 

Se deberá conocer el gasto (lt/scg) que llene los requerimientos -

en cada caso, aún cuando cabe aclarar que no todo el tiempo se pu~ 

den satisfacer las necesidades que se tengan con un solo pozo y un 

solo a01ífcro. 

3. CARACTERISTICAS DE LA FQR.\L~C!ON GEOWGICA POR PERFORAR. 

Es necesario tener cuando menos datos de campo que pcnnitan cva--­

luar las fonnacioncs y los materiales que se esperan atravesar. Si 

es posible, cuando se tenga en fonna aproximada la geología del si­

tio, es conveniente detallar las fonna.ciones perforadas. su cstru~ 

tura, la presencia de fallas, intrusiones, alternancia y contac- 4
-

tos. Con lo que se contará con una lnfonnación nruy valiosa. 

4. CARACTER!STICAS DE LA ZONA PRODUC'IDRA. 

Para este caso se deberá obtener toda la infonnaci6n regional exi~ 

tente y que puc<le influir en el comportamiento del acuífero, así -

también aquella propia del acuífero mismo y en el caso más 6ptirno, 

la infonnaci6n puntual que se tenga del sitio donde se pretende -­

construir el pozo. Esta infonnación deberá completarse con todos -

aquellos datos adicionales, de campo y de laboratorio, que sea po­

sible obtener y generar. Así como f ina!mentc hacer la interpreta- -

ci6n apoyándonos en todos los datos obtenidos y en la experiencia 

l~cal, si es que se tiene. 

En forma general podemos enumerar la infonnación más importante, -

que de ser posible, deberá obtenerse. 

a. Infonnaci6n de pozos cercanos. 

b. Infonnaci6n de matcri.ales atravesados en e~os pozos durnnte su 

construcci6n. 

c. Infonnaci6n de los gastos de aforo y explotación. 

d. Infonnaci6n U.e sus niveles estáticos y <l in{unicos. 

e. Los _registros eléctricos o sondeos geofísicos. 



f. La granulometría de la zonas productoras y sus características 

gcológicris. 

5. ~ffiTOOOS DE QJNSmUCCION. 
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La selccci6n del método adecuado para la construccí6n de un pozo, 

generalmente está en funci6n <le las características gcol6gica.s, de 

las .fonnacioncs por atravesar, de 1.:i profWldid<:ld por alcanzar, y -

del diámetro de pcrforaci6n; además de: los problcm..i.s que se cspc- -

ran encontrar durante la perforaci6n. Todo esto está intimamente -

ligado con el costo <le la captación. 

Se deberá hacer una serie de consídernc:ioncs en i as que ínJu<lable­

mcntc pesará la experiencia que se tenga, para cvi tar el incremen -

to de problemas y las consecuentes pérdidas de tiempo y hasta de -

herramientas de pcrforaci6n. 

Los diferentes métodos permitirán rendimientos de pcrfornci6n muy 

diversos, es conveniente rccalca:r que siempre será una mejor op-.-­

ci~n* aquella que pcnnitc el avnncc más rápido de los ti:abajos~ 

Los métodos de construcci6n que actualmente se csttín utilizando y 

que se deben considerar, son los siguientes: 

l. Percusi6n .. Se lleva a cabo con una perforadora y herrnmienta de 
pulseta, donde es necesario conocer su capacidad y las hcrrn--­

mientas con que se C'\1ento • .tstl: método es generalmente tnrda<lo~ 

2~ Rotación. S~ utiliza una máquina con mesa 1·otatoría, en cuyo e~ 

so el sistema por utilizar, dependerá del fluido de pcrforaci6n 
que prob.ablcmantc· pueda y vaya a ser utilizado, tal como c.l - -

agua,. lodo, aire, y cspumantes. Se debe <lcfínir ~.i el si:>tcma -

rotéltorio es pa.ra perforación directa o inversa y se debe cono­

cer la capacidad del equipo. 
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3. Combinado. Con el martillo neumático y máquina rotatoria, se <le 

bcrá tener el dato de los volúmenes de aire que se utilizarán -

como fluiclo y c1 rango de presiones disponibles. Este método es 

una variante del anterior y en suelos compactos es muy rápido. 

Con los datos anteriores, servirá para llcgnr a la selección de un 

sistema <le perforación y a un discfío para la constrncci6n del po-­

zo, que prácticamente puede considerarse definitivo, en aquellos -

casos en los que se cuente con amplia infonnaci6n. Sin embargo, -

dicho <liscí10 podrá ser modificado según los <latos que se recopilen 

durante su contrucci6n. 

Con el diseño se definen los siguümtc:s \.latos: 

l. Diámetro y profundidad probable de la explotaci6n. 

2. Registro eléctrico. 

3. Sclccci6n de ademe y contra ademe. 

4. La ccmentaci6n del pozo. 

S. El tipo del cedaw. 

6. La vcrticali<lml pcnnisiblc en su construcci6n. 

7. El desarrollo ucl pozo. 

8. El aforo del pozo. 

De la correcta selección de los conceptos anotaJos anterionncntc, 

depende el mayor o menor éxito en el aprovechamiento del acuífero 

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

no es posible contar con toda la informaci6n nCcesaria, por lo que 

en algunos casos, se tendrá la necesidad de hacer cambios Ue proc~ 

di.miento o Ji::;...=:iio <lur;:i.'1tc c1 dec;m1ol lo de los trabajos. 

6. ADFMES. 

El ademe se instala en un pozo, para prevenir se colapsen las par~ 

des del pozo }~ para prever, jwito con la ccmcntaci6n, el aislamic!!_ 

to de dctcnnin..idas fonnaciones atravesaJ.as, p::ir::i. evitar ln. entra.Ja. 



91 

de agua <le éstas al pozo, o desde el pozo a las formaciones., trun-­

bién sirve de camisa protectora para las coltunnas de las bombas, -

instalací6n de cables o de cualquier mecanismo dentro del pozo. 

Debe ser lo suficientemente fuerte para resistir las presiones -

ejercidas por el material que rodea al pozo. Además deberá resis-­

tir la corrosi6n de los componentes del suelo » agua. 

El material que m..í.s se utiliza. para el ac.1.cmndo de pozos, es el ac~ 

ro, pero se ha estado utilizando plásticos hasta de 10" de diámc-­

tro o de asbesto cemento que cubren de corrosiones y se han utili­

zado hasta de 14" de diámetro. 

También existen ademes de acero inoxi<lablc, aleaciones de nlquel, 

bronce, aluminio, que pueden ser utilizados para casos en donde el 

suelo o las condiciones de ca.iida<l d.cl agua dicten su utiliznci6n. 

a. SELECCION DEL TA\IAOO ADECUADO. 

A la fecha na existen especificaciones que regulen los tamaños y -

calidades de acero, por lo que debemos atenernos a las que <la cada 
fabricante en forma individual y a los tamru1os y espesores que fa­

brican nonnalrnentc para el mercado. 

Se debe aclarar la diferencia que existe entre la dcnominací6n Je 

tubo y de ademe. Se puede nclurar que el tubo se fabrícu cilíndri~ 

crunente y el ademe a base de placns rolo.das. 

Lus ta..'n.!lños actualmente disponibles y que en fonn:i general satisf!!_ 

cen las necesidades para la t.:'?nstn1cci6n de pozos, van dcsd.e 4._ -­

hasta 36" de diámetro y generalmente en rango cada 2• 1 , el cspe~or 

varía desde 3/16" hasta 5/16" nonnalmente. 

CUundo va 'a ser utilizado ·ol pozo para bombeo, deberá ser inst:ala­

do el· ademe de tal manera que quede prácticamente vertical y ali--
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nea.do. 

A continuación se presenta tma tabla de ademe recomendable, según 

el gasto que deberá entregar la bomba por instalar, pcm.iticndo e~ 

locar el equipo con cierta holgura )' además permite la entrada del 

agua con pocas pérdidas. 

GASlO ADEME RECCNDIIJAIXJ 
(L.P.S.) (plgs.) 

menos de 3" 4" D.I. 

de 3 a 6 ó" D.I. 

de 4 a 12 6" a 8" 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 lZO 16'' a 20" D.E. 

de 120 a 200 20" a 24" D.E. 

de 200 o más 24" o m.1s O.E. 

Tabla 4, O Tabla de ademe recomendado según el gasto de estracci6n 

D. J. diámetro intcri'or D ,E. dimnetro exterior. 

b. DISEflO DEL ADE\IE. 

Para el diseño de 1 Rdeme, se debe co11::.l<lerar que el caso más seVc­
ro, se presenta cuando el ademe trabaja a tubo wcío y carga exte­

rior, lo cual causa mayor diferencial de presiones. Los esfuerzos 

de tensi6n en la tube~Ía reducen la resistencia al colapso. 

La disminuci6n de la resistencia al colapso de una tubería.sujeta 

a tensi6n, pucJc conocerse calculando el esfuerzo unitario de ten­

si6n en el tubo y dividiendo entre el límite elástico mínimo apa-­

rente del material, lo que da tm porcentaje del esfuerzo de fluc_!!. 

cia: 

R!f F:t./F!f ...................................... 4.1 



en Uonde 

F .t = esfuerzo unitario <le tcnsi6n. 

F y • límite elástico. 

Ry = porccntaj e de esfuerzo de fluencia. 
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como el esfuerzo unitario es 

entonces 

11.y p t / F .f . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4. 2 

en donde 

P .t • peso total suspendido. (kg) 

A área de sccci6n. (cr.t2) 

Durante el diseño por colapso, Ry puede ser calcula.do para un ade­

me dividiendo el peso suspendido del ademe entre su sccci6n trans­

versal y su esfuerzo mínimo de defonnaci6n permanente. 

Con el valor de R!f calculado, se utiliza la tabla anexa (tabla 4. 

1) p:iro. encontrar el porcentaje de colapso que resulta de la ten­

si6n aplicada. El factor así obteni<lo es rmil tiplicado por la cap!! 

ciclad al colapso del ademe. Para encontrar el valor que disminuye 

la resistencia al colapso, hay que encontrar el punto neutro de -

la tuber~a por el efecto de flotaci6n, a partir del cunl se prod~ 

ce la disminuci6n de la resistencia al colapso del ademe. 

NP, Vt 11 ~ /Jm/65.4) .••• , •.•...••.•....••.•.•.. 4.3 



en donde 
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NP Profundidad del punto neutro (pies). 

V.t Profundidad de colocaci6n del adc>.me (pies). 

Pm Densidad del lodo (lb/gal). 

65. 4 = Es el peso de acero lb/gal basado en la densidad -

de 489. 5 lb/pie3 del acero. 

La carga al colapso en la columna del ademe a cualqujcr punto Pc.x. 

es calculado utilizando la siguiente ccuaci6n: 

Pcx = (Po • Vx Go) - (P<: • V.t <><-! •••••••••••••••••• 4.4 

Pex = Presi6n de colapso a la profundidad de interés 

(p.s. i.). 

Po = Presi6n superficial externa (p.s.i.). 

Vx = Profundidad a la que se está calculando el colapso 

(p.s.i.). 

Go = Gradiente de presión ejercido por el flulJo afuera 

de la tubería (p. s. i. / Ft). 

P.l Prcsi6n interna superficial (p. s. i.). 

Gl Gradiente de presi6n ejercida por el fluido dentro 

de la tubería (p,s. i. / Ft). 

La recomendaci6n es que, cuando se diseña el ademe por co lnpso, se · -

, toma. f!'l tubo vacío y las presiones externas e inte1n.:is se encuentran 

en ~ili.brio. por lo que la ecuaci6n (5.4) se reduce a: 

Pe.y = Vx Go ....................................... . 4.5 

Est~ ea.mci6n dctennina la carga por colnpso .en cual4uicr punto de ,;;. 

la tubería, un factor de seguridad de diseño de 1.125 para ademe ba­

jo la ccmentrici6n y. de l. O fuera de ésta, produce diseños· satisíact~ 

rios. 
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i. TENSION. 

La tcns i6n permisible es~ 

Di. ' AFY / 1.33 •••••••••••••••••••••••••••••••• 4.6 

C'I. Resistencia de la secci6n del tubo (lb). 

A = Secci6n transversal <lcl t:ubo. 

Fy Límite elástico míniJTio pel1ll3n<>ntc (p.s.i.) 
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Tabla 4.1 Efecto de la tensi6n en la resistencia al colapso. 

Ry Porcentaje <le la Ry Porcentaje de la 
presi6n total de presión total de 
colapso colapso 

0.010 99.5 0.330 79. 2 
0.020 99.0 0.340 78.4 
0.030 98.4 0.350 77. 7 
0.040 97.9 0.360 76.9 
o.oso 97.3 0.370 76.l 
0.060 96.8 0.380 75.4 
0.070 97. 2 0.390 74.6 
o.oso 95.6 0.400 73. 7 
0.090 95.1 . 0.410 72.9 
0.100 94.S 0.420 72.0 
0.110 93.9 0.430 71.2 
0.120 93.3 0.440 70.3 
0.130 92. 7 0.450 69.S 
0.140 92.1 0.460 68.6 
0.150 91.5 0.470 67.S 
0.160 90.9 0.480 66.9 
0.170 90.3 0.490 65.9 
0.180 89.6 o.soo 65.0 
0.190 89.0 0.510 64.1 
0.200 88.4 0.520 63.1 
0.210 87. 7 0.530 62.1 
0.220 87.1 o. 540 61.2 
U.230 86. 7 0.550 60.2 
0.240 85.6 0.560 59.Z 
0.250 85.0 º~ 570 58.1 
0.260 84.3 0.580 57 .1 
0.270 83.6 0.590 56.1 
0.280 82.8 0.600 ss.o 
0.290 82.1 0.610 54.0 

. 0.300 81.3 0.620 52.9 
0.310 80.6 0.630 51.9 
0.320 79.9 0.640 50.9 
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A continuaci6n daremos alguna~ rccomcnJacioncs prácticas que pcrni_ 

ten revisar el diseño en una f01ma rápida, pero no hay que olvidar 

que por lo general se diseña de acuerdo con la. experiencia y prác­

tica obtenida en cad.:i zona. 

fil espesor rccomcndatlo para tubería de ademe, para varios diámc--­

tros, y que puede considerarse una buena solución se muestra a COE_ 

tinuaci6n. 

Diámetro de tubería 

6" 

8" 

10" 

12" 

16" en adelante 

Espesor de pared 

de 3/16" a 1/4" 

de 3/16" a 1/4" 

de 1/4" a 5/16" 

de 1/4" a 5/16" 

de 5/16" a 3/8" 

La XwwA (Asociací6n Nacional Je Perforadores <le Pozos en U.S.A~) -

da la siguiente tabla (Tabla 4 .. 2) para revisar la resistencia al -

colapso del ademe. 

La Agencia de Protccci6n del Medio Ambiente de U.S.A. (E.P.A.}, r!: 

comicnda que el espesor mínimo de ademes de acero, sea de 1/4" pa­

ra que tenga una d.uraci6n adea.mda en conúicioncs nonnalcs de co-­

rrosi6n. 

La relaci6n más imporrante que _debe observarse en los pozos. cg el 

diámetro de la pcrforaci6n con respecto al ademe por colocar, ést:o 

depende de la fonnad6n que se atraviese. En fonnaciones geol6gi-­

cas recientes que sean relativamente su<Jvcs y poco consolidadas, -

la regla es construir grandes agujcro5 p:ir.:i· un <l1:terminado tamaño 

de a.Ji.:11~ • .En estratos más antiguos, donde las fonnacioncs son d~-­

ras y las paredes no son fáciles de destruir, se puede usar satis­

factoriamente tamaiios más pequeños en la perforaci~. Cuando se -e~ 

pcrail problem?J.S durante el entuba.do, es ac~sejable usar tubos de 
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ademe pesado para vencer las fricciones en las paredes. 

En sitios en donde existe cstratificaci6n al tcrna<la de materiales 

de mayor dureza, es ncce5ario ampliar el diámetro <le la pcrfora--­

ción por las desviaciones que se presentan en los cambios de fo~ 

ci6n, así mismo se debe utilizar esta soluci6n en donde se atravi~ 

sen fallas geo16gicus que dan lugar a mud1.:is al tcrncioncs o ·acsvi_!! 

cienes. 

