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INTRODUCCION

Por medio de la presente me permito solicitarle la reposicién di pozo 103 del
ramal a mi cargo, debido a una baja considerable en su gasto, ocasionada seguramente
por un cambio notable en sus caracteristicas mecénicas originales, Este solfa ser el
parrafo inicial de una serie de solicitudes de reposicién de pozos basadas casi en su
totalidad, en el desconocimiento de las técnicas de rehabilitacién, Dichas solicitudes
actualmente no tendrian fundamentos en su mayoria, debido a que casi cualquier pozo
se puede rehabilitar con buenos resultados.

A lo largo de el tiempo se ha obtenido el agua potable de distintas fuentes,
siendo cada vez mas comin la utilizacién de pozos profundos. Aspecto por ¢l cual se
han venido desarrollando mas técnicas eficientes de construccién, desarrollo y
rehabilitacién de estos.

. La rehabilitacién de pozos es una actividad que se ha estado desarrcllando en
México desde hace pocos afios, motivo por ¢l cual no se cuenta con una buena
cantidad de informacién. Al elevarse considerablemente los costos de la perforacién y
declararse muchas zonas vedadas a la construccién de pozos debido a los descensos
alarmantes en los niveles estéticos de los acuiferos, surge entonces la necesidad de una
nueva alternativa, para as{ poder satisfacer los requerimientos necesarios de agua en
cada comunidad.

Un pozo funcicna bisicamente bajo el principio de" vasos comunicantes ",
donde los fluidos tienden ha viajar hacia las zonas de menor presion, en el caso de el
pozo, esto se consigue dejando un érea libre de formacién en el acuifero. Una  vez
que se ha terminado la perforacién, se introduce en el pozo una tuberia ranurada en
algunas secciones; con el doble objetivo de darle estabilidad a el pozo y mantener
despejada el drea perforada, evitando derrumbes internos y la generacién de cavernas.
Esta deja que el agua fluya a través de ella logrando formar una cimara, la cual se
Henara de agua que fluird del acuifero a el interior, en primera instancia a través de el
terreno, y posteriormente por medio de el filtro de grava que se coloca alrededor de la
tuberfa. El fluido serd extraido por medio de una bomba. Este bombeo generars una

. baja de presi6n hidrostdtica, la cudl mantendrd la continuidad de el fluido. Entre la
perforacién y el ademe (tuberia), se coloca un filtro de grava que detendrd las
particulas solidas que pudieran ser arrastradas dentro del pozo que en otra
circunstancia viajarian por medio de las ranuras al interior de éste.

La tecnologia desarroliada en la construccitn de pozos profundos de agua, fue
en su mayor parte generada en Ja industria petrolera, por Jo cudl, la rama hidrdulica es



solo una adaptacién, que por lo mismo no resulta ser siempre la més apropiada.
Ademss, el desarrollo en el manejo de materiales, personal y maquinaria en la
construccién y rehabilitacién de pozos, no ha sido estudiada en forma completa,
defando un horizonte profundo en la investigaci6n industrial para lograr una
conjuncién adecuada de los recursos utilizados. :

Pero antes de hacer estos estudios es necesario conocer las actividades que se
realizan en una rehabilitacién, por lo que ¢l objetivo principal de este trabajo es
describir las técnicas principales para reconocer cuando un pozo esta trabajando
ineficientemente, cudlles son sus causas y posibles soluciones asi como las actividades
principales realizadas en la rehabilitacién y desarrollo de los pozos. Describiendo
otras actividades que sin ser propiamente métodos de rehabilitacién, son necesarias en
1a ejecuci6n de estos trabajos y por consiguiente intimamente ligadas a ellos. Dando
una idea de los posibles problemas que frecuentemente se encuentran en estas
operaciones.

La rehabilitacién de pozos no es una tarea metédica y rutinaria puesto que
cada pozo puede tener problemas particulares, que tendrédn solucifones individuales,
por lo que el ingeniero que se encuentra a cargo de el pozo, tiene que tomar a su
criterio, una serie de decisiones basadas en los conocimientos adquiridos, contando con
los medios que disponga en el campo de trabajo. Por lo que esta tesis no pretende
resolver todos los problemas, pero si dard una idea de como tratar de solucionar los
principales.



CAPITULO L- EFICIENCIA DE POZOS.

En el medio de la explotacién de aguas subterrineas es conocida la gran
frecuencia con que los pozos funcionan ineficientemente; pero incluso pozos que se
suponen eficientes, no lo son, en el grado que podrian haber alcanzado de aplicarse
toda la tecnologia disponible hoy en dia.

En cualquier sistema donde existe una entrada y una salida de energia, la
eficiencia medida, serd la capacidad del sistema para realizar esta transformaci6n o
de tan solo transmitirla. La transformacién de Ja energia nunca seré total al existir
perdidas por fricci6n, calor, ruido etc. Comunmente se define a la eficiencia, como
la relaci6n entre la salida y la entrada de energia consumida por el sistema, ex-
presado generalmente en un porcentaje.

Dentro del sisterna "pozo de agua", tenemos dos 4reas de eficiencia principa-
les, relativas al consumo de energia al extraer el agua subterrdnea. Estas son la efi-
ciencia del sistema de bombea y la eficiencia del pozo. La eficiencia en el bombeo es
el producto de la integraci6n de varias eficiencias como pueden ser la eficiencia
propia de 1a bomba (eb), de su arranque (ea), del sistema hidriulico (perdidas por
friccién en tuberias, codos, valvulas, etc. (eh), del sistema eléctrico (ee), y eficiencia
del motor (em).

Eficiencia total en el bombeo= (eb)x (ea) x (eh)x (ee}x {em) (1.1)

En la practica todas estas eficiencias se resumen en dos de amplia difusién: La
eficiencia de la bomba y la del motor y atin estas dos se agrupan como una sola, que
se nombra "eficiencia del sistema de bombeo”. En esta trabajo no se tratard el
aspecto electromecinico de la explotacion de aguas subterréneas, dado que el
propdsito se centra en el pozo.

La eficiencia de un pozo es su efectividad para extraer agua del acuifero;
€Omo un pozo no necesita una potencia de entrada para que fluya el agua dentro de
el, esta eficiencia no se puede medir con la divisién de potencia de salida entre la
potencia de entrada, por lo que es necesario desarrollar diferentes métodos para
medirla. Para comprender facilmente estos métodos, hay que conocer las causas que
pueden producir ineficiencia en el pozo.