Tomando en cuanta lo anterior, en los pozos por construir se reco­

micntan los siguientes diámetros, cuando hay que colocar filtros -

de gravas. 

Perforaci6n (diámetro) 

36" 
30" a 36" 

24" a 30" 

2011 a 2211 

17 1/2' a 20º 

1011 

8 3/4" 

Ad=do (ditímetro) 

24" 

20'' a 24" 

14" a 20" 

12" a 14" 

10" a 1211 

6" 

4" 



" 

1\Jbería Unidad Cal. Cal. 3/16" 1/4" 5/16" 3/811 

12 10 

8" lb/pulg 
2 127 275 646 1532 2992 5170 

10" " 65 141 1331 78·\ 1532 2647 

1211 " 38 81 191 454 887 1532 

1411 " 24 SI 121 286 558 965 

lb" " 16 34 81 191 374 6•16 

18" " 24 57 134 263 45.\ 

20" " 17 44 98 192 339 

22" " 31 74 144 249 

2411 " 24 57 111 191 

26" " 19 45 87 151 

2S" " z,¡ 57 111 191 

30" " 29 57 98 

32" " 24 ,17 81 

3411 " 20 39 67 

36" " 17 o3 57 

Tabla 4.2 Resistencia al colapso por vaciado rápido de la tubería de 

acero mientras penn:mece el nivel estático exterior en lb/pulg.2 

"' "' 
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7. CEDAZOS. 

En los materiales poco consolidados y en ciertas condiciones en m~ 

terialcs consolidados, en la zona bajo el nivel frcático, deberá -

proveerse <le cedazos o ademes con <lctcnninadas aberturas que pcnn_! 

tan el paso <lcl agua dentro del pozo, al mismo tümpo que impülan 

o reduzcan al mínimo la entrada de los materiales finos durante el 

bombeo. 

Lo anterior se logra con la combinación de material granular intr.2_ 

<lucido entre el ademe y la pared del pozo y con aberturas apropia­

das del ademe, Je tal manera que sólo s~ pcnni ta la cntra.J:i Jcl - -

agua 1 sin 11 evar wm cxccsi va pérdida de carga. 

a. Tll'OS DE CEf1\:0S. 

Existen dos tipos de cedazos; secciones perforadas o troqueladas -

de ademe y secciones tubulares c:::.-pecialmcntc diseñadas y c~nstruj­

das con alambres, para tener una gran área de infiltraci6n y cono­

ciclas comunmentc como rejillas. En M6xico se ha estado empezando a 

utilizar el cedazo tipo rejilla y se obtiene fabricándolo con alDE! 

bre trapezoidal y galvanizado para aumentar su rcsist:cncia a la -­

oxidaci6n y en cliámctros de b" hasta 14". 

b. SELECCION DEL D!A'IETRO Y L\ ;\BERTURJ\ ADECU;\DA. 

La selecci6n del diámetro está en la funci6n Jcl tomafio de la bom­

ba que va a colocarse. Se puede considerar que la soluci6n iclcal -

en este caso, es el utilizar una rejilla y ademe 1.5 veces mayor -

que el tamaño de los tazones de la bomba. 

Así mismo la selccci6n ele la abertura está en función Ucl gasto - -

que se pretende obtener del acuífero y que puede ser estimado con 

bastante precisi6n. 

Cuando el acuífero presenta materiales sucl tos (grava.s, u rcnas o -

1 irnos) con una granulometría homogénea (coeficiente de unÚonnid;d 
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menor a 3. O) y tiene un tamnño efectivo menor de O. 25 nm. debe co­

locarse un filtro. 

El coeficiente de unifonnidaJ, es la relaci6n entre- el twnaño de -

la malla que retiene el 40'~ de los materiales <lcl acuífero y el t~ 

maño efectivo d90,(<l40/d90). El tamaño de la mulla que retiene el 

90% de los materiales <lcl aruÍfcro, es el tamaño cfcctl\'D (d90J. 

c. SELECCION DEI. 'i'A'~\RO DE U\ ABERTIJRA. 

El tamaño de la abertura debl!rá ser fijado de acuerdo con el si--­

guicntc criterio que está basado en el material de la fonnüci6n - -

que deberá ser retenido. 

l. Cuando el coeficiente de unifonnidad de la fonnaci6n es mayor -

que seis y c1 ademe se coloca en wia zona <le formaciones relat!_ 

vamcntc compactas que no prescntnn mucha tendencia a disgregar­

se, la abertura deberá ser aquel la que retenga el 30% de la - -

JJl.lcstra <le la fonnaci6n. 

2. Cuando el coeficiente de unifonnidad de la fonna.ci6n es mayor -

que seis y el adcrr.c se coloca en una zona de fonnaci6n suelta, 

la abertura deberá ser aquel la que retenga el 50';, de la nUJestra 

de la fortn<lci6n. 

3. Cuando el coeficiente <le uniíonnidad de la fonnaci6n es de tres 

o más y la fonnaci6n es inestable, Ja abertura deberá ser de un 

tarnaflo tal que retenga el 60'!. de la nrucstra <le la fonnaci6n. 

4. Cuando la fonnaci6n atravesada presenta tma granulometría poco 

unifonnc, se deberá seleccionar la abertura con base en el mat~ 

rial más fino. 

S. Si el agua de la fonnaci6n es corrosiva o se tiene poca segurj­

dad en las nrucstrns obtenidas •. se dcberc'i escoger una abertura -

W1 10~ de la que se obtenga siguiendo el criterio marcado. 
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8. FILTROS DE AGUA. 

a. SELECCION DEL T,\MA'"° Y GRANULCNf:TRIA ADECUADA. 

Un filtro artificial consiste en un matcria.1 granular di:! una dcte_E 

minada medida de graduaci6n que se instala en el espacio anular e!! 

trc el cedazo y la fonnaci6n. El filtro que tiene generalmente W1 

mejor coeficiente de unifonni<la<l que el mn.tcrial de la fonnaci6n y 

un tamaño efectivo mayor, lo que pcrnü te el uso <le la mayor abcrt~ 

ra por ranura y en consecuencia de una grnn área Je infiltraci6n, 

con una baja velocidad <le cntrn<la y una reducida p6rdi<la <le carga. 

Un filtro debe tener una permeabilidad considerablemente más al ta 

que la formaci6n, de tal manera que pueda consi<lcn.irsc como un au­

mento del di:í.mctro "-=fccth·o. 

Los factores anteriores tienden a aumentar la eficiencia y la cap~ 

ciclad específica <lcl pozo y reducir aJcmás el excesivo acarreo de 

arenas y finos dentro del po:o. 

Existen varios cri tcrios pnra la selección <lcl filtro de grava, C!:!_ 

yo uso U.a generalmente rC'sultados adecuados. Sin embargo, cual---­

quier filtro así seleccionado puede ser mejorado, mediante la ob-­

scrvaci6n de los rcsul tallos obtenidos. 

Un criterio general para seleccionar el material y la granulomc--­

tría del filtro, es el siguiente: 

l. La grava debe consistir en un material limpio, granular, redon­

deado, de preferencia con una gravedad cspcclficn mayor de 2.5 

(no se deberá tener más de l!lu del material con un peso c.5pccíf! 

co menor que 2. 25). 

2. La grava deberá contener cuando mucho el 2~ de material delgado 

y/o laminado, deberá estar libre de arcilla, mica o material ar 

g6nico. 
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3. El tamafi.o del filtro por utiliz•ir, es <lctcnnimmdo, nu..lltiplic<J.!!_ 

do por cuatro, el tamaño <le la mal la que retiene el 50% ele la -

fonnuci6n má.s flna ;1travcsada, el punto asf obtcnülo es el tmre 

ño correspondiente al 50% del material por usarse. 

4. !Ja curva granulométrica deberá ser gradual y continua y el coe­

ficiente de uniformí<lad del filtro, no deberá ser mayor <le 2.5, 

el 90% del matcr ial deberá ser retenido por la abertura del ce­

dazo. 

5. El espesor de la capa fil trantc debe ser 4" como mínimo y 8" e~ 

mo máximo con la finalidad de no incrementar en exceso las pér­

didas de cnrga del agua al cin .. -ul.::ir por t!l macizo de grava .. 

9. CEMENTAC!ON DE POZOS. 

Durante la const1ucci6n de pozos,. generalmente es necesario asegu­

rar el trabajo que se está realizando, por lo que cuando la fonna­

ci6n es poco estable, generalmente se instalará una tubería cemen­

tada como contraadcme del pozo. 

En ocasiones el tramo cementado es prácticamente superficial, pero 

en otras, el material poco consolidado presenta espesores irnport~ 

tes y es necesario alcanzar mayores profundidades con el contraad! 

me para impedir caídos dentro del pazo, que alCllllcen la superficie 

y causen fallrunicntos o pérdidas de soporte en la zona en donde se 

apoya el equipo de perforaci6n. 

Depend:iendo del prop6sit.o del pozo,. en ocasiones el contraademc se 

diseña para aislar el pozo,. impidiendo así la entrada de agua su-­

perficial y evitar contruninaciÓn; de esta manera presenta una do-­

ble protecci6n estructural y sanitaria. 

La ccmcntaci6n del espacio anular entre la tubería metálica y las 

paredes del pozo:r debe realizarse en tal fonna, que se logre una -
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buena adherencia <le la lechada de cemento a la superficie metálica 

y a la fonnaci6n atravesada, creando además un sel lo impermeable -

que impida cualquier flujo a través del espacio anular, sobre todo 

a lo largo en la zonas de contacto. Además, durante el proceso <le 

la lechada y su fraguo.do, no debe existir intercambio químico con 

las formaciones y fluídos existentes. 

a. OPERACION DE PENETRAC!ON. 

Para lograr una buena colocaci6n del cemento mediante bombeo, des­

de la superficie no se mezclan agregados, sino sólo agua-cemento, 

fornn.ilando una lechada <lcbi<lamentc controlada en funci6n de la fo.! 

maci6n y los fluídos presentes. 

El espacio anular por cementar, debe pcnnitir el flujo de la lech_!! 

da hasta la superflcic, con el fin de que no queden cavidades. 

Cuando W1 espacio anular está limitado, es conveniente el Úso de 

separadores mctál icos coloca<los en el a<lcmc con el fin de mantener 

el ademe centrado y pcnnitir el flujo en todo el espacio anular y 

no tener la posibilidad de puentes y taponrunicntos que dcj en zonas 

sin cementar. 

La operaci6n ele cernentaci6n debe efectuarse en fonna contínua, de~ 

de el fondo hasta la superficie, para lo cual existen varios procE_ 

dimicntos que ascgurnn la colocaci6n el~ wta masa homogénea y cont.f. 

nua. 

l. El método más simple es cuando se cementan ademes con espacios 

anulares grandes y poco profundos. Es colocar la tubería de in­

yccci6n hasta el final del po:.o a través t.Iel espacio anular, l~ 

var con agua hasta que se extraiga cualquier material acumula-":'" 

do. •Jna vez que se encuentra: libre· el espacio anular. !;e proce­

de a inyectar la lechada, cuidando que la tubería no se apoye ~ 

al fondo, para evitar taponamientos. Confonnc va subiendo la l~ 
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chacla, deberá irse extrayendo la tubería de inyección, para que 

fluya la lechada corrcctmncntc. 

La punta <le descarga e.le la lechada, debe permanecer siempre por 

debajo <lcl nivel que va tomando la lccha<l:1, para evitar que qu~ 

den espacios de aire . 

., El mejor método de ccmentnción, es la colocaci6n de la lechada 

mediante el uso de :apatas de cemcntaci6n con válvulas coloca-­

das en al fon<lo Jcl ademe, <lande se inserta la tubería de inyc~ 

ción y se desplaza mediante bombeo; primero w1 fluído sepnrador 

del lodo o agua del pozo y de la lechada e inmediatamente des-­

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

superficie. 

En este caso hay que tomar en cuenta el pos iblc efecto de flot!!_ 

ción del ademe, causado por la diferencia de pesos Je la lecha· 

da que está siendo desplazada hacia la superficie y el peso prE_ 

pio del ademe metálico y <lcl que se queda dentro de éste. En C.:!_ 

so de que la diferencia sea positiva, se necesitará equilibrar 

esa fuerza con el anclaje pertinente. 

Otro sistema que es el más conveniente y más utilizado para ce­

mentar pozos de agua, es el de colocar el volumen de lechada -­

dentro del ademe, utilizando tapones de madera que tienen el -­

diámetro prácticamente igual que el de la tubería interior del 

ademe¡ para poder efectuar este procedimiento, el ademe debe e~ 

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

p6n separador de madera, salga y caiga al pozo fui.:ira <lc-1 cxtrc 

mo del ademe, sin obstruir el flujo libre de la 1-cchada. 

b. CALQJLO DE LECIWJA AGUA-CB1ENTO. 

Conociendo el volumen absoluto de los materiales que se utilizan -

para· 1a ccmentaci6n, puede diseñarse la <lenslJaJ Je la Icchad.1 y 



y obtener el volumen con el agua de mezcla requerida para obtener 

la densidad necesaria. 
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La tabla 4.3 que a continuaci6n se tiene, presenta las caracterís­

ticas <le los materiales más utilizados para la cementación de ade­

mes para pozos tlc aguas subterráneas. 

Para fines prácticos, aditivos como acclcnmtcs, retardadores, --­

etc .• no rnmlifíc.:m los volúmenes y las densidades obtenidas con -­

los datos de la tabla 4.3, si se utilizan materiales ligeros como 

perlita, cementos puzolánicos o materiales para evitar pérdidas de 

circulación, deberán hacerse las considcracione.$ necesarias duran­

te el cálculo de volumen de lechada y densidad. Nuevamente es con­

veniente comentar que en raras ocasiones se utilizan estos matcri~ 

les en la ccrrientaci6n de pozos de aguas. 



NATERIAI. PESO VOl.lJM[N !'ESO \'Of.LJMEN MEZCJ.,\ / SACO 

ABSOLUTO l\Jit:ESAl!JO PESO VOJ.lJMEN 

C1Mf:1'ff0 1 Si\CO 50, o J;g. 15.9 lt:-:;. 40. (1 23. o lt5. 73.0 kg. 38 .9 l ts. 

BE'lJD~JJT1\ ]. () l.g. 1. o kg. (}. ·13 Jts. 530. u 5 .3 lts. 6.3 5. 73 1 ts. 

BE1'iJn:-llTA '" / sAr.u l.() J;g. o .. i:; l t.s . 5.3 1 ts b.::1 5. 73 
1 "· 

illKJll.~ITll . ¡: / SACO 2. o kg. 0.S<i Jts. 10.fi 1 ts. 12.(1 11 .. 11. lts. 

Bl~iJ'mITA ()~, / SACO ~-u kn o• t. 29 1 ts. 15. 9 lts. 18.9 17. 1:. 1 ts. 
BI>'JTONITA 8" / S1\CO 4. (1 l~g. l. 72 1 tg. 21. ~ lts. 25. 2 22.92 J t:-;. 

IilN'JDt;JTA 10: / s,\co 5. n ''~· 2.15 It:;. 26. s 1 ts. 31. 5 28.bS t t~. 

JJE'i'JO:-llTA 12~ SACO 6.0 kp.. 2. :"1R Jt~. 31.8 1 ts. 37. 8 34 •. >s J ts. 

BfNTONim lú'; Si\CO 8. ll kg. 5311.0 42. ·l 1 ts. SU.·1 ·15.8·1 l ts. 

ARENA S!J.ICA J.() kg. 1. o kg. 0.3S3 lts. 5 o.os 1 ts. LOS o .. t3;; l ts. 

J~\RINA SILJC,\ 1.0 kg. l. o kg. 0.383 l ts. 35 0.35 lts. l.35 o. 733 1 t~. 

Tahla 4.3 \'olúmcncs absolutos de rnoltcri~1les ccmcnt:mtcs }' voltímcncs nCCC'5<1riog de ngun de m.e:.cla. 
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i. EJEMPLOS DE CALCULO DE LEOIAIJAS. 