1.1- PERDIDAS DE EFICIENCIA DEBIDAS A LAS CARACTERISTICAS
DEL ACUIFERO.

Las caracteristicas del acuffero rigen la capacidad de entrada del agua dentro
del pozo, influyen su disefio y a los pardmetros de seleccién del equipo de bombeo.
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Las principales caracteristicas del acuifero son: el tamafio, sus limites, uni-
formidad, arreglo granulométrico, permeabilidad, transmisibilidad, el grado de con-
solidacion del acuifero, y la composicidn quimica de los materiales y del agua, que
afectan el grado de corrosién e incrustaciGn. Estas caracteristicas son aplicables
bésicamente a acuiferos constituidos por materiales granulares, que se comportan de
acuerdo a la ley de Darcy, cuando se trata con un acuifero en rocas kérsticas o de
rocas compactadas y fracturadas, la determinacion de algunos pardmetros es
imposible y en otros tendrd un valor sdlo relativo, para efectos de comparacién enla
misma regidn. Estas caracteristicas son incontrolables, pues reflejan condiciones
naturales, a las que se tiene que adaptar el proyecto del pozo en la mejor forma
posible.

La pérdida de carga originada en el acuifero se refleja en el descenso del nivel
dinfmico necesario para que el agua fluya al pozo en régimen laminar y depende,
ademés, de las caracteristicas antes mencionadas, del caudal bombeado y en menor
medida, del difmetro del pozo.

L2.- PERDIDAS DE EFICIENCIA DEBIDAS A LAS CARACTERISTICAS
DELPOZO.

Las caracteristicas del pozo afectan su eficiencia en forma determinante y la
detecci6n préctica de posibles deficiencias se explica en el Capitulo 11, pero en tér-
minos generales se manifiestan como un descenso en el nivel dinAmico para un cau-
dal dado, originado por las siguientes causas:

- Al pasar el agua por las ranuras del cedazo al interior del pozo, se tiene una
pérdida de carga. Si la velocidad es grande, 1a pérdida es proporcional al cuadrado
del caudal, lo que resulta més critico cuanto peor fuera el disefio del pozo, pudiendo
llegar a ser muy importantes con grandes descensos en el nivel dindmico.

- En los alrededores del pozo aumenta la velocidad de entrada del agua, con
¢l consiguiente aumento del nimero de Reynolds, superando el valor matemitico
admisible para la validez de la ley de Darcy. Este descenso es praporcional a cierta
potencia del caudal. -

- La pérdida de carga por Ia entrada del agua en la bomba, sdlo tiene impor-
tancia cuando la aspiracion de la bomba estd por encima del cuerpo de ella y éste
deja muy poco espacio entre el y las paredes del pozo.

- El movimiento del agua desde Ia zona filtrante hasta la bomba, produce una
pérdida de carga, aunque esta pérdida normalmente no reviste mayor importancia.



1.2.1-Método de Rorabaungh

Una forma de medir la eficiencia de un pozo es por medio de la fdrmula de
Rorabaugh que analiza el descenso del nivel dindmico del pozo.

Sp=BxQ+CxQr (1.2)

Donde :
Sp = descenso en el pozo (nivel dindmico - nivel estética).
Q = caudal de bombeo.
B = coeficiente de las pérdidas de circulacién en la formacién.
C = coeficiente de las pérdidas de circulacién en el pozo.
n = exponente dependiente de la severidad de la turbulencia,

La férmula indica que el descenso del nivel en el pozo es debido a la suma de
dos causas; como ya se dijo, 1a primera debida a las condiciones del acuifero que es
proporcional al caudal. La segunda, debida a las condiciones del pozo, es
proporcional a una potencia del caudal que varfa segiin que el régimen sea laminar,
de transicién o turbulento.

Como las caracteristicas del acuifero no se pueden cambiar, estas no influyen
en la medicién de la eficiencia y sdlo se toma como un punto de comparacién, pot 1o
tanto (B x Q), indica una caracteristica de la zona acuifera, este descenso es el valor
que se tendria en el caso hipotético de un "pozo perfecto”,

Las condiciones del pozo pueden afectarse dependiendo de las causas que las
produjeron. Elinterés de un correcto disefio y construccién de pozo radica en que (C
x Q) sea pequeiia, lo que es igual a que Ia eficiencia del pozo sea mejor.

Para lograr conocer los valores de B, Cy n, es necesario obtener los descen-
sos del nivel correspondientes a tres caudales diferentes. Estos datos, se pueden
obtener de 1a prueba de aforo a condicién de que los escalones de bombeo sean de
una misma duracidny casi alcancen la estabilidad como se muestra en Ja Figura 1,
donde se observan los descensos méximos Sy, S, y S, para los distintos caudales
correspondientes Q,, Q, y Q,, se deben excluir los valores extremos y de preferencia
el valor del caudal al que opera el pozo se debe encontrar en medio de los otros.

Se toman tres pares de datos y se sustituyen en la formula (1.2), teniendo:

§,=BxQ, +CxQp
S,=BxQ,+CxQp  (13)
S;=BxQy+ CxQp
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La resolucién analitica de este sistema de ecuvaciones resulta complicado,
aunque un adecuado programa matemético de computadora lo resuelve .con
facilidad, :

Para interpretar correctamente la formula de Rorabaugh o alguna de sus
variantes, hay que tomar en cuenta la siguiente condicién:

Si los caudales son pequeiios, la velocidad de entrada del agua al pozo tam-
bién lo serd, y el régimen de flujo resultard laminar, con n jgual a 1, siendo propor-
cional al caudal; por lo tanto en ese rango la formula (1.2) no se puede utilizar, ya
que ciertos efectos no se manifiestan. Si se observa que Sp/Q es constante se puede
concluir que n=1, lo que no quicre decir que no existan pérdidas de carga en el pozo,
sino que no se pueden separar los vatores de By C.

I13.-METODOS DE RESOLUCION PARA EL CALCULO DE LA
EFICIENCIA DE POZO.

13.1- Método de Jacob.

C.E. Jacob en 1950 habfa propuesto la misma férmula que en 1953 planted
Rorabaugh, pero fijaban = 2: '

Sp=BxQ+CxQ* (14)

Con esta variante el sistema puede resolverse con solo dos pares de datosy si
se ticnen més se pueden emplear como comprobacion (Fig. 2).

S, =BxQ,+CxQ?
S;=BxQa+CxQ22 (1.5)

El sistema de ecuaciones se puede resolver graficamente, presentando $/Q
en funcibn de Q :
5,/Q;=B+CxQ
8,/Q,= B +CxQ, (16)

y trazando la recta que pasa por los dos puntos. La pendiente de esta recta repre-
senta €l valor de Cy Ia ordenada al origen ¢l valor de B. Si se cuenta con otros pares
de puntos se pueden graficar para verificar si se ajustan a ella, corrobordndose que
n=2 €s un supuesto correcto, como se muestra en la figura 2, donde a partir de una
prueba de bombeo se obtuvieron los datos que se presentan a continuacion:



Descenso (Sp) en m. Caudal (Q) en m¥%dia Sp/Q endia/ m?
eje X cieY
0.525 100 0.005250
1,100 200 0.005500
1.730 300 0.005767

Al graficar la linea recta con los dos primeros puntos se observa que el punto
donde se intersecta con el eje Y, e5.00500 que es el valor de B,

Para calcular la pendiente(m)de la recta se utiliza la siguiente férmula:
m=(YyY)/(X:X) (LD
= (0.0055-0.00525) / (200-100) = 0.0000025 = 25x 107

Este valor de !a pendiente cs el coeficiente C, quedando la férmula como:

Sp =0.005Q + 0.0000025Q2  (1.8)

Como comprabacién se inserta el punto tres dentro de la gréfica
observindose que este se ajusta en la recta, lo que confirma que la suposicién de.que
n = 2 es correcta.

13.2.- Tanteos de n.

Despgjando las ecuaciones y considerando S/Q como una funcién de Q!
resulta:

§,/Q, =B +Cx Qs
S,/Q= B+CxQa1  (19)
8,/Q,= B+CxQ

Si se gréfica S/Q en funcién de Q! (Fig. 3) se obtiene una recta de pendiente
C y ordenada al origen B. Para lograr esto se ensayan distintos valores de n hasta
lograr que se alineen los puntos; este método es un tanto impreciso, puesto que
distintos valores de n harén parecer la gréfica como una recta, pero es evidente que
en la realidad sélo uno es el correcte. Como se muestra en el ejemplo siguiente,
donde se graficaron , los siguientes valores:



Descenso (S) Caudal (Q) Descenso/Caudal (S/Q)
__metros m¥/dia dia/m?
4.1 1728 0.00237269
10.1 3456 0.00292245
19.1 5184 0.00368441

Calculando varios valores de n (2.25, 2.50, 2.75 y 3.00) en Ia funcién Qn-1, y graficada
con respecto a S/Q se obtiene la fig.3,, Donde el eje de las X contiene varias escalas,

De las 4 rectas s6lo se percive un ligero quiebre en n = 2.25y n = 3.00, que-
dando descartadas, pero esto no da un valor muy aproximado de cudl es la n real.
Para lo que si sirve es para tener una idea del valor de B, pues al prolongar las rectas
resulta que aproximadamente todas cruzan al eje Y en un intervalo de 0.0020 a
0.0023.

133.- Otro método grifico.
Consiste en despejar las ecuaciones anteriores en :
(5/Q)-B=Cx Q! (1.10)
y transforméndola con logaritmos quedaria:
log ((S/Q)-B) = (n-1) log Q + log C 1.11)

Si graficamos el valor absoluto de Log ((S/Q)-B) en funcitn de log de Q,
Observdndose que el resultado de ((S/Q)-B) solamente puede ser positivo, se
abtiene una recta de pendiente (n-1) que corta al eje de ordenadas en el valor de C.
Para lograr esto hay que ensayar distintos valores de B hasta conseguir que los
puntos queden alineados en una recta, donde: ’

X =log ((S/Q)-B) (1.12)
Y =logQ (1.13)

Usando los valores del ejemplo de 13.2, se obtiene la (Fig.4) donde se
ensayaron valores de B igual a: 0.0023, 0.0021, 0.001, 0.0005 y 0.0002; si se hubiera
combinado con el método anterior, solo habria que probar con valores entre 0.002 y
0.0023, lo que constituye la utilidad del método de tanteos de n. De la familia de
lineas, sdlo se obtiene una linea recta cuando B = 0.0021. Toméndose a este como
valor real. Se calcula la pendiente (m) de esta linea,que es igual a n-1 por medio de
la férmula:
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m = (Y;-Y)/(XX,) = (3.084-3.564) / ((-3.538)-(-3.237)) = 1.6 = n-1

De donde n = 2.6, C es facil de caleular despejando alguna de las ecuaciones
quedando la férmula de Rorabaugh como:

S =0.0021x Q+ 1.35x109x Qz6 (1.15)
1.3.4.- Método analitico del valor de n.
Apartirde : 5, =BxQ+CxQp
$,=BxQ,+ CxQ (1.3)
5;=BxQy+ CxQy

Se elimina B y C en el sistema de ecuaciones quedando :

(83 /Qy)- (5, /Qy) Qt .Q

= =A (L16)
(5 /Qy)-(5,/Qp Qpt-Qprt

Sustituyendo distintos valores de n, se puede hallar el que satisfaga mejor la
ecuacion, reconociéndose al acercarse a la constante A, y despejando By C, de las
ecuaciones anterjores (2), se encuentran todas las incgnitas.