A continuación se presenta Wl cj ernplo de cál01lo utilizando los VE!_ 

lores de volumen absoluto de los materiales cementados de la tabla 

4.3 

Peso 

Cemento 50 kg. 

Bentonita (4%) kg, 

Total' 52 kg. 

Densidad ~ 
Volumen 

Volwnen Volumen 

Absoluto Agua 

15 .9 lts 23.0 lts 

0.86 lts 10,6 lts 

17. 76 lts 33.6 lts 

85.6 ks = l. 7 kg/lt 
50.36 lts 

Mezcla 

Peso 

73,0 kg. 

12,6 kg. 

85.6 kg. 

Volumen de 1 echada / saco de cemento 

VolLDDcn de agua necesario para la mcxcla 

50.36 lts/saco. 

33.6 lts/saco · 

1 Saco 

Volumen 

38.9 lts 

11.46 lts 

50.36 lts 

La cementaci6n amplificada en la que se utiliza W1 porcentaje de -

bentonita, pennite obtener una lechada con menor densidad, más - -

flul'.da, con mayor penetración y adherencia a la fonnaci6n; además 

de que una vez que alcanza su fraguado total, resulta más impenne!!_ 

ble el anillo cementado, ya que no pennite fracturruniento por con­

tracci6n. 

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

guientes características: 

a. Diámetro de perforación 609.6 nun (24") 

b. Diámetro exterior del ademe 508. O. nun (20") 

c. Long. ademe por cementar 60. O nun 

El v_olumcn del espacio anular será: 



Voc • 3.1416 (0.60962 - 0.508 2}/4 

Va • O. 089 m3 /m = 89 Uh/m. 
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Dependiendo de la formnci6n que se trate, siempre se tiene un cali­

bre <lcl pozo, mayor que el diámetro nominal; para este ejemplo con­

sideraremos un 20% de huecos en función del diámetro. 

Voltuncn ajustado del espacio anular. 

Va x 1.20 = 89 l:;U/m. x 1.20 • 106.8 W/m, 

VolLDnen total por cementar Long. total 60 rn. 

V.ta• 106.8 Uh/m x 60 m. 6,408.0 U:.6. 

La mezcla considerada de cemento con un 4~ de hentoni.ta <la 50.36 --

1 ts. de lechada / saco. 

por tanto: 

•ac.o• nec.uaJúo• = 6,408.9 ~-36 U:.l./•ac.o • 127.0 •ac.o~ de. c.e.m.· 

Como cada saco de cemento contiene SO kgs., se necesita~ 6.35 - -

ton. 

La bentonita necesaria será de 6.~5 x 0.04 = 0.254 ton •• que son 25 

sacos de bentonita. 

El agua necesaria será: 

33 •. 6 U. poi!. c.ada •ac.o de cernen.to 

·121 •ac.o• x 33.6 Lt.6/•ac.o = 4,267.2 .e:t6. de agua 4.26 m3. 
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En resumen, para la ccmentaci6n de un pozo a..iyo ademe tiene 20" de 

diámetro, WlR perforación de 24" de dimnetro y una longitud de 60 

m., se necesita el siguiente material: 

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

- Z.50 kg. de bcntonita --- 25 sacos 

- 4,~00 litros de agua dulce. 

B. CXJiSTROCCION DE lJ-1 POW. 

Existen cuatro operaciones básicas comprendidas en la construcci6n 

de los pozos tubulares. Estas son: la operaci6n de pcrforaci6n, la 

instalaci6n del entubado, el refuerzo de éste cunn.do sea necesario 

y la insUllaci6n de la rejilla. 

1- PERFORABILIDAD DE LAS ROCAS. 

De awcrdo al origen de las rocas se tendrá una mayor o menor dif_! 

cultad de pcrforaci6n para atravesar las diferentes fonnaciones. 

A continuaci6n se hace W1U dcscripci6n breve de los problemas que 

se presentan cuando se atraviesan diferentes tipos de rocas. 

a. ROCAS l GNEAS. 

Las rocas Ígneas, por su dureza, son po.rticulanncntc difíciles de 

pcrforaT, especialmente en donde se encuentran en estado poco in-­

temperizado, lo que provoca una vida nuJY corta de las brocas y ve­

locidades de penctraci6n muy bajas. 

En general, puede dicirse que las rocas ígneas ácidas altas en co_!! 

tenido de cua~zo son muy duras, quebradizas y abTnsivas. Las bási­

cas t{uc contienen menos cuarzo y máz mincra1e5 fcrromagnesíanos, -

son menos abrasivas, pero debido a la textura de los minerales fe­

rromagncsianos tienden a ser rocas más difíciles de perforar a pesar 



111 

de ser menos duras. A lo anterior hay que agregar el hecho de que 

generalmente se presentan intercalaciones de tobas arenosas y clá~ 

ticas volcánicas sueltas entre las coladas basálticas, que compli­

can el problema de la dureza con el de caídos en el pozo que puede 

provocar atrapamicntos. 

Así mismo,. en ocasiones el fractura.miento y buzrunicnto de las cola 

das y las fallas que se presentan, provocan problemas ele desvia--­

ci6n y reducen el rcnU.imiento de pcrforacü~n, complicando en algu­

nos casos lo anterior con gran<les pérdidas <le circulación de los -

fluídos de pcrforaci6n. 

b. ROO\S SEDIMENTARIAS. 

Por la naturaleza de este tipo de rocas,. hacen que se tenga una -­

gran variedad entre ellas mismas, teniendo así su rango de perfor!!. 

bilidacl muy grande; pudiéndose encontrar rocas muy difíciles de -­

perforar o encontrarse luti tas. Qlya dificul t.'.Id de perforación no 

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

sentan al hidratarse. 

En otros casos, el problema que presentan es la falta de ccrncntan­

te cOmo es el caso de algunos rellenos del cuaternario que prcscn -

tan una gran i.nest~bilida<l, provocando ca.idos y cavernas que pue- -

den ser importantes y que deben ser controladas durante el proce­

so constructivo. 

Además <le los problemas propios de su origen, las rocas sedimenta­

rias como las calizas, arcnisacas y lutitas, se presentan alterna­

tivas con diferente gr~do de fractununiento y falla.miento. 

c. ROCAS METAl>ORFICAS. 

En el caso de las rocas metam6rficas, como el de las rocas ígneas, 

sll dureza y sus características de perforabilidad est~ directarnc!!, 

te relacionadas con su composici6n mineral, el tamuil.t:> de los cris-
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tales y el grado y el tipo de al teraci6n, así como la orientaci6n 

de los esfuerzos a que fueron sometidos, ya que sus minerales se -

orientan en una dirección preferencial que puede rcsul tar no favo­

rable a la perforaci6n. 

Como se ve en todos los tipos de rocas, los factores' más importan­

tes a considerar durante la perforación y que coinplican el proceso 

de construcción, son los siguientes: 

a. Estructura. 

b. Fracturnmiento 

c. Fallas 

d. Estratificación 

c. Espesor de los estratos 

f. Alternancia <le los estratos 

g. Intrusiones 

h. Tipo de foliaci6n 

i. Grado de intemperismo 

j. Tipo de intemperismo (físico o químico) 

z. PERFORACION A PERQJSION. 

Este método es la acci6n perforadora que realiza accionando el trÉ_ 

pano al cual se le ha agregado peso a través de un barret6n y se -

maneja mediante el cable conectado a \.Ul<l.S tijeras de perfornción -

que permiten el golpe libre y coastnnte del fondo del pozo, disgr~ 

ga.ndo los materiales y poniéndolos en suspensi6n en un lodo que se 

agrega a.1 fondo, para poder extraer los cortes posteriores, medi~ 

te el uso de Wla cuchara para limpiezn. 

a. SARTA DE PERFORAC!ON. 

La sarta de perforaci6n está fonn.:ida por las siguientes herrrunicn­

tas: 

Trépnno o broca. es la herramienta de atac¡ue y está diseñada canto 
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nicndo W1 filo de penetraci6n o por dos en form:i de cruz que frac­

turan y disgregan la formación, un rucrpo que transmite el peso ne 

ccsario para el impacto y que mediante los cambios de secci6n en -

la geometría de su cuerpo pro<l.ucc una agitaci6n mecánica del lodo 

que se adiciona o que se forma al ir perforando, logrando en esta 

fonna para poner en suspcnsi6n en el lodo, gran parte de los cor-­

tes. 

Las funciones principales ele la broca son: el triturado, el mczcl~ 

do del corte en el lodo y el rimado del agujero el diámetro neces~ 

ria, hasta alcanzar la proftmdidad deseada, Las brocas utilizadas 

son la regular o tipo californiano (de dos aguas) y la de cruz - -

(de cuatro a¡,'Ulls). 

l. Barrct6n. Sobre la bi·oca va conectado el barret6n, que es la -­

pieza que adicionada a la broca, proporciona el peso adecuado -

para dar el impacto deseado y que además sirve de guía y cstab_! 

lizador de la broca. Es una pieza cilíndric..1. de acero que exige 

un gran cuidado de sus cuerdas y del apriete en sus conexiones. 

z. Tijera o percusor. Es la herromientu conectada a. la p~rtc sup!:. 

rior del barret6n, tiene dos funciones esenciales; en forma si­
milar a los eslabones de c..'1.dena pcnnite el juego entre la herr!!_ 

mienta de perforación y el cable, reduciendo el chicotco del -­

mismo, además sirve como elemento de seguridad, ya que en caso 

de derrumbe de la formación y de haberse atrapaüo la herramíen­

ia, permitirá c.:1 golpeteo h.:rci:i. :irriba p("lrR <le~atascarla. 

3. S6quct. Es la pieza que sirve para llllir el cable n la sarta .de 

perforaci6n y que además transmite tllla acci6n de rotación que -

pennite el cambio del frente de ataque de los filos de la bro- -

ca. 

La colocaci6n de las herramientas se inicia con la del cable del ~ 

s6quet, la limpieza de las juntas, la conexi6n del s6quet y las tl 
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jeras, la uni6n de éstas con el barret6n y finalmente se coloca la 

broca integrando así la sarta de perforaci6n. 

b. CABLE. 

Un elemento de mayor importancia, es el cable del que depende la -

sarta de perforaci6n, además de que transmite la fuerza tensora - -

que pcnnitc elevar y soltar la herramienta para lograr el impacto 

necesario; está sometido por lo tanto, a un esfuerzo contínuo y -­

violentas sacu<lidas. 

Al tensar la herramienta, sufre un desgaste cont.ínuo por la fric-­

ci6n de las partes que contiene el lodo, as1 como la producida por 

el roce con las paredes de la perforaci6n al chicotear el cable y 

por el rozamiento al enrollarlo y subir y bajar la sarta. También 

sufre desgaste por la tensi6n que se produce en los crunbios ele di­

recci~n, en los contactos en las poleas,. etc. De esta manera, para 

poder soportar todos estos esfuerzos, el cable debe reunir ·varias 

características como son;, la suficiente capacidad a la tensión - -

(adcruada al peso de la herramienta que moverá), resistencia al - -

desgaste por la fricci6n y flexibilidad (que le penni ta obsorver • 

al impacto, vibraciones y tensiones). 

Los cables más adecuados para adaptarse al funcionamiento dcscri-­

to, son las preformados con alambres con calidad de acero de ara-­

do, torcido izquierdo, para que al aflojar y ponerse en tensi6n, -

el descableado lo haga girar de izquierda a derecha o sea en el -­

sentido de apriete de las rocas que unen los componentes de In sar. 

ta, con alma de cáñamo (tipo seale) y generalmente con el arreglo 

6 x 19 (to rones, alambres) . 

c. BARRENAS. 

La broca tiene cuatro funciones .importantes qi1e realizar. 

1. Penetraci6n 
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FIG 1 AG 2 

Rl.3 FIG 4 

FILOS DE BARRENAS 

Figura 4.1 (A) Filos de barrenas. 
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n:..5 FIG.6 

FIG.7 FIG.8 

FILOS DE BARRENAS 

Figura 4.1 (B) Filos de barrenas. 
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2. Fracturamicnto 

3. RimaJo 

4. Mczcludo 

Las características <le la fonnación geol6gica por perforar, deter­

minará cuál <le las a.iatro funciones es más importante. 

Se consideran ocho factores importantes para el diseño de Lma bro­

ca, para adecuarla a la fonnaci6n por perforar y asegurar la pene­

tración más efectiva posible. 

a. Angulo de limpieza 

b. Angulo ¿~ pcnctraci6n 

c. Superficie de desgaste 

tl. Filo de rimado 

c. Arca de tri turaci6n 

f. Arca de circulaci6n o paso de agua 

g. Perfil Jcl i"iio de ¡~cilctraci6n 

h. Secc i6n transversal 

La figura 4.1 IIn.Jcstra e.a.da uno de los <:mtcriorcs pw1tos, 

d. PERFORACION. 

Al inicio de la perforación y en el caso de atravesar materiales 

sueltos, se utiliza un tubo de acero con longitud suficiente para 

que impida la fonnaci6n de ca.vernas en la superficie. El tubo deb~ 

rá ser siempre de ma)ror longitud que la caída que se le da a la h~ 

rramicnta. como w1a meJ.ida <le seguri<laJ para que no se atore o to­

pe con el tubo durante el pulsetco. 

Después de perforar entre SO y 60 ons., se verifica la caída de -­

las ·hcrramientns y se debe gjrar la herrnmienta en cn5o de ser ne­

cesario, de tal fonna que gire libremente y permita que el agujero 

vaya siendo cortado en todo el perímetro. 
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Al iniciar sobre roca., la broca se coloca a 2" arriba del pozo, -­

acelerando a media velocidad y conectando gradualmcnt:e el embrague 

hasta que la hcrr.:imicnta comience a levantarse y bajar por la ac-­

ci6n del caballete. El inicio del pozo de facilita cuando se exca­

va un agujero de un metro de proftmdidatl bajo la herramienta para 

que sirva de guía. 

Confonne se está perforando en el fondo <le la cxcavaci6n, se agre­

ga un poco de agua hasta que se ha pcrforndo entre un metro y 1. S 

metros, donde se procede a extraer la broca ;· limpiar los cortes -

hasta el fondo alCWlzado. 

Si el matcrlal no está mezclado con el agua formando una pasta li­

gera y por el contrario, se tiene en el fondo un lodo rruy espeso -

cuando se atraviesan mutcrialcs suaves, es wm indicaci6n de que -

se ha trabajado con la línea de perforaci6n mu.y suelta, en cuyo e~ 

so si se agrega un poco de agua, se sube la broca y se agita hasta 

tener LUta mezcla más ligera, después de ésto se coloca más agua 3!! 
tes de proseguir la perforación. 

Se debe trabajar siempre con la 1 ínca suficientemente tensa, de - -

tal fonna que la herramienta estire el cable para alcanzar a gol-­

pear al fondo, agregando agua suflcicnte, de tal manera que se ob­

tenga lUla buena mezcla con el corte. Si la formaci6n se endurece -

es posible soltar más c:i.ble y se obtienen buenos resultado~. Es · -

buena rccomcmlRci6n :n:4'1ten~1.· tcnsionada la hcrrrunicnta en mat:cria­

les suaves y wi poco suelta en materiales duros. 

El cuchareo es indispensable para la pcrfor<tci6n, aunque es lU1 - -

tiempo en el que no se avanza dentro de la fonnación. por lo que -

es importante hacc"rlo en la. forma más eficiente r rápida.. <le tal 

manera que se redizca el tiempo de cuchareo y :;e incremente el -

tiempo del equipo perforado. 

No se debe suspender el pu).setco, sino hasta que se vaya a cucha- -
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rcar cinco minutos antes de suspender el movimiento de perforación 

se arroja un poco <le agua (16 lts.) pat·a ndclgaz.1r la mezcla. <le -

tal fonna que la cuchara al cubctcar, alcance a penetrar hasta el 

fondo y regrese totalmente llana. Si no se hace ésto~ es llll.lY prob~ 

ble que se duplicará el tiempo ele cud1arco. 