(8/Q3)-(5,/Q))
C = ermreemermmeerecremesene (117
Q)-(Qi)
B=(5,-CxQ®)/Q (1.18)

Ejemplo: A partir de los datos de aforo del ejemplo del inciso 3.2

(S3/Q3)-(5,/Q) 000131172

= = 2386
(S, /Q,)-(5,/Qy) 0.00054976
Iteraci6n del valor de n.
n 2.25 2.5 2.15 2.6 2.634
Q™! 11,141.14 71,831.6 463,128.5 151,380.5 195,050.0

Q™ 26,498.25 203,1704 1 1,557,772.5 | 458,900.0 605,382.0
Q! 43,987.70 [ 373,2480 | 3,167,114.0 | 877,9382 | 1,174,255.5
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QJn-l_lel
Y p——— (1.16)
Q1.Qpt
LA T 2188 | 22049 | 24701 [ 23626 | 23863 |

Como A=2.3863 es muy parecido a 2,386 obtenide anteriormente el valor de
nseré de 2.634, despejando € nos queda:

(53/Qy-(5,/Q) 000131172
c= =

= = 1.3396x 10°
QM) -(QM) 979205257

y por Gltimo despejando B:
B={5:-CxQ,"}/Q=3.6485/1,728 =0.002114
1.3.5.- Método analitico del valor de B:

A partir de:
S, =BxQ,+ CxQp
S5,=BxQ,+ CxQp (1.3)
$;=BxQ;+ CxQy

Se elimina ny C en el sistema de ecuaciones quedando :

log (Qy/Q,)  log((S:/Q;)-B)-1og ((5,/Q))- B)

= =E (L19)
log (Q/Q;)  10g((S,/ Q2)-B)-log((5,/Q,)-B)

Sustituyendo distintos valores de B, se puede hallar el que satisfaga mejor la
ecuacién, después se calcula n por medio de la siguiente formula:

log ((S4/Q;) - B) -log ((S,/Q,) - B)
ne +1 (1.20)°
log (QJ/Q[)

Y despejando C de cualquiera de las ecuaciones de Rorabaugh , se obtiene:

C=(5,-BxQ))/(Q) (.21
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Ejemplo: A partir de los datos del aforo del inciso 1.3.2.:

log (Q3/Q;) 047712
E - -

= = = 1.5849
log (Q,/Q,)  0.30103

Iteracidn del valor de B,

B 0.001 0.002 0.0023 0.0021 0.002111
log ((S,/Q,)-B)] -2.86242 | -3.42865 | -4.13852 | -3.56433 | -3.58304
log ((S,/Q,)-B)} -2.71614 -3.03505 -3.20589 -3.08489 -3.09100
log (5yQ,)-B)| -2.57115 | 277355 | -2.85873 | -2.80013 | -2.80329

log ((S3/ Q;) - B) - 10g ((5,/Q,)- B)
E= (1.19)
log ((S./ Q;) - B) - log ((5,/Q,) - B)

| E | 199119 [ 166440 | 137223 [ 159393 [ 158473 |

Como el valor de E para B = 0.002111 es casi idéntico al obtenido anterior-
mente, se toma como vilido, despejando n:

log ((S4Q;) - B) - log ((S,/Q,) - B) 0.77974
n= +1= +1=2.6342
1og(QyQ,) 047712

C=(§,-BxQ,)/(Q,") = 0.451328/337,738,414 = 1.3363 x10-°

L.4.- MEDICION DE LA EFICIENCIA.

Una vez definidos los valores de B,C y n, se calcula la eficiencia del pozo,
dividiendo el descenso te6rico (St) entre el descenso en el pozo (Sp); ¢l descenso
tebrico es el cambio de nivel dindmico debido a las condiciones especificas del
acuifero y el descenso en el pozo es el cambio total del nivel observado en éste.
Representada con la férmula de Rorabaugh la eficiencia es igual a:

St=(BxQ) (1.22)
Sp=(BxQ + Cx Q) (1.2)
ef =St/Sp (1.23)

ef=1-(CxQ"/Sp) (1.24)
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Esta eficiencia es constante si el régimen es laminar (velocidades pequenas de
entrada del agua al pozo), y empieza a disminuir ripidamente cuando el régimen se
convierte en turbulento. La eficiencia sirve como un valor indicative de lo bien que
estd construido el pozo si se mide después de instalado, y para conocer si se necesita
una rehabilitacién. Esta permite comparar pozos en la misma formacion, si se toman
iguales tiempos ¢ iguales caudales.

Et valor de n puede variar de I hasta 3.5. En régimen laminar, n es cercano a
1; a mayores velocidades pasa a turbulento, cambiando cuando n es del orden de 2.
Estos valores pueden aumentar debido a otras causas como la disminucion del espe-
sor saturado y el aumento de la zona perimetral afectada por turbulencia aj incre-
mentar el caudal. Los valores frecuentes de este exponente varfanentre 2.5y 2.9.

Con frecuencia B incluye también pérdidas en ¢l pozo proporcionales a Q, y
no sdlo pérdidas debidas al acuifero, pero es dificil separarlas, por lo que se
considera como una sola, aunque en ciertas ocasiones se debe tomar en cuenta sobre
todo cuando nse acercaw 1.

El coeficiente (C) de las pérdidas de circulacion en el pozo, puede indicar,
en forma comparativa, el estado del mismo (Tabla 1):

Tabla N°1 Relacién entre ¢l coeficiente Cy el estado del pozo.

Para Cx 107 Estado del pozo
igual a:
<25 El pozo esta bien construido y desarrollado.
2.5-50 Principio de obturaciGn.
50-200 La abturacién es importante.
> 200 La obturacién es fuerte y la rehabilitacidn del pozo puede
ser dificil o imposible.

Estas C tienen como unidades dias2/m3y estén calculadas para n=2, para
utilizar estos valores cuando n es mayor de 2, se puede transformar esta C en una C'
con Ja siguiente formula:

C'=CxQn/Q2  (1.25)

Por ejemplo; para poder comparar la C obtenida en el ejemplo 1.3.5 con los
valores de la TablaN° 1 se efectia la siguiente operacion:

C'=0.01333x 107 x 5,1842634 75,1842 = 3.01x 167

Lo que indica una minima obturacién del cedazo, apenas de importancia.
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En pozos en operacion, en que €] caudal de operacion es similar a alguno de
los escalones empleados durante el aforo, y si no ha habido una variacién notable en
el nivel estdtico regional, se puede considerar que By n sean las mismas del aforo; de
modo que la variaci6n a la alta de C indicarfa un deterioro en las condiciones del
pozo.

La eficiencia de los pozos sucle ser alta en acuiferos cautivos poco permea-
bles, puesto que la mayoria de las perdidas son debidas al acuifero, la eficiencia
puede ser baja en acuiferos muy permeabies, si el pozo no ha sido bien construido ,
desarrollade o si requiere ser rehabilitado. No deben compararse eficiencias de po-
zos en acuiferos diferentes.

L.5.- MEDICIONES PRELIMINARES.