La cantidad de agua que se agrega al pozo )" el periodo de tiempo 

pura agregar más agua, tiene w1 gran efecto en el rendimiento. De­

masiada agua tiende a arrastrar todo el matcrinl pesado h.:.icia el ~ 

fondo y la broca tendrá que rcmolcrlo nntcs de proseguir cortando 

nuevruncntc el fondo del pozo. La falta de suficiente agua, causa -

una consistencia muy espesa de lodo, que disminuye la velocidad de 

caída de las herramientas y retrasa la pcrforaci6n. 

Puede decirse que no es necesario e.xtracr todo el lodo del pozo, ~ 

sino el más espeso y pesado al fondo del agujero, mantcniédosc en 

esta fonna el pozo mejor balanceado y con una detcnninada prcsi6n 

cm las paredes cercanas ;:11 fondo. 

Después de cucharear y dejar libre el pozo, generalmente quedan de 

30 a SO cms. de mezcla, por lo que se debe agregar un poco de agua 

cuidando que al ser arrojada por el centro del agujero para que no 

arrastre el material suelto y pesado hacia el fondo, así mismo es 

necesario agregar cantidades pequeñas de agua cuando el lodo se e~ 

pese y cuando se incremente la profundidad. En otras palabras, se 

debe empezar la perforaci6n agregando nuy poca agua y <leberá agre­

garse confonne se incrementa la profundidad con el fin de mantener 

wia c..:u11:sisLt::rn.:.la wiironuc Je la m1Jzcla, Je:ntro Je un. punto t¿¡l, 

que los materiales pesados no se depositen en el fondo, pero que -

además no se retrase la caída de la herramienta.. 

3. PERFORACION A ROTACION DIRECTA. 

Existen varios sistemas de perforaci6n. a rotación directa, pero -

en fonna general, estos procedimientos consisten en la perforación 

de suelos aluviales y una gran diversidad ele rocas, mc<liaffte la --
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aplicaci6n de una fuerza a una herramienta de corte (broca o barrE_ 

no) que penetra a rotaci6n, utilizando diferentes fluídos de pcrf~ 

raci6n para el desalojo del corte de la fonnaci6n y mantener lim-­

pio el fondo del pozo. 

Utilizando este procc<limicnto, es posible perforar a diferente~ -­

diámetros y profundidades, dependiendo ésto de la capacidad del -­

equipo, de las herramientas que se utilizan y en fonna rruy i.mpor-­

tantc, de las caractcr1sticas geológicas de las fonnacioncs por -­

atravesar. 

Para alcanzur los diferentes <lliilnetros, generalmente se realiza -­

una exploraci6n en el sitio del pozo a tul diámetro relativamente -

pequeño entre 8 1/2" y 12 1/ 411
, hasta alcanzar la proftmdidad de-­

seada. 

Una vez ampliado el pozo al diámetro solicitado, se procede a su -

ademado, colocando los correspondientes tramos de tubo y cedazos -

para que postcr.iomentc sea coloca.Jo w1 filtro de grava-arena con 

la granulometría a<lecuada a la fonnm:i6n del acuífero atravesado. 

Finalmente se prosigue con la limpieza, desarrollo y el aforo del 

pozo construido, para conocer su comportamiento y curvas caracte-­

rísticas. 

a. EQUIPOS DE PE!U'ORACION A ROTA<:TON. 

Las perforadores rotatorins que se utilizan para la construcción -

de pozos de aguas, son portátiles y pueden ser autopropulsoras o -

montadas sobre una o varias platafonnas o estructuras y estar to-­

talmente integradas o complementarse con equipos auxiliares .. 

Compo11~ntes principales: 

1, Sistema de nivelación 

Z. Tone de perforaci6ri 

3. a. Estructura y corona 



b. Sistema de levante 

3. Unidad de fuerza 

4. Sistemas de embrague 

5. Transmisión (es) 

6, Caja de velocidades 

7. Mcs.:i rotatoria 

B. Flecha de perforaci6n 

9. Cabeza giratoria 

10. Malacates. 

11. Cables y polipastos 

12. Bombas de lodos 

13. Sistemas auxiliares 

14. Compresor 

Todos los equipos rucntan con sistemas de nivclaci6n manuales (de 

tornillos) o hidráulicos, de tal fonna que pennitan su correcta -­

colocaci6n con rapidéz y den la seguridad requerida en sus apoyos. 
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La torre de perforación y el chasis sobre el que se colocan los d_! 

ferentes componentes, son los elementos básicos de la pcrforadoru. 

Al ser la torre (cst1uctura y corona) y el chasis los que práctic~ 

mente confonnan el equipo, la capacidad y resistencia de estos el~ 

mentas será. lo que defina y limite el equipo de perfora.ci6n, de -­

<lh.í la gran importancia que revisen estos elementos. 

La pcnctraci6n cuenta con wtidad de fuerza que puede cstnr int1?gr~ 

da con uno o dos motores. CUando el equipo es autopropulsado, en -

ocasiones el motor del camión es utilizado par..i proporcionar la -­

energ~a necesaria a parte o total de los componentes. En otras oc~ 

sienes el motor del camión es independiente de la perforadora y en 

este caso se cuenta con otro motor o motores para la operaci6n. 

Las actividades y sistemas mecánicos principales son: 

L De levante de la herramienta. - Pennitc colocar en posici6n los 



implementos y tuberías de perforación. 

2. Sistema ele rotaci6n. Neccsar ia para la acción perforadora y el 

sistema de cirrulaci6n de lodos. 
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3. Sistema de levante. Sostiene la flcd1a y sarta durante la pcrf~ 

raci6n. 

Lo anterior se complementa con los cables y polipastos que facili­

tan el manejo y transmiten los esfuerzos. así como los slstcmas de 

embrague. transmisi6n y controles correspondientes. 

4. Sistema de rotaci6n. En este sistema, su capacidad está dada -

por la de la fuerza rotatoria, la que tiene dos parámetros im- -

portantes, su twnafio y rango de vcloci<ladcs. 

El sistema <le rotaci6n está integrado por la mesa rotatoria, la - -

flecha de perforaci6n, los sistemas de transmisi6n y embrague, así 

como la toma de fuerza del motor y caja de velocüladcs, 

5. Sistema de circulaci6n de los lodos o fluídos. Con tma o varias 

bombas duplex del tipo de desplzizamicnto positivo, dan gastos y 

presiones necesarias de trabajo. Estas bombas pueden estar lnt~ 

gradas al equipo o pueden ser equipo portatil auxiliar, indcpe.!! 

diente del mismo. 

El sistema de circulaci6n se complementa con la manguera de suc---. 

ci6n, mangueras, tuberías, conexiones y ~i5tem"~ de válvulas de -­
descarga que ·penniten circular el lodo desde las -fosas para inte-­

grarlc la beritonita y ot:ros aditivos, o bombearlo desde ellas has­

ta el fondo del pozo a través de la tubería que corre a lo largo y 

unida a ~a torre de la manguera flexible, que hace la conexión des­

de la torre al cabezal giratorio pennitien<lo l~ circulaci6n del l~ 

do durante e~ desplazwnientá de la flecha Je p'crforación, desde stl 

posición extrema superi9r hasta la inferior en mesa rotutoria. 
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A continuaci6n se rrrucstran lor, esquemas de tres plantas de pcrfor~ 

doras rotatorias. 

b. METODO DE PERFORACION A ROTACIO:-> DIRECTA. 

La acción perforadora es debida a la aplicaci6n ele un peso sufi--­

cicntc en el fondo del pozo, para romper la estructura de la roca, 

mediante la utilización de la barrena au.xiliada por el movimiento 

de rotaci6n transmitiendo ésta por la sarta de perforaci6n que es 

manejada desde la superficie por tma flecha (kelly) y una mesa ro­

tatoria, todo sostenido u través de cables por malacates o por si~ 

temas de transmisión a base ele cadenas o una combinaci6n de mnbos. 

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

en la fonnaci6n y una vez realizada esta opcraci6n se limpia el -­

fondo del pozo y desalojan los cortes mediante la circulaci6n del 

fluído de perforación que se alimenta a través de la herramienta y 

que sólo al descargar a través <le la broca, golpea el fondo del p~ 

zo limpiándolo de las partículas quebradas y ayudando en algunos -

casos de rocas suaves. El fluído prosigue desplazándose hacia afu.E_ 

ra del pozo con dctcnnina<la vclocida<l, acarreando los cortes a la 

superficie para extraerlos mientras la tubería y broca prosiguen -

su accionar profundl~an<lo el pozo. El fluÍdo descarga finalmente -

en la superficie donde se separan los cortes mediante su decanta-­

ción en las fosas construidas para tal efecto por vibración. 

Los factores que afectan el rem1imi~nto de l:t pcrfora..:.lón ~on:· 

l. Tipo de barrena 

2. Peso sobre barrena 

3. Velocidad de rotaci6n 

4. Limpieza del acuífero 

5. Propiedad del lodo 

Los factores propios de la fonnaci6n que afectan _la velocidad de -

perforaci6n como el tipo y la dureza de la roca, la."pri!sión dé pe-
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ro, cte., no pueden ser cambiados, pero es muy importmtte que sean 

conocidos por el pcrforista. 

De utilizar el tipo de broca y considerando que sea el más adecua­

do, el rendimiento varía en ,funci6n del peso que se le aplique, ya 

que a mayor peso aplicado corresponde un mayor avnncc, siempre y -

01ando el sistema de cira.zlaci6n extraiga los cortes del fondo del 

pozo conforme se vayan produciendo. En formaciones suaves se prod~ 

ce Wla gran cantidad de cortes, por lo que se debe contar con un -

sistema de l impicza del agujero y de c..xtracci6n muy eficiente, ya 

que éste es el factor limitante del rendimiento. En fonn.1cioncs d!!_ 

ras 1 como la íormaci6~ de cortes es mucho menor, es más importante 

el corte del material, por lo que se debe contar con un peso ade- -

cundo para transmitirla ;:i la barrena y sobrepasar la resistencia a 

la compresi6n de la roca, para lograr los cortes. 

Una alta ve1ocicla.d de rot[1ci6n pennite avanzar rápidamente .en for­

maciones suaves y poco consolidadas, pero en fonnaciones duras y -

compactas el limi tantc del avance es el peso que se apJ ica a la - -

fonnaci6n y no a la roraci6n, por lo que en este caso se da mayor 

atención a la transmisión del peso. 

i. FLUIDOS DE PERFORACIOX. 

Las principales funciones de los fluidos de penetración son: 

Enfriamiento de brocas. Es una función muy simple y esencial; prá.'= 

ticamente arnlciuier fluído que puede ser bombeado, cumplirá esta.­

funci6n. 

Remover el corte del barreno. Al perforar un material o formnci6n, 

los cortes producidos por la broca deben extraerse continuruncnte-­

del barreno. En algunos cnsos ocurren caídos de la pared del· po=.o; 

éstos t:amblén deberán ser removidos. 
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La capacida<l de un fluído <le pcrforaci6n para remover el corte de­

penderá de los siguientes factores: 

l. Peso específico de la roca que se está cortando. 

2. Trunañ.o ·del corte obtenido. 

3. Dcnsí<ln<l <lel fluído utilizado. 

,¡_ Vcloddad del fluí<lo. 

5. Vclocir.la<l <le retorno d.cl fluído de perforación en el espacio - -

anular. 

Prevención <le derrumbes. Dando una suficiente presi6n hidrostática 

diferencial dentro del a~ujcro, se pucJcn mantener formaciones po­

co censal hla<las en su lugar. La columna del fluído en un pozo, - -

ejerce una dctcrminaJa presi6n en cualquier <lirccci6n, en tul punto 

que se encuentre en una profuru.li.Ja<l <lctcnninaJa. 

En la práctica, en la mayoría de los casos los fluídos empiezan a 

perder agua hacía la formación atravesada, por lo que cuando esta 

pérdida de agua es grande. es necesario mejorar sus característi-· 

cas, tratando de evitar que el ªb'Ua filtrada altere la fonnaci6n -

para así evitar problcmns de taponamiento de fonnacioncs pcrmea--­

bles y el atascamiento ele la herramienta por una pegadn di-feren·-­

cial, al adherirse la sarta <le perforación al lodo que se deposita 

en las parceles del pozo. Lo que provoca la retenci6n de la sarta -
por la pequeña fuerza <le adherencia entre la tubería y el lodo 1 P.2. 

ro nultiplicada por W1 área de contacto nruy grande, lo que da por 

resultado una pegadura que presente gran dificultad para rescatar 

In herr:imi enta. 

i. i. BARRENAS. 

Son las herramientas que propiamente efectúan la perforaci6n y es­

tán constituidas por Wlos conos d~ntados que son los elementos co!. 

tadorcs 1 · 1os cuales están montados sobre conjuntos distribuidos -­

geométricamente e integrados l1Il cna sola pieza que tiene una cone-
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xi6n en el extremo superior, para pcrmitjr su ini6n a los lastra -

barrenas de la sarta de pcrforaci6n. 

cuando se atraviesan rocas duras o TID..lY duras, deberá utilizarse -­

brocas de dientes cortos y para el caso de ma.terialcs suaves, los 

dientes deberán ser largos y espaciados. El número de dientes au-­

menta de acuerdo a la durez~ y su tarnaI1o disminuye confonne se va 

incrementando la durez.a hasta llegar al uso J.e las brocas de boto­

nes de carbono de tugstcno que presentan pequeñas puntas de ataque 

de mayor resistencia y que pueden transmitir grandes pesos y cs--­

fucrzos a la roca para sobrepasar su resistencia a la comprcsi6n y 

lograr rendimientos ademados. 

c. PERFORACION A ROTACION CON AIRE. 

El proceso constructivo que se utiliza es prácticomcnte el mismo -

que el descrito en los sistemas rotatorios de circulaci6n directa 

y el único cambio que se tiene es la utiliz.aci6n del aire como - -

iluÍdo de pcrforaci6n. 

El procedimiento de perforaci6n con aire contempla la utilizaci6n 

de una torre de perforación con su rotatoria, la sarta completa, -

llaves y cuñas para su manejo y por supuesto la broca adecuada. 

En lugar de utilizar tma bomba para el manejo de los lodos, se de­

be contar con un compresor, mangueras con conexiones de alta pre-­

si6n y una bomba de pistones que pennita incluir agua-espwnante -­

del aire utilizado durante el proceso. 

Las fWlciones del aire corno fluídu de penetración, son las siguie_!! 

teso 

1 ª LubY.icaci6n de las herramientas. 

2. Enfriamiento de la broca. 
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3. Limpieza clcl fonclo del pozo. 

4. Ex:tracci6n de los cortes Ucl barreno. 

d. PERFORAC!ON A ROTAC!ON !NliERSA. 

Los principios en que se basa est~ m6todo son los mismos que los -

del método directo y los propios de los fluídos que se utilizan PE. 

ra la perforación en gcncra.l. 

Con este procedimiento, es posible utilizar como fluído agua, lodo 

o una combinaci6n de éstos con aire, confonne sea necesario y de -

acuerdo a la form:ici6n que sC vaya a perforar generalmente se usa 

agua como fluído de perforación. 

El método consiste en una inversión del sistema de ilujo, es decir 

el fluído es alimentado <lircctrunentc de las fosas al pozo entre 

las paredes de la fonnación y la tubería y el retorno se hace a 

través del interior de la tubería. Paro. iniciar este sistema se 

utiliza una bomba de vacío. 

Los principales componentes <lcl sistema son los siguientes: 

L Bomba 

2. Tuberia de pcrforaci6n 

3. Cabezal giratorio 

Este procedimiento es rm.ly adecuado por atravesar aluviones o mate­

riales totalmente sueltos y la única desventaja que se tiene es la 

de que como se perfora directamente a difunetros grandes, la tor--­

ción que su genera es !!"'...IY gnmde, obligando de esta manera a manc.'­

jarsc a velocidades muy bajas y además no ·es posible agregar peso 

a la sarta, la operación es nuy lenta sobre to<lo a su inicio. 

Este procedimiento es posible utilizarlo convenientemente en pcrf-9_ 

raciones de diámetros grandes, en las que utilizar el m6todo de ci_!. 

culación directa se alcanzan veloci<ladcs de retomo muy pequeñas e 
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insuficientes para eleV<:lr los cortes hasta sacarlos a la superfi - -

cic, sobre todo al tratarse de gravillas y gravas. 