Muchos pozos en proceso de rehabilitacion cuentan con bomba instalada en
condiciones de operar. En estos casos, antes de iniciar las labores de rehabilitaci6n
propiamente dichas se deben efectuar una serie de pruebas con el propio equipo del
pozo que se denominan "Mediciones Preliminares", cuya principal ventaja radica en
su corta duracién y bajo costo.

Hoy en dia, la mayoria de los pozos ¢stdn equipados con motor eléctrico, que
trabaja a velocidad constante y dado que para estas mediciones se requiere variar las
condiciones de trabajo de pozo y bomba, se debe contar con una vilvula que permita
realizar esta variacién. La instalacién necesaria para realizar este tipo de pruebas se
ilustra en la Fig. 5.

La validez de las Mediciones previas radica en la observacion de que al ser
bombeado un pozo, la mayor proporcién del descenso del nivel dindmico ocurre
durante los primeros minutos de bombeo. Como una aseveracién de caricter
préctico, a la que no se le debe dar una credibilidad excesiva, podemos decir que €l
80 0 90 % del descenso del nivel dindmico para un caudal dado, ocurre durante los
primeros 30 min de bombeo. Por consiguiente, cuando a continuacién se haga
referencia a diversos escalones de prueba, su duracién puede variar de pozo a pozo,
segiin el tiempo en que cada uno alcance su estabilidad. Pero cuando sea posible, se
trataré de que los diversos escalones de una prueba sean de igual duracion.

1.4.1.- Equipo necesario y secuencia de las pruebas.

Para realizar las Mediciones Previas se requiere, ademds del equipo de
bembeo, el siguiente equipo complementario (Fig. 5):
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Figura .5~ Disposttivo para ‘pruebas de. mediclones ‘previas.

s - Plezémetro

Manémetro

véalvula ’ Orificic
calibrado

l 861 m

Mayor de 122 m y de 8D’

Tubo de descarga con erificio calibrado y piez6metro, vélvula, manémetro,
amperimetro, voltimetro, potenciGmetro, tacémetro de punta y flex6metro.

La secuencia de operaciones a realizar s la siguiente:
1. Medici6n de nivel estético.

2, Artanque de la bomba con Ja vélvula abierta. Una vez "estabilizado" el nivel
dindmico, medicién de este, de! tiempo transcurrido hasta la estabilizacién, de la
presién en la linea, del amperaje en las fases 1,2y 3, del voltaje entre las fases 1-2, 1~
3y 23, delapotencia y de las revoluciones cuando el equipo sea de flecha. Estas
medidas representan las condiciones normales de operacién del pozo.

3. Cerrar Ja vAlvula de la linea, si existe y efectuar la misma serie de medidas
enumeradas en el inciso 2. En estas condiciones se estin tomando lecturas a caudal 0
y carga méxima.
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4, Se suspende el bombeo y se desconecta la bomba de la linea, se levanta y
gira la bomba lo que fuera necesario y se intalan los aditamentos de medicién
(man6metro, tacémetro y piezémetro) y los de descarga (vélvula y tubo con orificio
calibrado) ilustrados en la figura 2 para realizar los siguientes bombeos a descarga
libre.

5. Se repiten la serie de mediciones con vilvula abierta, con vdlvula cerrada y
se cuentan las vueltas que da el volante entre estas dos posiciones.

6. Accionando la valvula se regula el caudal y se cuentan las vueltas, hasta
estabilizar el pozo en el mismo nivel dindmico establecido en elinciso 2 (Condiciones
de operacifn) y se repiten las lecturas,

7. Por dltimo se miden otros dos escalones regulando la vdlvula, mediante el
nimero de vueltas, hasta obtener un punto intermedio entre el de operacién y
vélvula abierta y el otro entre operacion y véilvula cerrada.

8. Las lecturas obtenidas durante la prueba se procesan de manera similar a la
empleada enla Tabla 2.

1.4.2.« Interpretacién de la pruebn,

Las mediciones previas ofrecen informacién cercana a la realidad, segiin e}
tiempo de duracién de la prueba, respecto al funcionamiento del pozo. Por medio de
su capacidad especifica que por si misma indica la eficiencia det conjunto acuifero-
pozo; cuando se conservan los datos de atoros anteriores, la comparacién con las
nuevas mediciones indicarédn si las condiciones hidrulicas se han deteriorado en el
tiempo transcurrido entre las dos pruebas y por tanto si el pozo requicre de
rehabilitacién.

Ademis indica la eficiencia con que trabaja el conjunto motor-bomba
compardndola con las curvas del impulsor, que proporciona el fabricante, se
establece si la bomba requiere reparacion o cambio. En caso de que no se disponga
de las curvas de operacién, la eficiencia teérica se puede suponer en base a la
formula de potencia:

Qxhx9.81
KW, = oo e (1.26)
1,000xebx em

Donde:

kw, = potencia tedrica (Kw/hr)
Q = Caudal en I/seg.
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Tabla No 2. MEDICIONES FREVIAS