Este método, poco utilizado a la fecha, permite utilizar el siste­

ma <le perforación inversa con las herramientas y máquinas tradicl2_ 

nales de perforaci6n directa. 

e. DE.SAR!lOLLO DE POZOS. 

Es'ta es una de las activl<laJcs más importantes para la tcnninaci6n 

de lUl pozo para la cx:tracci6n de agua. 

De tul u<lccuado desarrollo puede depender el buen í't.lJl.cionamiento -­

del pozo construido y en W1 momento dado el no efectuar un buen d~ 

sarrollo, puede provocar que aunque se atraviese un buen acuífero, 

no se alcance su capacidad específica 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 fonnnci6n, disminuyendo l.:i pcnneablll<la<l de algunos acuíferos 

importantes y se extraen los f.inos que están cerca o en contacto 

con el material filtrante, fonnando un filtro natural con wu1 per­

meabilidad mayor a la de la fonnaci6n, además se rcacomoda el mat~ 

rlal del filtro y de la fo:rrnaci6n adyacente estabilizándolo, evi-­

ta.ndo en esta forma el paso de finos y contribuyendo a tener un p~ 

za más eficiente, con mejor vida. 

Los procedimientos de limpieza y desarrollo de pozos rnfis utiliza-­

dos, son los siguientes: 

l. Pistoneo y cuchareo, 

20 !,avado pístoneo y cuchareo. 

3. Lavado mediante inyeccí6n de chorros de agua a través de la re­

jilla. 

4. Con aire mediante el uso de la doble tubería (air litt). 

S. Desarrollo con bombeo, 
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Figura .4. l Perforadora de pcrcusi6n: 
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A. GENERALIDADES. 

Las bombas, con sus diferentes tipos de diseño, pueden ser utiliz!!_ 

das para el bombeo <le pozos profundos o pequeños, siendo capaces -

de operar tanto fluíclos corrosivos como totalmente contaminados o 

bien en la cxplotaci6n de un pozo <le agua potable. Por lo que su -

variedad de aplicaciones y su correcta sclccci6n para un trabajo -

dctenninatlo dependen de las condiciones de servicio y de los nive­

les de bombeo. 

La pcrforaci6n y la tcnninaci6n de un paz.o, s6lo constituyen wia -

parte de la soluci6n al problema de la obtcnci6n de agua en canti­

dades suficientes para poder usarla. Nonnalrnentc los pozos peque-­

ñas logran abastecer a una casa o a un grupo de casas y otros con­

sumidores de escasas ncccsida<lcs, pero generalmente el agua es us~ 

da a al turas mayores que la del pozo, por lo que debe encontrarse 

algíin medio de elevarla desde Ja fuente y llevarla a través. de una 

tubería, hasta alcanzar el nivel deseado y la velocidad adecuada. 

Existe una excepción a esta ascveraci6n general y es el antes men­

cionado "pozo artesiano", pero aún cuando tiene unn descarga a una 

presión mayor a la atJilosférica casi siempre queda limitado para a! 

canzar grandes alturas. 

Las bombas no desarrollan energía por sí solas; debe proveerse de 

alguna. fuente externa de energía para accionarse y lograr llevar -

el fluído :U. lugar que se requiera, y vut!<lc !;cr la fut:rza des<le la 

más simple que es usar una palanca accionada manualmente o una - -

fuerza provocada por viento, motor eléctrico. gasolina, diescl, -­

etc. 

La acci6n de la mayoría de las bombas se puede dividir en dos par­

tes fundamentalmente prácticas. 

l. Elevación del agua desde en cierto nivel bajo. hasta la toma de 

la bomba. 
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Z. La prcsi6n adecuada la cual se aplica al agua dentro de la bom­

ba para llevarla. 

El bombeo en las aguas subterráneas se hace necesario y llUlchas ve­

ces indispensable el uso de las bombas vertical es tipo turbina y -
a.Jando la f1Jentc de bombeo es menor de tres metros, son utilizadas 

las bombas horizontales. 

1. 1\LTIJRA DE SUCCJO~. 

El nivel que se eleva de agua dentro de un conducto, por tener pr.!':. 

si6n menor que la atrn6sfcra a partir de la fuente <le abasto o vol~ 

men por bombear se le denomina al tura de succión, tal y como lo - -

nrucstra la Figura 5.1 

2. NIVEL DE BCJ.IBID. 

Es el nivel en que se encuentra el espejo de agua del volwJ!en que 

será bombeado. 

3. NIVEL ESTATICO DEL AGUA. 

Es el nivel del agua dentro de la tubed:a de succi6n a causa del -

vacío parcial, producido por la bomba al dejar de funcionar. 

4. ALTURA DE DESCARGA. 

Es la al tura a la cual se requiere llevar al fluído a partir de la 

bomba; esta al tura <lepemlerá <le la necesidad que se tenga para el~ 

var el agua y quedarli restringido con la capacidad de la bamba. 

S. CARGA TOTAL. 

Teoricamente al crear una presión i&unl a cero, o bien crear un v~ 

cío total en la tubería de succi6n, podría elevar el agua (10.33m) 

a nivel del mar. Sin embargo, en la práctica no sucede, ya que las 

bombas no son 100% eficientes y otros factores tales coma la temp~ 

ratura. del ~gua y la fricci6n, reducen al turas de succi6n. 
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Ahora bien, no solamente existen pérdidas en la parte de succi6n -

sino también en la de sección de descarga. válwlas, cambios Uc di_ 

rección, salida. rejillas, cte. Sin embargo, estas p6rdida.s no son 

tema <le este trabajo. Con lo anterior se puede llegar a la siguicE_ 

te cxprcs i6n: 

H.t " fl&d • fl&• + Eltn.t;, + Eli6.td ..................... 5. 1 

en donde: 

H.t Carga total 

fl•d Carga en tubería de descarga 

H.6.6 Carga en tubería de succi6n 

Elz.tt&d = PtirJiJ.as <le carga en túbería de 

succión y descarga 

[L) 

[L) 

[L] 

[L] 

Por otra parte las bombas se clasifican según la altura de succi6n 

límite en: 

a. Tipo superficial. 

b. Bombas de pozos pequeños. 

c. !lomba de pozo profundo. 

a. TIPO SUPERFICIAL. 

Son aquellas que se instalan en la. superficie del suelo, sobre él 

están limitadas a elevar el agua por succi6n de 25 pies aproximad.!'_ 

mente bajo el suelo. 

b. BCNBAS DE POZOS PRORJNIJOS. 

son las que se instalan dentro del pozo y se emplean p.h·a extraer 

agua desde profundidades generalmente mayores de 25 pies bajo la -

superficie del s~clo. 
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Otra clasificaci6n muy común de las bombas lLls divide en dos tipos 

principales basados en los principios mecánicos que implican. Es-­

tos dos tipos son de desplazamiento constante (basado en el pr.inc_! 

pio de desplazamiento positivo) y las de desplazamiento roto<linfi-­

mico (basado en lns ecuaciones de Eulcr), 

B. M!IQUINAS llIDRAULICAS DE DESPLl\ZAMIINIO POSITIVO. 

l. PRINCIPIO DE DESPl.AZi\\IID,1U POSITIVO. 

El f-uncionmniento de las máquinas de desplazamiento positivo se ba 

sa en la teoría del mismo nombre y no con la ecuación de Eulcr co­

mo lo hacen las turbomá.quinas. Para tener una mejor visi6n de la -

fonna de fllllcionamicnto de estas máquinas, observaremos la figura 

siguiente: 

Q 

Figura S.2 Explicación del desplazamiento positivo. 
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En el interior del cilindro <le la figura S. 2, se nruevc un émbolo -

con una velocidad v con movimiento unifonnc y un fluído con una -­

presi6n p. Suponiendo que tanto el cilindro como el émbolo son rí­

gidos )'que el fluíc.Io es incomprensible, de este mo<lo el movimien­

to del émbolo se debe a la fuerza aplicada F. El émbolo al moverse 

desplaza al flui
1

do a través del orificio de la Figura 5. 2 si el -

émbolo recorre tm espacio .e hacia la izquierda, el voltuncn ocupado 

por el lÍquido se reducirá en un valor igual a Af (donde A- lirea -

transversal del émbolo). Como suponernos lUl fluido incompresible el 

volumen que sale por el orificio será trunbién Al y el tiempo que -

tarda en recorrer la <lis t.nncia .e es: 

.t=~= .................................. 5.2 
V 

El gasto Q o el volumen desplazado en la unidad cle tiempo, será te 

niendo en cuenta la ecuación 5. 2 

Q = ~ = Av •.•••••••••••••••••••••••••••• 5. 3 
.t 

Si no existe este rozamiento, la potencia hacia el fluido será: 

p. F V 

pero F = pA entonces 

r Fv = pAv Qp ••••••••••• , • • • • • • .. • • • • 5; 4 

P = potencia 

p = presi6n 

v· = velocidad 

Q = gasto 

A = área transversal 

F = fuerza· aplicada en ámbolo 

[M] [L] (TJ - 3 

(F] [L]-z 

[L] (T] -l 

[LJ3 (T] -1 

[LJz 
[M] [LJ [T] 2 
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Es nn.iy claro que el esquema de la figura 5. 2 puede funcionar como 
bomba o motor, es decir, que la máquina puede absorvcr potencia rn.s_ 

cánica Fv y restituir potencia hidráulica Qp (bomba) o viceversa. 

En a.ialquicra de los dos casos se puede decir. 

El ptúnc.ip.lo clel duplo.zamlento po¿,i,tlvo c.oM.ú.te en el mov.imie.nto 

de wi 6lu.Cda c.m.Mado po4 fu d.Llni.úiuc.i6tt del volumeJ1 de wut c.i:fmM.O.. 

2. CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS DE DESPLAZAM!E'ff0 POSITIVO. 

El elemento principal de las máquinas de desplazamiento positivo -

que se designará con el nombre genérico <le <lesplaza<lor, tiene la 

misi6n de intercambiar energía con el líquido, lo que implica un -

desplazamiento del mismo, ésto hace que existan muchas <liscflos se­

gún sea el ingenio del proyectista. Sín embargo, se ha clas.iflcatlo 

en dos criterios. 

a. PRIMER CRITERIO. 

Según el tipo de movimiento del desplazador, las máquinas de des- -

plazamiento positivo se clasifican en: 

l. máqumas alternadas. 

2. máquinas rotativas. 

El principio del desplazamiento positivo en las máquinas al terna t.,! 
vas se cxplic6 mediante la Figura 5. 2, la siguiente Figura S. 3 

muestra que el mismo principio puede realiza1·se en una máquinn. ro­

tativa. 

b. SEGUNDO CRITERIO. 

Según la variabilidad del desplazamiento. 

a. máquinas de desplazamiento fijo. 

b. máquinas de desplazamiento variable. 
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c., ..... 
••• i.. 

Figura S. 3 Las bombas rotoestáticas se basan también en el 

dcspl~:.runicnto positivo. 
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La variaci6n del desplazrunicnto en una máquina al terna ti va es fá-­
cil, basta variar la carrera del émbolo. En algunas m&quinas rota­

tivas también es fácil. Por ejemplo, en la figura S.3 para variar 

el dcsplnzarnicnto basta variar la excentricidad del rotor. 

El gasto en las máquinas de desplazamiento positivo será: 

Q '. Vn ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 5.5 

en donde 

V = volwncn desplazado en una revoluci6n. 

n = número de revoluciones por minuto. 

En resumen, tomando los <los criterios. las máquinas de desplaza- - -

miento positivo se clasifican en cuatro grupos. 

l. Máquinas al terna ti vas de <lesplazruniento fijo. 

2. M:iquinas alternativas de desplazamiento variable. 

3. Máquinas rotativas de desplazamiento fijo. 

4. Máquinas rotativas de desplazamiento variable. 

El gnJpo <le las máquinas al terna tiyas tienen dos usos:. 

a. Bombeo de lÍquidos. 

b. Transmisiones y controles hidráulicos y neumáticos. 

En el primer caso es nruy común encontrarse con bombas de émbolo. 

c. !l(JlfBAS DE };\!BOLO. 

Para una c.xplicaci6n inás sencilla de las bombas <le émbolo, nos ba­

saremos en la figura siguiente. El día.grama rm.Jcstra tm émbolo de -

tipo corric!lte o de disco. Este es muy usado en las bombas del mi:! 

rno nombre, hasta presiones de 25 bar, 
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l. Válvula de impulsión 5. Vástago 

z. Tubería de impulsión 6. Válvula de aspiraci6n 

3. Cilindro 7. Tubería de aspiración 

4. Embolo 8. Biela 

Figura 5,4 Bomba de 6mbolo de simple efecto, 

Cuundo las presiones exce<len a ZS bar, el émbolo será más robusto 

y de mayor longitud, pero no afectará de gran modo. Cuando las bo~ 

bas tienen esas caractcríst icas se 1 es conoce como bombas <le émbo­

lo buzo. Figura 5. 5 

El movimiento de motor eléctrico, de gasolina, diese!, etc. se --­

transmite por el mcc3Ilismo de bicla-m:mivela al v.1.stngo del funbolo 

tal y como se muestra en la Figura S .4. La bomba tiene dos válw-­

las; uaa <le aspiración y otra de impulsión. Al moverse el émbolo -

hacia la derecha se crea nn vacío en la cámara y el líquido es cm­

puj ado hacia la tubería de aspiración por la presión atmosférica -

al interior de la cámara. Al moverse el émbolo hacia la izquierda, 



l. C.igücflal 2. C6man1 <le aire 3. Embolo buzo 

4. Válvula de aspiraci6n S. Válvula de impUlsi6n 

0 

Pigurn S. 5 Bomba de émbolo buzo adaptada a gnmJcs prcsiOncs. 
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la válvula de asp.iraci6n se cierra, se abre la válvula de in1pul--­

sión y el líquido es impulsado por la tubería <le salida. A cada r~ 

voluci6n del motor corresponden dos movimientos llam..idos carreras 

(ida y vuelta) del émbolo, pero como s61o en una se realiza la im­

pulsión, el gasto teórico Q.t queda dctcnninado por: 

Qt=A11& ..................... , ••••••••• 5.6 
60 

Q.t Gasto te6rico m3/s 

S = Carrera m 

A& Desplazamiento de volumen m3 

tt = Número de revoluciones por 

minuto. 

Se puede notar que el gasto teórico de una bomba de émbolo es di-­

rectamente proporcional al área del émbolo, al número de rcvoluci~ 

nes y al desplazamiento del émbolo y no depende de la presión ere!!. 

da por 1 a bomba. 

Si se quiere aumentar el gasto sin aumentar excesivamente las di-­

mens iones <le la máquina, habrá que aumentar 11 pero no suele cxce- -

der la velocidad media del émbolo a l. 5 m/s. 

Por otro lado las bombas del émbolo en contraposici6n de las roto­

dinámicas tienen excelentes características de aspiraci~n y no ne­

ccsi tan cebrunicnto, sin embargo, para aumentar el gasto de estas -

bombas se deberá v:iri:lr · ~l número de revoluc.iou~.::; o bien haciendo 

el by-pass hacia el tubo de aspiracién, pero jamás debe operarse la 

válvula de impulsi6n ruando la bora~a se encuentra en marcha, de lo 

contrario la prcsi6n crecerá y podría afectar el motor .. 

i, GASTO REAL Q. 

El gasto real es menor que el te6rico, a causa de lns fugas, debi­

do a cierres de válvulas, a las pérdidas c.xteriores por donde atr.!!_ 
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vicsa el eje, el aire mezclado con el líquido impulsado que se de.:!_ 

prende a causa del vacío creado por la bomba, sin embargo, la dis­

minuci6n del gasto útil se debe al gasto de retroceso que circula 

en estas bombas por el juego entre el émbolo y el cilindro dilata­

do. Estas pérdidas se tienen en cuenta en el rendimiento volwnétr_!. 

co. 

'lv =g_ ..•........................•...•..• 5.7 
Q.t 

en donde"v oscila entre 0.85 a 0.99. Es mayor en las bombas cuyo -

6nbolo es <le mayor diámetro y es menor ruando la viscos id.1d del - -

fluído es menor. 

ii. GASTO INSfANTANEO. 

El gasto instantáneo no es constante, lo que constituye una desvc.!! 

taja con las bombas rotodinánúcas. Si observamos la Figura ·s.4 y -

llamamos 

w ::r Velocidad angular etc de la manivela 

Jt z: Radio de manivela 

A • Arca del émbolo 

wt = Angulo de giro de la manivela = 'I' 

As~ gasto luslant:ánco estará dado por: 

Q-i = É:P. = Ai"" 4Vt 1ut ..................... s. 8 
clt 

Lo cual indica que el gasto no es etc sino sigue una ley sinusoi .... 

dal. 

d. BCll!BAS ROTOESTATICAS. 

Al igual que las máquinas de émbolo, las bombas rotoesttí.ticas se • 
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basan en el principio de desplazamiento positivo aún cuando estén 

dotadas de movimiento rotarorio. 

Las bombas rotocstáticas se basan en: 

1. Según su desplazamiento: 

"· Máquinas de 6mbolo. 

b. Máquinas de engni..nc. 

c. máquinas de paleta. 
< ' 

2. Según su variaci6n del gasto, sin cambiar el número de revolu-­
ciones: 

a. Máquinas de desplazamiento fijo. 

b. Máquinas de dcsplaz.a1nicnto variable. 

Por tanto: 

de 6mbolo 
fae émbolos 

~e émbolos 

radinles (Fig. 5.6). 

axiales (Fig. 5. 7 a y b). 

Máquinas 
Rotoestáticas t

e engranajes 

de engranes de engranajes 
de tornillos 

de lóbulos 

{

eslizantes 
de paleta ~ 

oscilantes 

extremos (Fig. 5.8 b). 

internos (Fig. 5. 8 e) • 

(Fig. 5.8 g, 
n,i). 

(Fig. 5.8 d, 
e,f). 

(Fig. 5;s k, 
l). 

(Fig. 5.8 j). 



Figura 5.6 
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En la bomba de émbolos radiales los émbolos están aloja 
dos en un rotor que gira excéntrica.mente. Los émbolos --= 
se apoyan en la carcasa fija. Al girar el rotor los ém­
bolos realizan la aspiraci6n e impulsi6n. 

- a.- - b. -

Figura s .. 7 Bomba de . émbolo axial a. Bomba de desplazamiento fijo 
b. Bomba de desplazamiento variable 
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Figura _5.8 Algunas formas de bombas <le desplazamiento positivo. 
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e. DESCRIPCION DE MAQUINAS ROTOESTATJCAS. 

Para dar una mejor explicaci6n bastará describir algÚn tipo impor­
tnnte de estas máquinas. Deberá recordarse que estas máquinas pue­

den funcionar como bomba y como motor. 

i. MAQUINAS DE PALETAS DESLIZANTES. 

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

disminuyen de volumen al girar. 

Esta máq_ui.na se conttuyc como máquina de desplazamiento fijo y co­

mo desplaznmicnto variable. Para variar el desplazamiento basta V!!_ 

riar la excentricidad <lel rotor y de tal manera si la excentrici-­

da.d es cero el desplazamiento es nulo. 

ii. MAQUINAS DE E!-IBOLOS RADIALES. 

Esta máquina es nruy utilizada para el trabajo pesado en presas, ~ 

qu:inas de acercrl'.as y se adaptan con facilidad al tipo de desplaz~ 

miento variable y está dividida en: 

l. Bloque cilíndrico central fijo. 

Z. Bloque cilíndrico exc6ntrico. Gira alrededor del anterior. Este 

bloque tiene tul cierto número de cilindros con sus émbolos res­

pectivos. 

3. Rotor o anillo, Gira arrastrado por la.s cabezas de los émbolos 

que mantienen contacto con el rotor por la fuerza centrífuga. -

Al girar el bloque con los émbolos, éstos se nruevcn con movi--­

micnto alternativo, con relaci6n al bloque, realizando la aspi­

raci6n e impulsi6n. 

4. Estator. Indica el movimiento de la excentricidad y con ella al 

desplazamic:nto sin que ei rotor pierda su alinC::amiento a causa 

de ser deslizador sobre guías. 
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iii. MAQUINAS DE &!BOLOS AXIALES. 

Esta máquina consta de un cstator carcaza, en cuyo interior giran 

el eje con el bloque, donde axialmcntc cstfin dispuestos los émbo-­

los. El eje se extiende a trav6s del bloque que lleva la placa - -

oscilante montada sobre coj inctcs de rcxlillos. Los vástc.gos de los 

cilindros están montados con cadena sobre la placa, la c.ual puede 

girar a ambos lados de la perpendicular. 

C. MAg!INAS ROTODINA~UC/.S, 

Las bombas centrífugas son los tipos más corm.mes, por lo que darc-­

mos más importancia a éstas, ya que las de desplazamiento positivo 

son de IJRJY poco uso en la ex:plotaci6n de aguas subterráneas, qued~ 

rán excentas en este trabajo .. 

Las máquinas rotodi.námicas son siempre rotativas; su funcionamiento 

se basa en la ccuaci6n de Eulcr y su 6rgano transmisor de energía -

se lloma rodete. Se le llaman rotodinámicas porque su movimiento es 

rotativo y la dinámica de la corriente tiene el pnpel más importonw 

te en la tr:msmisi6n de energía. 

-~--~-'-~...__..._,! ____ -1- ........ 1-. ....... 1-. .. r<>n-t-..-<i11n~ 
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l. CU\SIFICACION DE BCMllAS ROTODINA:-HCAS. 

l. Según su dirección del flujo: 
a. Bomas de flujo radial. 

b. Bombas de flujo axial. 

c. Bombas de flujo radioa.xial o mL~to. 

Las bombas de flujo radial tienen impulsores generalmente angostos 

de baja velocidad específica, que desarrollan cargas altas. El fl~ 

jo es casi totalme11te radial y la presi6n desarrollada es debida -

principalmente a la fuer:a centrífuga, 

En las bombas de flujo axial llamadas de propela, el flujo es com­

pletamente axial y sus impulsores son de alta velocidad espccí.fi-­

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. 

Z. Según la posici6n del eje: 

a. Bombas de eje horizontal. 

b. Bombas de eje vertical. 

c. Bombas de eje inclinado. 

3. Según 1~ presión: 

a. Bombas de baja presi6n, 

c. Bombas de media presi6n. 

d, Bombas de al ta prcsi6n. 

4. Según el número de rodetes: 

a, Bombas de un esc.a.lonamiento. 

b~ Bombas de varios escalonamientos. 
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s. Según el tipo de succi6n: 

a. Simple succi6n. 

b. Doble succi6n (ambos lados del impulsor). 

c. Succión negativa (nivel del liquido superior de la bomba). 

d. Succi6n positiva (la bomba succiona el líquido de una cáma­

ra hermética donde se encuentra ahogada y a <lande llega el 

lÍquido a pres i6n). 

2. PARTES QUE CONSTITUYEN U);,\ )~\QUINA RITTOOINAMICA. 

Las partes que constituyen una bomba rotodinámica dependen de su 

construcci6n y tipo. En la Figura S. 9 aparecen las partes más impo_r 

tantcs que la constituyen: 

l. Carcaza. 
A. Mitad superior 

B. Mitas inferior 

2. Impulsor. 

4. Propela. 

5. Flecha. 

7. Anillo de desgaste de la carcaza. 

B. Anillo de desgaste del impulsor. 

9: Tapa de succi6n. 

11. Tapa de estopero. 

13 • Empaque. 

14. Camisa de flecha, 

15. Taz6n de descarga, 

16. Balero (interior). 

17. Prensa estopas. 

IS. Balero (exterior). 

19. Soporte de baleros. 

20. Tuerca de la camisa, 

22. ·Tuerca de balero. 

24. Tuerca del impulsor. 

25. Anillo. de desgaste de la cabeza de sticci6n. 



27. Anillo de la tapa de estopero. 

29. J~ula de sello. 

31. Alojamiento del baJ.ero (interior), 

32. Cuña • impulsor. 
33, Alojamiento de balero (exterior), 

37. Tapa de balero (exterior). 

39. Buje de balero. 

40. Deflector. 

42. Cople. 

44. Coplc (mitad bomba). 

46. Cuña del copl<>, 

48. Buje de coplc, 

SO. Tuerca al coplc. 

52. Perno del cople, 

59. Tapa de registro, 

68. Collarín de las flechas, 

72. Collarín axial. 

78. Espaciador de balero .. 

85. Tubo de protecci6n de flecha. 

89. Sello 

91. Taz6n de succi6n. 

101. Tubo de columna. 

103. Ou.unacera de concxi6n. 

123. Tapa de balero. 

125. Grasera de copa. 

127. Tubería de sello. 
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Por otro lado se tienen las partes que tiene~ contacto con el 1.!qui_ 
do y los elementos de soporte y transmisi6n, 

l. EXTRl?MJ LIQUIDO. 

a. Carcaza. 

b. Cabeza de succi6n. 
c, Impulsor. 

d, Anillos 
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e. Camisa de flecha. 

f. Jaula de sello. 

g. Sello, cte. 

Z. EilllENTOS DE SOPORTE Y TRJ\NS-llS!ON. 

a. Soporte. 

b. Flecha. 

c. Baleros .. 

d. Tapas, etc. 

Las bombas centrífugas empleadas en pozos pequeños pueden subdivi-­

dirsc en dos tipos principales basados en sus caractcristicas de di 
seña, que son las de cuerpo de caracol y las de tipo turbina. Los -

:inq>ulsorcs en la primera están alojados en envolventes en fonna es­

piral. En las bombas de turbina los .impulsores están rodeados por -

álabes difusores. Los álabes proporcionan espacios mayores a través 

de los a.w.lcs se reduce gradualmente la vclociclad del agua que sale 

del impulsor, transformando así la carga de velocidad en carga de -

presi6n. 

Las condiciones del uso determinan la sclccci6n entre las bombas ele 

carcaza tipo voluta y las de tipo turbina. 

I:l diseño de caracol se usa comúrunentc en las bombas de tipo de su­

perficie cuando su tanmf\o no es un factor limitantc y las cargas de 

diseño fluctuan entre bajas y mediana:.. i>ilen.tr.:ts que l:t bc:nbrrs ti­

po turbina se n.daptnn mejor en espacios limitados en donde el diám~ 

tro de la. bomba está en función de la cnvol vente del pozo. 

3. CLASIFICACION DE LAS Jla.lllAS POR EL f\'lMERO ESPECIFICO DE Rl:"VOLU-­

CIONES. 

El rodete tiene fonnas muy variadas y nrudrns veces caprichosas para 

OJaruio. la aplica.ci6n particular lo requiera. 



1. llouctc ') Corona <li1·cctt·i;: 

4. Tubo Jifusor. 

1: 1 

3. Cajo espiral 

Pantl 111 
"'ª"'"'•tras 

1 ~) 

Figura 5.10 ElcmC'ntos constituti\'OS <le u11;:1 homha ccntr!fug.:1. 

l5ü 
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Figura S, 11 Bomba ve;tical de múJ. tiples escalonamientos. · 
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Figura 5.12 (a) Bomba de pozo profundo lubricada con '1gua. 
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1. Flecha superior de acero ino 
xidablc rolado en frío, cal1 
brado, enderezado y pulido.-

2. fmaquetadura grafitada. 

3. Buje de la caja <le estopas. 

4. Conexi6n <le prclubricaci6n. 

S. Tubo de collUTllla superior. 

6. Cople para tubo de columna1 ... 
roscado de aa.Jcrdo con las - -
nonnas A.P.I. 

7. Tubo de columna en tramos de 
3 m. (10 pies). 

B. Tazones de fierro fundido uni 
dos por brida y tornillos. 

9. Cono de entri'.lda de fierro fun 
di<lo. Donde los pozos no han­
sido provistos de filtro de -
grava necesario y se bombea. -
agua que lleva arena en sus-­
pensi6n se pueden Slll1linistrar, 
sobre pedido, conos de entra­
da extra reforzados con doble 
6rea de superficie de apoyo 
para las dllunaccras, que com­
pensan, en parte, los inconve 
nientcs de una perforaci6n --= 
mal terminada .. 

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

11. Anillo desviador de hule. 

12. Presa estopas de bronce. 

13, Caja de estopas. 

14. Cabezal de descarga con base 
amplia y aberturas que facili­
tan las faenas <le montaje y u~ 
sanne. 

15, Cople de conexi6n de las fle"­
chas de 1 ínea . 

159 

16. Flecha de línea de acero -
rolado en frío, calibn1do, 
enderezado y pul ido; en - -
longitud de 3 m. (10 ples). 

17. Soporte de cl1umacera de -­
bronce con rosen. 

18. Carn isa de la flecha de J í -
nea de acero inoxidable e~ 
pecial. 

19. Ounnacera de hule. 

20. Retén de la chumacera. 

21. Flecha de impulsores de 
acero jnox-idable rolado en 
frío, calibrado, endereza':' 
do y pulido, 

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

23. Bujes <le bronce Ucl cono -
de descarga, 

211. Cono de descarga de fierro 
fundido. 

25. Impulsor de bronce tipo ce 
rrado que produce un cmpu-:: 
j e a."'(ial menor. 

26, Buje de bronce <le ta=ones. 

27. Manguito c6nico que fija -
el impulscr. 

28. Capacete protector. 

29. Chwnaccra de bronce de 
gran longitud y empacada -
con grasa. 

30, Tubo de succión. 

31. Coladera tipo c6nico, ga~ -
vanizada, su diseño espc- -
el.al con alambre MEDIA CA­
RA hace que su~ caras sean 
1 isas, lo que impide que -
se actu1c material extraño 
en los intersticios. 



e -Motor 
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~ 
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Flgura 5.12 (b) llomba de turbina <le pozo profunJo con eje maestro 
en tres pasos. 



llano',,,.trO----., 

vJ1vula----~ 

Figurii 5.12. (e) Cabezal Uc <lcsc<irga de una bomba de pos~ 
profunJo. 
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Existen tnntos rodetes como usos tenga la bomb:i, así por ejemplo, -

podemos tener bombas para lodos y pasta de papel, hasta aquellas 

que logran bombear el agua del mar con peces vi vos a la cubierta de 

un barco pesquero. 

Los rodetes se clasifican en cuat:ro tipos según la forma de suje--­

ci6n de Jos álabes Figura 5 .13 

a. Rodete cerrado Je simple succi6n. 

b. Rodete ccrra<lo <le doble succi6n. 

c. Rodete scmiabicrto U.e simple succi6n. 

<l. Ro<lcte abierto Je Johlc succi6n sln cara anterior ni posterior. 

Si la bomba tiene varios escalonamientos <le manera que el gasto se 

recoge a la sallJa Je w1 roJc:tc se Jlrlgc al siguiente (roJ.~tcs IZ:n 

serie) el montaje de la bomba en la Figura 5.14 b es preferible al 

empuje axial que se crea a causa de la distribución de presiones s~ 

bre el rodete que actua sobre el eje de 1.:i máquina, cuyo equilibrio 

constituye un problema, se elimina en este diseño. y.:i que los cmpu­

j es axiales <le cada rodete se anulan de dos en dos. 

.. b • d. 

Figura 5 .13 Tipos d" rodetes. 



TitiTI t1 
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Figura 5~14 A, Los empujes exiales de suman, 
B. Los empujes axiales se eliminan de dos en dos. 

El rodete de una bomba rotodinámica se debe proyectar de manera que 
, para lUl gasto (Q) y lUla carga total (li,tl requeridos se obtenga el -

óptimo rendimiento. En la práctica Q y H necesarios varían en lUl l,f 

mite nn.iy amplio y dentro <le ~ste puede requerirse cualquier comb~ 
cic?n Q y H con diferentes valores de (r.p.m.)" buscando siempre el 

6ptimo rendimiento. 

El rodete de las bombas rotodinlÍmicas cambia de fonna 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) . 