pozo: FECHA: DIAMETROS DE: DESCARGA: 8 ORIFICIO:6"
NIVEL ESTATICO: 9085 ORSERVACIONES: Agua limpia desde el arranque.
EFICIENCIA TEORICA MOTOR-BOMBA(h x em): 7200% __ PRECIO kWhr: £9558
CONCEPTOS CONDL[VALVG] 3 3 B 3 7 |VALVULA
CIONES| LA TOTAL-
ACTUA| CERRA MENTE
LESDE| Da ABIERTA
RABA| 2 8
101
ALTURA PIEZOMETRICA. (cm) 000 | 000 | 1000 | 2200 | 3000 | 4000 | s000 69.00
CAUDAL (taeg) 000 | 000 | 2000 | 3000 | 3500 | 4000 | 4s00 53.00
PRESION MANOMETRICA (Kg/cm2) 000 { 1083 | 130 | 112 | 100 | 03 | oer 000
NIVEL DINAMICO (m) 000 | coo | 9s80 | 9700 | 98so | 10040 | 10205 | 10800
CARGA DINAMICA TOTAL () 000 | 10830 | 10780 | 10820 | 10850 | 10820 | 10875 | 10800
VOLTAJE1-2(V) 000 | 44000 | 44000 | 440.00 | 45000 | 44000 | 41000 | 44000
VOLTAJE 1-3(V) 000 | 44000 | 41000 | 44000 [ 44000 | 44000 | 41000 | 44000
VOLTAJE23(V) 0.00 | <4000 | 41000 | 44000 | 44000 | 43000 | 44000 | 43000
VOLTAJE PROMEDIC (V) 000 | 44000 | 44000 | 43000 | 44000 | 44000 | 45000 | 4000
CORRIENTE {A) 000 | 6200 | 6200 | 7800 | 8000 | 8800 } 10200 | 14500
‘CORRIENTE XA) 000 | 6200 | 7000 | 7800 | 8000 | 8300 } 10200 | 14500
CORRIENTE {A) 000 | 6200 | 7000 | 7800 | 000 | sso0 | to200 | 14500
CORRIENTE PROMEDIO (A) 000 | 6200 | 70 | 7800 | 8000 | 8800 | 10200 | 14500
POTENCIA SUMINISTRADAKWHr) 000 | 3351 | 3890 | 4691 | sos4 | sess | es22 87.20
REVOLUCIONES POR MINUTO (rpm) 000 | 1780.00 | 1780.00 | 1780.00 | 178060 | 1780.00 | 178000 { 1780.00
FACTOR DEPOTENCIA 000 | om 073 | o019 | o83 [ o0ss | oss 019
EFICIENCIA BOMBA-MOTOR REAL 0000 | 000% | 5432% | 6782% | 73.63% | Ta49% | 53 | et
POTENCIA TEORICA (kW/Hr) 000 [ 000 | 2938 { 4423 | Ss1M | 5897 | e 79
FACTOR DE VARIACION DE POTENCIA | 000 | o000 | o076 | o094 102 104 | 102 089
DIFERENCIA DE POTENCIAS (kW) 000 | o000 | 952§ 268 [ 20 | 200 | 146 921
COSTO DE LA INEFICIENCIA /ht $0 so | sime2 | ss2¢ | (s23y | (s3n | sams) | s1800
CAPACIDAD ESPECIFICA. 000 | 000 506 | 488 | ass | ax: | 402 109
. |DESCRIPCION DE LA TABLA

ALTURA PIEZOMETRICA: MEDICION DURANTE LA PRUEBA

" |cAUDAL : OBTENIDO EN TABLAS (APENDICE DE AFOROS)

- IPRESION MANOM!fT‘RICA‘ MEDICION DURANTE LA PRUEBA

- [NIVEL DlNA’MICO: MEDICION DURANTE LAFRUEBA

CARGA DINAMICA TOTAL = (PRESION MANOMETRICA x 10) + NIVEL DINAMICO

7 [voLrases: MEDICISN DURANTE LA PRUERA

*|VOLTAIE PROMEDIO = (Voit1 + Voli2+ Voli3ys
CORRIENTE: MEDICION DURANTE LA PRUEBA
CORRIENTE PROMEDIO = (Amp! + Amp2 +Amp3)y3
POTENCIA SUMINISTRADA:MEDICION DURANTE LA PRUEBA
REVOLUCIONES POR MINUTC: MEDICION DURANTE LA PRUEBA
|FACTOR DE POTENCIA.=FOT. SUMINISTRADA X 1000/ (VOLTAFE PROMEDIO X CORRIENTE PROMEDIO X 1.73)
EFICIENCIA BOMBA-MOTOR REAL= CARGA DINAM. TOTAL x CAUDALx0.0098/ POT. SUMINISTRADA
POTENCIA TEORICA~ CARGA DINAMICA TOTAL x CAUD AL x 0.0098 /EFICIENCLA TEGRICA MOTOR.-BOMBA.
-{FACTOR DE VARIACIGN DE POTENCIA=POTENCLA TEGRICAPOTENCIA SUMINISTRADA
DIFERENCIA DE POTENCIAS= POTENCLA SUMINISTRADA - POTENCIA TEGRICA.
COSTO DE LA INEFICIENCIAMr = DIFERENCIA DE POTENCIAS x PRECIO KWhr.
"|CAPACIDAD ESPECIFICA = CAUDAL / (NIVEL DINAMICO - NIVEL ESTATICO)
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h = Carga manométrica total en m.
eb = eficiencia de Ia bomba. Bomba sumergible: 70%, bomba de flecha: 80 %.
em = eficiencia del motor. Motor eléctrico: 90 %, motor de combustién:80%.

Dividiendo Ia potencia tedrica entre los kw medidos con el potenciémetro
(potencia real de entrada, kw,), obtendremos un "factor de variacién de potencia”

(fv.p).

fv.p. = oo (1.27)

Un fv.p. menor que la unidad indica sistemas motor-bomba de menor
eficiencia a la que se considera adecuada al proyectar un sistema de bombeo, en
contraste, valores superiores a la unidad sedalan uno cuya eficiencia es dptima. Al
restar la potencia tedrica a la potencia real de entrada obtendremos los kw que se
pueden ahorrar al sistema; cantidad que muitiplicada por el costo del kw/hr y las
horas de operacién permitirin evaluar la conveniencia de proceder a eficientizar el
sistema o no.

El Factor de Potencia se obtiene aplicando la formula:

kw, x 1000
Factor de Potencia = sarvecemmmiameneemcrenaens (1.28)
Amps x Voltsx 1.73

Este factor debe ser del orden de 0.9, para que el sistema se pueda considerar
dentro de las normas de la comision federal de electricidad y no hacerse acreedor a
sanciones por parte de las mismas.



CAPITULO 1.. DIAGNOSTICO DE POZOS INEFICIENTES:; SUS CAUSAS Y
POSIBLES SOLUCIONES,

Sin considerar la errdnea localizacion del pozo, que no es el tema de este tra-
bajo, y dando por hecho que ésta es adecuada, existen numerosas razones para que
un pozo funcione en forma ineficiente, de las que mencionaremos las mis comunes,
sin considerar ni su importancin relativa ni la frecuencia con que se presentan, pues
estas condiciones varian notablemente de region a region y aun de pozo 4 pozo en
una misma zona,

El objetivo de este capitulo es proporcionar una herramienta préctica para
detectar el mal funcionamiento de los pozos y las posibles soluciones a esta situacion.
Tanto la manifestacion del problema, como su solucion se presentan en forma
resumida, pues una vez determinados se espera se consulten los capitulos siguiente
donde se trate con mayor amplitud ¢l tema,

Para cada causa de ineficiencia se pueden enumerar varias manitestaciones
del problema y soluciones, sin que esto quiera decir que se den todas ellas en un
mismeo pozo.

Desde hace algunos aios se viene empleando la cimara de video con la que
se obtiene un registro visual a lo largo de el pozo; herramienta que ha vuelo de gran
utilidad para la detecci6n de muchos de los problemas que se presentan en os pozos
y casi indispensable tanto para planear sus soluciones, por consiguiente en la
actualidad e¢s habitual que una rehabilitacién lleve implicita la corrida de al menos
unoy a veces varios registros de video,

En la tabla N° 3 se ha dividido las causas de mal funcionamiento de los pozos
€n cuatro grupos, en el primero de los cuales se agrupan los originados por un mal
disefio y cuya solucién evidentemente estriba en disefiar correctamente el pozo, cui-
dando que lo especificado sea posteriormente cumplido por el constructor; pero el
aspecto del disefio del pozo no es el motivo que ahora se ocupa, por lo que sola-
mente serd comentado parcial y brevemente cuando se requiera por estar muy ligado
a la rehabilitacion.

11.L.- DEFECTOS DE DISERO.

Siun pozo ha sido mal disefiado, por no haberse considerado las condicio-
nes geohidroldgicas regionales, las encontradas durante la propia exploracién o los
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Tabla No3 .- Causas de ineficiencia de los pozos de agua.

Defectos de diseiio - Pozos incompletos

- Exceso de cedazo

- Defecto de cedazo

- Informacidn litolégica inadecuada

- Granulometria del filtro granular mal disefiada
- Filtro granular o cedazo mal disehado

- Aforo mal realizado o interpretado

- Disefio inadecuado de bomba .

= Defectuosa proteccion sanitaria o quimica

Defectos constructivos - Flufdos de perforaci6n inadecuados

- Falta de desarrollo del pozo

- Filtro granular mal colecado

- Defectos en la colocacién del ademe

- Falta de verticalidad del pozo

- Materiales defectuosos o inadecuados
Defectos operacionales - Falta de mantenimiento del pozo

- Falta de mantenimiento de Jabomba

- Falta de reposicin del filtro granular

- Arranques y paros frecuentes del equipo

Problemas regionales -Aguas corrosivas

- Aguas incrustantes

- Bacterias ferruginosas

- Abatimientos regionales de los niveles fredticos

requerimientos de la obra, es muy probable que nunca trabaje eficientemente; no
obstante, en muchos casos existen soluciones o al menos paliativés al problema,
mismas que se presentan a continuacién y que no se deben considerar como reglas
generales, por lo gque en cada caso particular se hace necesario Ilevar a cabo una
recopilacién y andlisis del miximo de informacién técnica de que se disponga,
ponderdndose ademds, las consecuencias econémicas que se deriven.

11.1.1.- Pozgs incompletos,

Se llama pozo incompleto a aquel que no atraviesa completamente el acui-
fero, a diferencia del pozo completo que sf lo hace (Figura 3.). El pozo incompleto
concentra el flujo del agua en menor drea, lo que resulta en mayores velocidades de
entrada para un caudal dado y la posibilidad mds factible del arrastre de finos hacia
el pozo.

El problema se manifiesta:
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Figura 6~ Pozos completos e incompletos

Gl

Pozo incompleto

Acuffero

Porc completo

WH T

Base impermeable del acuffero

- Por comparacién con Ja columna estratigrifica de la regién.
- En una menor capacidad especifica que 1a de los pozos vecinos completos.

- La comparacién del funcionamiento de pozos completos e incompletos en
regiones en que se presentan los fenémeno de incrustacian o el de la corrosién, ha
mostrado que ambos actian mas enérgicamente sobre los segundos que sobre los
primeras.

- La vida iitil del pozo incompleto es mds corta que la del completo en la
. misma zona.

Solucitn:

Si el pozo incompleto se terminard con un tapén de fondo de cemento (sin
"punta de 1apiz") y se hubiese ademado con tuberfa de suficiente didmetro (al menos
30.48 cm (12"); se puede profundizar, colocando un nuevo ademe y cedazo con el
filtro correspondiente,




11.1.2.- Exceso de cednzo.

Es préctica frecuente, aunque errénea, el dejar toda la superficie de contacto
pozo-acuifero ademada con cedazo. Este disefio tiene, de principio el grave inconve-
niente, del innecesario gasto en cedazo en lugar de tubo ciego. El exceso de cedazo
presenta ademds la situacién contradictoria de originar una alta capacidad especifica
y por tanto de bajo consumo de energia por unidad de caudal, pero con un caudal
menor al 6ptimo.

El problema se manifiesta:

- En la produceién de finos, cuando se ademaron con cedazo estratos de ma-
teriales muy finos (limos y arcillas), que son lmposn)les de detener adn con un filtro
granular muy fino,

- En la observacion de un registro de video cuando se conoce la columna
estratigrafica.

- En una capacidad especifica mayor, y/o caudal menor que los de pozos bien
disefiados cercanos.

Solucién:

Si el exceso consiste en dejar abiertas con cedazo formaciones de materiales
finos que no pueden ser detenidos por el filtro granular, el problema se puede
solucionar mediante cuidadosas cementaciones de la zona problema, esperar el
fraguado y posteriormente romper el tapdn, quedando asi un anillo de cemento en la
zona del filtro granular y acuifero inmediato al pazo. Esta solucién presenta el incon-
veniente de que el propio anillo impedir4 la reposicién de grava abajo de él.

Si el exceso de cedazo se encuentra solo en la porcién superior del pozo, y se
quiere incrementar su produccién, se puede encamisar con un ademe ciego del dié-
metro nominal inmediato inferior al empleado en el pozo, este encamisado deberd
apoyarse en un anillo de cemento previamente colado, y una vez asentado el pe-
quefio espacio anular entre las dos tuberias se rellenard con lechada de cemento.
Una vez fraguada esta lechada se romperd el tap6n de cemento.

I1.1.3.- Defecta de cedazo.
El problema se manifiesta:

- Durante la observacién de un registro de video cuando se conoce la columna
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estratigrafica.

- Una baja capacidad especifica, lo que se traduce en caudales con altos con-
sumos energéticos.

- La concentracion del flujo en un frea reducida resulta en velocidades de
entrada del agua al pozo altas y consecuentemente un alto riesgo de arrastre de fi-
nos, asi como mayores probabilidades de corrosién e incrustacin del ademe cuando
las aguas presentan estas caracterfsticas.