~ 
'ª' 

~-~·ca 
fl>) frJ ldl 

~ ,,, 
El ro<lete de una. bomba rotodintúnica se adapta a las cxigenci.as de -

Q.H.n. De (a) a (e) las bombas se adaptan a gastos relativamente ID!! 
yores y a alturas efectivas menores. Los números específicos son: 
a) n~ = 40 a 80 rodete marcadamente radial (lento); b) 11

4 
• 80 a -

140; c) tt~ = 140 a 300; d) 300 a 600 rodete de flujo mixto; e) -

n4 = 600 a 1800 rodete axial rápido. 

Figura 5 .15 Fonnas de rodetes, 

4 •. ro.tl!AS DE OiORRO. 

Estas bombas de inyecci6n combinan las centrífugas y los . eyccto_rcs 

para elevar el ·agua desde proñmdidades mayores en los pozos en do!! 

de no es posible el emplear bombas centrifugas del tipo de superfi­

cie por sí solas. 



Los componentes básicos de los cycctorcs son la boquilla y el tubo 

vertical, tal como se nrucstra en la Figura S.16 
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El principio de operaci6n es como síguc; El agua bajo prcsi6n se 

descarga mediante la bomba centrífuga. (a nivel del :::.uclo), a trav6s 

de la boquilla ahusada causa ooa rcducci6n en la presi6n. al aband9_ 

nar la boquilla y entra al tubo venturi. El ensmchamicnto gradu3J 
del tubo venturi reduce la vcloc iLlad con lU1 mínimo de turbulencia ... 

en el flujo y así causa una rccuperaci6n cusl total de la presión ~ 

del agua en su curso a través de la boquilla. La bamba centrifuga -

recoge el flujo, enviado parte hacia la tubería de descarga y otra 

hacia el eycctar para. provocar más flujo desde el po:::o y de esta m~ 

ncra repetir el ciclo. El medidor de rcgulaci6n de presión se ajus, 

ta para mant.cner la presión necesaria pn.ra producir flujo a la car­

ga deseada del bombeo. 

La bomba centrífuga es el impulsor primario sin el cual el éycctar 

no podría boll'bear a¡;ua. Generalmente las bombas de charro son inefi_ 

cientes pero t.icncn cierto número de caractcrl sticas deseables que 

han generalizado su empleo en las instalaciones pequeñas de abaste­
cimiento doméstico de agua_ Entre esta.s car.:icteríst.icas se cncuen .. -

tra su adaptabilidatl para usarse en pozos pequeños menores a 2 pul -

gadas de di:ímetro. 

5. BCT-IBAS DE POZO PROFUN!Xl. 

Las bambas de pozo profUndo (Figura 5 .12) se colocan dentro de las 

pazos y se emplean para elevar aguas desde profundidades mayares a 

8 m. Estas bombas pueden ser de dcsplnzomiento positivo a ratodin! 

ca.s, pera también pueden clasificarse seg(m la pasici6n <le su fue_!! 

te de energía. Si está situada a la superficie del suela a sabre -

él, y se requiere por consiguiente lá transmisión de la fuerz.a im­

pulsora a través de lD1 largo eje hacia la bomba del pozo, de ahí -
que la bomba se le de el nombre de cj e maestro vertical. 

Sin embargo, cuando la energía está montada inmcdiutamente bajo la 
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bómba Y sumergida con ella en el agua. se conoce a la máquina como 

bomba sumergible. 

6. BCT>IBA SlNERGillLE. 

16i 

Su mayor utilización coincidi6 con los mejoramientos <lcl <liscño en 

los motores sumergibles, los cables c16ctricos y los sellos a pruebo 

de agua. Estas mejorías hacen posible lograr eficiencias compara--­

blcs con las obtenidas con eje maestro. La climinaci6n del largo -­

eje de impulsi6n y sus múltiples coj inctes no solamente eliminó --­

los problemas de desgaste y mantenimiento relativos a 1.:is bombas de 

eje maestro, sino tambjén redujo los problemas creados por dcsvia-­

cioncs en el alineamiento vertical del pozo. 

7. TEORIA DE BQ.IBAS ROTOD!Ni\MICAS. 

La ccuaci6n de Euler es la ecuaci6n ftmdamentnl para el estudio de 

lo.s turbomáquinas hidráulicas. Constituye la ecuación básica tanto 

para el estudio de las bombas, ventiladores, turbinas hidráulicas. 

La ecuaci6n de Euler es la que expresa la energía intercambiada en 

el rodete de todas estas máquinas. 

a. PRL\iERA ECUACION DE EULER (EXPRESION EN AL11JRAS). 

en donde: 

Hu 

g 

u2c2u 
.................... 5.9 

Al tura equivalente a la energía intercambiada en el -

fluído (m) o altura hidráulica en turbomáquina. 

Componentes de lns velocidades absolutas a· la cnt~ada 

y salida de los álabes m/s. 

Velocidades absolutas m/s a la entrada y salida de 

los álabes m/s. 

cte de gravedad m2 /s. 

Máquinas motoras (turbinas). 

Má'1uina~ generadoras (bombas). 
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Figuro 5.17 Vista en corte de mw bomh~1 srnncrgiblc. 
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Figura 5.18 Rodete de una bamba centrífuga a. Corte meridional, 

b. Corte transvc;rsal. 

De tal manera que la ccuaci6n de Eulcr para las bombas está da.da -

por: 

La c1asificaci6n más precisa de las bombas rotodinámicas es una el!!. 
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sificaci6n numérica, asignada a toda la familia de las bombas gcne­
alrnente semejantes, o sea es la velocidad angular a la que debe de 

girar el impulsor y está dada por la ecuaci6n 

~ • N v'Q .... • .. • .. " .................. 5. 11 
H 3/4 

N.& Velocidad específica revoluciones por minuto. 

Q. = Gasto en cada bomba m3/s. 
N = Velocidad angular r.p.m. 

H carga total en m. 

En las bombas, este número (/U.) varia entre 35 y 1800 r.p.m. aprox_! 

madruncnte. 

Altura Útil o efectiva de una bomba. 

H = Hu. - H11.-.ui.t 

H • al tura útil o efectiva de una bomba m. 

Hu. 
Hl!.-.útt • 

al tura teórica m. 
pérdidas en el interior de una bomba m. 

s.12 

Ahora bien, si tomamos la Figura 5.18 y aplicarnos la ecuaci6n de 

Bernoulli .entre E y S,-"tenemos lo siguiente, ya· que H1t..-,,üLt ~o ·sola­

~ r.iente es debido a fa pérdida por fricción. 

p E + ZE + ~ + H = p S + ZS + V/ 

y q y ~ 

despejando H 
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Reordenando tenemos: 

f( •••••• 5.14 

Por tililto, la ecuación 5,14 es la primera expresi6n de altura útil. 

La altura útil es igual al incremento de altura a presi6n que expe­

rimenta al fluído en la bomba + el incremento de al tura geodésica + 

el incremento de altura dinámica. 

Tomando en cuenta la Figura 5.19 po<lcmos concluir lo siguiente: 

l. Cuando se trata de una bomba vertical ZE - z5 es nruy pequeño e -
incluso igual a cero. 

2. El término v5 
2 

- VE 
2 suele ser también nruy pequeño. 

2g 
b. SEGUNDA EXPHESJON DE ALTURA ITTIL. 

H 

H~a. = pérdida en la succión. 

H.U:. = pérdida en la descarga. 

(m.) 

(m.) 

V 2 
...:!.. = p6rdidas secundarias en el descargue. (m.) 

2g 

V z 
...!;.__ •••••• 5.15 
2g 

La potencia ~til por otra parte será la invertida en impuls.ar el -­

caudal l'ítil Q a la al tura tltil H de ésto tenemos 

p = iL.Ll ················•············ 5.16 
~h ~. 
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Pig.ur;1 5.19 Instal.:ic ión dq una bomba centrífuga. 
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'lh rendimiento hi<lrtiulico. 

'lv rendimiento volum6trico. 

8. EQUIPOS DE &NBEO VERTICALES TIPO TIJRBINA. 

En el bombeo de aguas subterráneas se hace necesario y a veces in-­

dispensable utilizar las bombas de pozo profundo, o bombas tipo tu!. 

bina. Esta bomba se compone de las siguientes partes principales, -

tal y como se puede observar en la Figura S.12 

l. Colador 

2. Tubo de succi6n. 
3. Cono de succión. 
4. cuerpo de taz.ones. 
s. Cono de desc:irga. 

6. Tubería de colt.unnas. 

7. Flecha. 

s. Tubo cubre flecha. 

9. Cabezal de descarga. 

10. Tubo de descarga~ 

a. COLADOR. 

Puede ser de tipo c6nico como la Figura 5 .12 o de canasta, de alam­

bre galvanizado y de diferentes diámetros; debe tener un área efec­

tiva para la entrada del agua igual a cuatro veces el área del tubo 

de succi6n al cual va acoplado y su funci6n es el impedir el paso -

de s6lidos que puedan dañar los tazones. 

b. TUbO DE SUCCION. 

Es un tubo de acero con roscas en ambos extremos y va acoplado por 
la parte inferior con el colador. y por la superior con el cono de -

succi6n del primer taz6n, generalmente es del mismo dilimctro que la 

tubería de colllllUla y con longitud de 1. 5 a 3. O ·m. La funci6n de es­

te tubo es la disminuci6n de velocidad del fluido para pemú tir que 

las partículas grandes se sedimenten. 
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c. CONO DE SUCCION. 

Es una pieza de acoplamiento, se consituye de fierro y sirve como -

puerta de entrada de los fluídos a los tazones. 

d. TAZON. 

La mayorfa de los fabricantes de bombas turbina han fo:rrnulado sus -

propias especificaciones y baJo éstas han fabricado sus propios ta· 

zones para que funcionen con eficiencia ante combinaciones gasto ... - -

carga. 

Un taz6n es una carcaza de ,fierro fWidido con álabes directrices - -

.fundidos sobre sus paredes internas; estos álabes son los encarga-­

dos de guiar a la parte superior del tazón la corriente impulsada 

por los álabes m6vilcs del impulsor convierticndo así la energía e_; 

n~tica en prcsi6n. 

e. CONO DE DESCARGA. 

Como su nombre lo indica. tiene fonna cónica y sirve de acoplwnicn­

to entre el taz6n superior y la columna de bombeo; se fabrica de -­

fierro fundido. 

f. TUBERIA DE COLLMNA. 

Está fOnnada por tramos <le tubería de acero de 10' (3.05 m) de <lis· 

tintos diámetros y cédulas; es el soporte del cuerpo de tazones y -

sirve de conducción del agua bombeada y aloja en su interior la fl~ 

cha de transmisi6n. 

g. FLECHA. VERTICAL. 

Dentro y conct;ntrlcwnente a la· tubería de colwma se encuentra In ~ 

flecha vertical,. que es el eje central. de la bomba.,. la cual es iJn.::.:. 
pulsada desde la parte superior por el motor eléctrico o de combus­
ti6n intel:na, CQlm.Ulicando con movimiento rotatorio a los impulso··­

res. Está formada por tramos de 3. 05 m, son de acero coll roled y • 
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van unidos entre sí por medio de coplcs y alineados por medio de -

chumaceras de bronce, las cuales tienen rosca externa y sirven pa­

ra unir los tramos de los tubos rubreflecha. Para seleccionar el -

difunetro de una flecha hay que considerar la velocidad angular y -

la potencia que va a soportar. 

h. CUBREFLECI~\. 

Como en el caso de la flecha vertical, el tubo rubrcflecha va den­

tro y concéntricamente a la tubería de columna, cada tramo se con;?_ 

truye de acero con longitud de l. 52 m. (5") con el diámetro un po­

co mayor que el diámetro de la flecha con la rual va a trabajar en 

conjunto. 

La funci6n del tubo cubrcfled1a es la de contener el aceite lubri­

cante en el espacio rutular que se fonna entre su pared interna y -

la superficie exterior de la flecha. Este aceite mantiene lubrica­
da a la flecha, con la cual se evita el calcntrunicnto excesivo y -

el desgaste prematuro. 

i. COLU>INA DE Jla.IBEO. 

Se le denomina así al conjunto que fonnan la tubería de colunma, -

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 cubrcflecha y su lubricaci6n se efectua por el agua bom­

beada y su selccci6n depende del objetivo a que se destine. 

Para seleccionar el diámetro 6ptimo que una columna de bombeo <l~be 

tener, los fabricantes de bombas han elaborado tablas donde se ob­

servan diámetros de flechas y cubrefledms que son compatibles de 

usarse con cada diámetro de tubería de columna, así como el gasto 

que pueda circular y la pérdida de carga por fricci6n. 

j . CABEZAL DE DESCARGA. 

Se ·fabrica de fierro, tiene como funci6n sostener desde la.super--
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ficie a la coltmDla de bombeo, el cuerpo de tazones, el colador, -­

los tubos de succi6n y descarga. 

Todos los fabricantes de cabezales de descarga tienen nomenclatura 

especial para diferentes modelos, pero por lo general se conocen -

por los diámetros de la base superior, la descarga y columnas de -

bombeo expresadas en pulgadas. 

La selecci6n del cabezal de descarga se hace en función de los diÉ_ 

metros de la base del motor eléctrico o cabezal de engranes y de -

la colunma de bombeo. 

k. 11lBO DE DESCARGA. 

El tubo de descarga viene siendo como una prolongación de la col!J!!! 

na de bombeo y al igual que el tubo de succi6n, es de acero y con 

longitud de l. 52 m. con un diámetro que generalmente es el mismo -

que el de la colwrrna. 

9. SELECCION DE UN EQUIPO DE Ba>!BEO TIPO TURBINA. 

Para estar en condiciones de calcular y seleccionar Wl equipo de 

bombeo vertical tipo turbina, es indispensable contar con la si--­

guiente infonnaci6n: 

a. Diámetro del ademe, 

b. Profundidad del pozo. 

c. Gasto de explotaci6n. 

d. Carga de la bomba. 

e. Carga adicional en la descarga. 

f. Carga dinámica total. 

g. Fuerza motriz. 

Esta información se obtendrá en la recepción de los trabajos de - -

perforaci6n, pruebas de aforo y de los proyectos de. las zonas de -

riego; de la exactitud con que .se obtenga se tendrá una adecuada -
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selecci6n y diseño del equipo de bombeo. 

a. DIAMETRO LIBRE DEL ADEME. 

Es indispensable detcrninar el diámetro libre del ademe ti.el pozo, 

hasta la profwtclidad en donde se va a instalar el equipo de bombeo 

ya que el diámetro libre limita el tamaño, tipo y capacidad de la 
bomba que se alojará en él. 

Con el diámetro libre del ademe y la relación de éste con los diá­
metros máximos de los tazones 1 nominal y exterior r el espacio an!! 

lar ademado entre el ademe y el cuerpo de tazones, se podrá cono­

cer la capacidad máxima de extracción de la bomba. 

b. PROFUNDIDAD 10TAL DEL POZO. 

Es importante conocer la profundidad totnl del pozo ya que en al~ 
nos casos no se deja suficiente cámara de bombeo, lo que puede ser 
una limitaci6n para la instalaci6n del equipo. 

No se debe olvidar que la longitud de bombeo abajo del nivel de -­

bombeo es aproximadamente de 12 m., que incluye 2 o 3 tramos Ue c~ 

lurrma adicionales para futuros abatimientos, ruerpo de tazones, t~ 

bo de succi6n y colador, por lo que la cl.mara de bombeo deberá ser 

por lo menos de 15 m. más que el nivel ile bombeo. 

c. GASTO DE EXPLOTACION. 

Una vc:z. que se tienen los datos de campo, se trazará Ufu'l curva d2 

gasto :ibatimiento, en donde se marcará el punto más conveniente P!. 
ra la e.xplotaci6n del pozo. A lo anterior st:: llenen los ::;iguicntes 

criterior: 

l. Nonnalmente se acostumbra considerar como gasto máximo del po~ M 

zo, al obtenido en el Último punto de la curva de aforo habi6n­

dose o no· alcanzado la capacidad real del acuífero y como gasto 

de cxplotaci6n aproximadmncnte al 90% del gasto máximo. 
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2. Trazando las curvas del gasto, tiempo y nivel de bombeo, tiempo 

determinando el Qm¿1x de cxplotaci6n en el punto donde la scparl: 

ci6n entre escalones es menor y corno punto 6ptÍJilo de explota--­

ci6n el cscal6n iranediato anterior al gasto máximo de cxplota-­

ci6n. 

3. El gasto de cxplotaci6n también se puede fijar de acuerdo a los 

puntos mencionados y al proyecto de zona de riego correspondic_!! 

te. 

d. CARGA EN LA BCMBA (CB) • 

Es el nivel de bombeo m5s las pérdidas por fricci6n 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 columna de bombeo. 

e. CARGA ADICIONAL (CAV). 

Es la carga que tiene que vencer la bomba a partir de su ca"bezal 

hasta el punto libre del sistema y comprende el desnivel topográf_i 

co o altura estática de descarga (he), las p6rdidas por fricci6n -

en las tuberías de conducci6n y en los dispositivos instalados en 

ella como válvulas, codos, etc. 

f. CARGA MANCNETRICA (cp¡º). 

Es la suma de las energías contra las que debe oper.ir una bomba P!!_ 

ra mo~.: dctcnninada cantidad de agua de un pwito a otro. Ver Fi~ 

ra 5, 22 

CTJT = CB. CAV ........................ , s.n~ 

g. TIPO DE FUERZA MomIZ. 

Es necesario saber si los motores serán eléctricos o de combustión 

interna para realizar los trabajos necesarios para la fuente de -­

energía. 
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l'APITIJLO VI 

OJNSERVACION DE rozos. 

A. OJNSERVACION PREVOOIVA 

B. RAZONES PARA CEMENTAR UN POZO, 

C. PREVENCION DE lA CXIITAMINACION VIA mtENTACION. 

D. PRCYrECCION .llNTI<XlRIIDSIVA. 

E. SELU\00 DE J\OJIFEROS SALOBRES, 

F. DESINFECTAOO. 

G. REGLAS DE ~IMIENIU. 
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A. WlSERVACICl'I PREVENTNA. 

Proponemos como primer medida de conscnraci6n preventiva, que los 

pozos se perforen preferiblemente fuera del perímetro del poblado, 

prowrando explotar acu.!feros que estén libres de contaminación g~ 

nerada por las actividades ht..mtanas; pero ésto sería un problema y 

un aumento de costo. 

Durante la construcci6n de un pozo se pueden tomar las medid.as pr~ 

vcntivas de consenraci6n siguientes: 

l. Localizar y perforar el pozo fuera del perímetro urbano en W1 

área libre de la contaminaci6n generada por los desechos huma­

nos. 

2. Que el pozo sea perforado con la mayor rapidez posible, para -

no afectar las cualidades del acuífero. La celeridad de estos 

trabajos, sin lugar a dudas, se puede considerar como wi indi­

cador de lo adecuado del equipo empleado en tal prop6sito. 

3. Instalar ademe metálico de la mejor calidad C."<istente en el 

mercado. 

4. Vigilar, JtUY particulannentc, que tanto la tubería de ademe e~ 

mo la del cedazo entren libremente al agujero perforado. Nunca 

se deberá pennitir que estos elementos sean hincados con fuer­

za que no sea IR nntura1 de la grave~aJ. 

S. En regiones áridas y semiáridas en donde el pozo cruce fonna-­

ciones geol6gicas que contengan arenas o partículas menores, 

tales que el agua pueda arrastrar al interior del pozo, la es­

tructura deberá ser provista de un filtro artificial ccnstitu..!_ 

do por grava Je selectas características. 
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6. Antes de retirar el equipo de perforación, el pozo deberá ser, 

cuanto antes posible, lavn<lo con la bomba de lodos de la pro-­

pia perforadora. 

7. El pozo deberá ser desarrollado y aforado con un equipo de bol!! 

bco que tendrá una capacidad, a lo menos, SO~ m.:r.yor que el ga~ 

to <le pro<lucci6n del mismo. 

B. El equipo definitivo de bombeo deberá ser la que el pozo nece­

site y no la que al fabricante convenga. 

9. Debe preferirse ima bomba lubricada por agua. 

10. El paz.o deberá ser cementado en su parte superior un mínimo de 

6 metros para preservarlo de contaminaci6n. 

11. Los acuíferos salados que crucen el manto deberán ser cementa­

dos. 

12. El pozo será provisto de tap6n Je fondo, preferiblemente cerne_!! 

t:ado. 

13. Una vez tcnninado de aforar, el pozo deberá ser desinfectado. 

14. Los pozos que se ubiquen dentro de áreas urbanas, convendrá r~ 

dcarlos por parques o jardines, a los que preferiblemente no 

tenga accu;:;u el J-lÚl>lit:o. Estas áreas deberán ser de la mayor -

área posible. 

Estamos convencidos de que, cuando se satisfagan completamente es­

tos aspectos críticos durante la construcci6n lle pozos profundos, 

se h~br~ logrado un 75% de los objetivos y metas asociadas con la 

conservación econ~ica y sanitaria de los mismos. 

Para el prop6sito·quc se persigue en cst.c trabajo, se proponen las 
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siguientes ideas y especificaciones, las que por cierto, no tienen 

nada de novedoso, pero en ruc11os países, acosados por restricci6n 

ccon6mica 1 las hemos olvidado. 

B. RAZONES PARA CThllmAR Y SEIJJIR LOS POZOS, 

La cementaci6n y sellado de los pozos que se construyen con prop6-

sitos de abastecimiento de agua potable, debe ser obligatoria, pa­

ra proteger el abastecimiento contra la contaminaci6n incrementan­

do la vida del ademe metálico, contrarrcst.:tndo los efectos de su -

conexi~n exterior; impedir el paso al sistema de conducci6n de - -

aguas de calidrul química y sanitaria inconvenientes y estabilizar 

las forrnaciones superfici:ile!", suelos o rocas que fácilmente se s~ 

car/in. 

C. PREVENCION DE LA CCNJ'MIINACION VIA CIMNl'ACION. 

En la construcci6n de los pozos nonnalmentc y con frecuencia en -­

forma intencional, se fonna espacio anular e~ el tomo <lcl ademe, -

que usualmente se rellena con un filtro de grava. A menos que este 

espacio no sea sellado se convierte en un canal que propicia la Í.!! 
filtraci6n de aguas superficiales hacia abajo, generalmente conta­

minadas. La profundidad será variada dependiendo de la penneabili­

dad de las fonnacioncs superficiales y tomando en cuenta la proxi­

midad ~e fuentes contaminantes que suelen ser dcpresione~ o htmdi­

ml~nlos naturales, fosas sépticas o pozos profundos abundantes. 

D. PROTECCION ANTICXlRROSIVA. 

La protecci6n anticorrosiva del ademe metálico en su parte extc--­

rior se' 1ógra .simplemente dándole tul recubrimiento con mortero de 

c~mcn,to, lo· Cual se consigúc al cem~ntar el pozo. 



Sin embargo, al instalar Wlil tubería de acero cruzando las fonna-­

cioncs geológicas naturales que contlcncn gra<los <le salinidad y ti_ 
pos de sales, automáticamente se crea un C31JJpo de corrientes eléc­

tricas con migraci6n de iones y ca tienes, que a su vez generan la 

corrosi6n electrolítica, que a vece!:> llega a ser tmJ}" somera. 

Por conveniencia técnica y disposiciones legales, en todo pozo an­

tes de su entubación, se dcbcrt'i conocer un registro eléctrico pa­

ra medir comparatlvarncnte la resistividad y caída del potencial -­

que acusen los estratos perforados, y aiya interprctaci6n es suma­

mcntu valiosa para identificar los acuíferos y ordenar el correcto 

<liscilo <lel pozo. 

E. SELLl\00 DE ACUIFEROS SALOBRES. 

Cornunmcntc al perforar un pozo se lleg~1n a cruzar varios aOJÍfc--­

ros, tmos pobres y otros ricos, as] mismo estratos que contienen -

aguas químicas no aceptables, por lo que se deben aislar de la es­

tructura por medio de cementaciones y tuberías especiales conocí-­

das en el oficio corno liners. Por medio de un registro eléctrico -

se licalizan e identifican estos estratos y acuíferos inadeculldos, 

cuyas agu.:is no Jcben ingresar al abastecimiento para fines pota- - -

bles y ni aún en los acuíferos no potables. 

F. DESINFECfArO. 

En la mayo!Í3 de lo.::; paísc.::. subdesarrollados y en- vías de desarro­

llo, nO se presta atcnci6n al desinfcct.:ido Je los pozos una vez -­
tenninados. Durante su construcci6n son sujetas de contaminaci6n -

por parte ele la herramienta de perforación¡ las tuberías de ademe 

llevan consigo 11D..ld1os agentes de poluci6n, los lodos de perfora--­

ci6n que circulan constantemente cst.1n en contacto con 1 a atm6sfc­

ra y el terreno natural .. 
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El procedimiento más a<lecuac.lo para desinfectar un pozo rccicntcmc!!. 

te construido o rchabil i tado para su puesta en operaci6n, consiste 

en aplicarle una soluci6n <le cloro en agu:i a una conccntraci6n de 

15,000 partes por mill6n, a efecto de que ya diluido dentro <lcl PE. 

za, se obtenga una concentraci6n no menor de 60 ppm. El tiempo - -

oportuno de aplicarle será. inmediatamente que se de por tcnninado 

el pozo y antes de someterlo al bombeo para su desarrollo y aforo. 

Es de suponerse que el agua deberá someterse a un examen bactcrio­

I6gico antes de ponerlo en operaci6n para el abastecimiento <le - -

agua potable. En la siguiente tabla se rucstra la cantidad de sol_!! 

ci6n a 15, 000 ppm. que se deberá aplicar a un pozo en funci6n de -

su diámetro y profundidad. 

Dlúrnctro del ademe interior 
(en pulgadas) 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

G. REGLAS DE MANI'ENIMIINID. 

l. SANITARIAS. 

Litros en solución 
(15,000 ppm.) 
por M. de profundidad, 

8.07 

18.24 

32.39 

50.63 

72.97 

99.28 

129, 57 

164.07 

202. 54 

245.11 

291.6S 

·El públ icO deberá niantcncrsc n"iCj ado de ios pcrúñetros de prot~c- -
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ci.6n de los pozos, contra la poluci6n, siempre que se tenga cual--­

quier reparaci6n, ya sea del pozo o <lcl equipo o líneas de conduc­

ción, se deberán practicar tratamientos de <lcsinfcctado. 

Los tanques de almacenamiento o rcgulnr.i=ación complementarios de 

los pozos y rodeos de distribuc.i6n, deben ser desinfectados y lav!!_ 

dos con peri6dico frecuencia r esmero ya 4uc su descuido los con-­

vierte en faunas nocivas po.ra la salud humana~ 

Tanto al pozo corno a las restantes estructuras que fonnan parte de 

un complejo de abastecimiento, sólo tendrán acceso directo y mani­

puleo por los operadores autorizados. 

2. HIDRi\ULIC.A.S. 

El gasto del pozo sucl e sufrir \tariaciones muy pequeñas derivadas 

de las condiciones estacionales. Cualquier <lism.inución del gasto -

en el paz.o, será causa de seria irregularidad, por lo que <le irunc­

diato se deberá revisar el equipo de bombeo y si en el mismo no se 

detecta, se revisará. el propio pozo. 

Debe observarse muy particulanncntc, que el agua bombeada esté li­

bre de arena y sólidos en suspensj6n, ya que de presentarse éstos 

eh fonna crónica, podrá indicar que el filtro de la estructura no 

opera satisfactotiamente. Este se deberá reparar, ya que pudiera -

tener una destrucción prematura. 

Lo an~erior suglere la conveniencia y ncce!"irlnrl de qu~ el opcrn.dor 

del pozo libre lleve registros, cuando menos mensuales del gasta -

.'.lfórado y Je los niveles estáticos y din5micos del mismo. 

3. MECANTCAS. 

La conservaci6n se reduce a la diaria observación del funcionamie.!!_ 

to del c:quipo de bombeo, atendiendo sus mantcnimiento.s cmmdo la -

bomba lo requiera. Debe considCrarsc que estas bombas tienen cond_!. 

cienes severas y trabajan de 3,000 a 5,000 horas anuales, por lo -
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que es nruy recomendable que cuando menos una vez por año se dcsmo!! 

te el motor y sea culdac.losamcntc revisado. 

En general los motores eléctricos verticales no requieren mayor 

cuidado que vigilar su lubricaci6n, ya que suelen quedar instala-­

dos en las subestaciones, elementos elcctromccfinicos que los protE 

gen contra sobrecargas y aumentos de temperatura. Con atcnc.i6n no.! 

mal llegnn a tener unn vida útil de 20 a 40 nfios si se atiende <lc­

bidamcntc el mantenimiento <le las bombas. Debe recordarse que sol~ 

mente sus partes m6vilcs son las que ameritan reparaciones como 

son: flechas, coples, impulsores y tazones. 

4. ESfRUC1URA DEL POZO. 

Para tener una mcj or idea de lo que debemos hacer para mantener la 

estructura Jel pozo, se cnllll~la lo sigult:nti::: 

a. Vigilar constantemente en los pozos, que la grava que demande -

el filtro natural o artificial de la estructura, siempre sea S!! 
plida. 

b. Si durante el bombeo, después de transcurrido un tiempo razona­

ble el agua sigue arrastrando arena o sólidos en suspensión en 

cantidades reducidas. será preferible reducir el gasto del bom­

beo del pozo, ya que con éso disminuirán las velocidades de in­

greso <lcl agua por el filtro o cedazo. 

S. INTRUSIONES SALINAS. 

Los pozos pcrforaJos en las proxlmiJaJi:::; Je:l mar, e:st~ cxpucstu.::. 

a la intrusi6n salobre, proceso que de permitirse, suele ser irre­

versible, ya que contamina el acuífero. Es ob~igaci6n de todo gco­

hidr6logo advertir sobre la posibilidad de que se presente este f~ 

n6mcno, el cual ocurre al ser so~reexplotado el acuífero, cuyo co.!!. 

trol será de jurisdicci6n gubernamental, mediante constantes vigi -

lancias. 



CAP1'11JLO VI l 

CllNCLUSIONFS. 
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Las aguas subterráneas tienen un papel muy importante como fuente 

de abastecimiento en todo el mundo y una buena administraci6n en -

la explotación de las mismas. nos conducen a tener cantidades de -

agua necesarias para el abastecimiento en las zonas urbanas o in-­

dustriales que así lo requieran. 

De acuerdo a lo expuesto en este trabajo, podemos. concluir lo si-· 
guicntc: 

l. Un buen estudio hidrogcol6gico puede ll.eg;:ir :1 obtener magn.ífi-­

ca..<; aportaciones y de esta manera asegurar la local iu.1ción de -

un manto acuífero. 

Cuando se tengan antecedentes de pozos en una zona detcnninada, 

se deberá tomar en cuenta esa informaci6n, ya que de esta mane­

ra el costo de la explorací6n se reducirá considerablemente. 

2. El costo de la ex-plotación de aguas subterráneas con respecto a 

las fuentes de abastcci.Jniento superficial son menores. 

3. La ca.lidud química del agua en los mantos subterráneos es en su 

mayor parte libre de agentes pat:6genos; por lo que su uso para 

abastecimiento potable requiere de menor tratamiento. 

4. Es muy importante h<1ccr notar que una buena selecci6n del equi­

po de bombeo, nos llevará a una buena c..xplotaci6n de aqua en la 

cantjdad que ::;e rCt.¡u.iera. !>ar ésto mismo se debe t:cner una es-­

trecha vigilancia en el funcionamiento del equipo. 

5. El buen func~onamicnto de un poza dependerá, en gran parte, de 

las debidas prevenciones y la buena supervisi6n que se tenga en 

su construcci6n, así como el maptcnimiento en forma adecuada -­

<lel· pozo durante su funcionamiento. 

No hay que olvidar que aún cu;:mdo los mantos subterráneos se puc--



den tomar como una fuente inagotable, pero la ~>..-plot..'lci6n sjn CO,.!! 

trol o bien un estudio mal realizado, nos puede llevar a tener ~ 

consecuencias uruy serias. 

Por otro lado podemos agregar que más que plantear una conclusi6n 

de este trabajo, se plantea el deseo de que pueda ser de utilidad 

en las clases correspondientes al tema. 
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