Solucién:

Si la falta de cedazo se ticne en un pozo completo no existe solucién a el pro-
blema.

Si se trata de un pozo incompleto, existe la posibilidad de reperforarlo hasta
el fondo del acuifero, de acuerdo a lo descrito en el inciso 111.1.10, colocdndose
cedazo en los tramos adecuados, disminuyendo asi el defecto original.

11.1.4.- Informaci6n litolégica inadecuada.

El correcto disefio de un pozo se basa esencialmente en las muestras colecta-
das durante la perforacién exploratoria, apoyadas por los registros geofisicos; de
manera que un muestreo o registros inadecuados, 0 una mala interpretacién de los
mismos, inevitablemente tiene como colofén un mal disefio, con todos Jos problemas
a el asociados.

El problema se manifiesta:

En innumerables formas (pozo seco o de baja produccién, produccién de
agua con sélidos, mala calidad del agua, etc), puesto que el proyecto del pozo se basa
en las muestras litol6gicas y los registros.

Solucion:

Los problemas originados por una inadecvada informacién exploratoria
pueden tener solucién dependiendo de cudl sea su manifestacién, pero en muchos
casos no la tienen, dado que la informacién de que se dispone es errénea o nunca se
abtuvo.



1L.1.5.- Fiftro granular o cedazo mal diseiado.

Aun cuando la exploracion y muestreo se realicen correctamente, el filtro
granular o el cedazo pudieran ser mal disefiados.

El problema se manifiesta:
- Pozo productor de s6fidos.

- Disminucién gradual de la capacidad especifica de el pozo y estabilizacién
de esta, debido a que ef pozo se va llenando gradualmente de s6lidos, hasta el punto
en que la bomba los alcanza a succionar, impidiendo a partir de entonces que conti-
nie Ia acumulacién.

Solucién:

El defecto en la seleccion del filtro granular generalmente consiste en el gro-
sor excesivo de sus constituyentes y la consiguiente incapacidad de filtrado. La dnica
solucién permancnte a este problema, siempre y cuando el didmetro del pozo lo
permita, consiste en colocar un nuevo cedazo y un filtro granular correctamente di-
sefiado en el interior dei pozo ineficaz.

- Una solucién que por lo general ofrece buenos resuitados temporales
consiste en desazolvar ¢l pozo hasta alcanzar la profundidad de proyecto y a conti-
nuacién desarrollario enérgicamente. Como no se ha solucionado el problema de
origen, la acumulacién de finos se reinicia, pero el pozo puede funcionar
correctamente un cierto tiempo.

11.1.6.-Aforo mal realizado o interpretado.

En e} caso de que el aforo de un pozo se realice con una bomba incapaz de
alcanzar su caudal Gptimo de explotacion, se seleccionarfa una bemba inferior a la
capacidad del pozo y por lo tanto Ja inversion en el serfa mal aprovechada.

El problema se manifiesta por:

La bomba seleccionada no es capaz de provocar un abatimiento del nivel
dindmico, suficiente para rebasar el caudal éptimo de explotacion del pozo. Enesta
condicién no se estd cumpliendo con el objetivo de la prueba, que es precisamente

establecer dicho caudal.

Si por el contrario el punto 6ptimo ha sido rebasado y por defecto en fa
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interpretacién se seleccionars una bomba que exceda la capacidad del pozo, el costo
unitario del agua extraida serd excesivo y se llega al caso de que el nivel dindmico
alcance la succién de la bomba, con el consecuente “boqueo” en la descarga. Si esta
condicitn se da en los primeros escalones del aforo, Ja prueba debe repetirse con
una bomba de menor capacidad o de columna mds larga.

La seleccién de 1a bomba de aforo dependerd de la experiencia regional en
pozos anteriores, de los requerimientos de agua, o de los indicios durante 1a cons-
truccién del pozo, condiciones todas ellas bastante subjetivas por lo que cabe una
cierta posibilidad de error en dicha seleccién, Para minimizar el costo de esta
posibilidad se debe establecer como un procedimiento de rutina el ensayo de aforo
(Ver inciso IV.1.2.).

Los datos del aforo se presentan en la grafica correspondiente, cuyo correcto
anilisis e interpretacion indica si la bomba de aforo fue la adecuada al pozo y
permite la seleccion del equipo de explotacién idéneo al pozo probado (1V.1,3)

I1.1.8.- Mala protecci6n sanitaria o quimica del pozo.

El acuifero explotado por un pozo, puede ser susceptible de ser contaminado
quimica o bacterioldgicamente, cuando el propio pozo conecta a dicho acuifero
con una fuente de contaminacién. Para evitarlo el pozo deberd contar con un
contraademe bien cementado que aisle al acuifero.

El problema se manifiesta:

- En un anilisis quimico y bacteriol6gico del agua extraida del pozo.

-Si el pozo se utiliza para extraer agua potable se presenta una alta incidencia
de enfermedades relacionadas con bacterias patogenas presentes en aguas contami-

nadas, o con algiin ion nocivo.

- Si se trata de una explotacién de aguas agricolas o industriales, la mala cali-
dad del agua se puede manifestar en defectos en ¢l producto agricola o industrial,

Solucién:
El proporcionar a un pozo ya terminado una adecuada protecci6n contra la

contaminacitin, resuita imposible en forma econémicamente préctica, por lo que la
tnica solucidn a este problema consiste en eliminar la contaminacién en su fuente.



{
]

27

IL2.- DEFECTOS CONSTRUCTIVOS.

Es frecuente que un pozo bien disefiado resulte malogrado por inadecuadas
maniobras constructivas. Los problemas mas frecuentes son:

I1.2.1.- Lodos inadecuados.

Cuando un pozo se construye con perforadora rotaria directa, es indispensa-
ble el uso de un fluido de perforacién que mantengan estables las paredes de €],
enfrfen la barrena y levanten hasta la superficie el recorte de la perforacién, Este
fluido de perforacién puede ser aire, agua, lodos fabricados a base de substancias
degradables o el que es con mucho el mas usual el lodo bentonitico. Estos lodos
deben tener un peso, viscosidad y caudal acordes con las condiciones de la roca
perforada, y las caracteristicas del pozo.

La popularidad del lodo bentonftico se debe a su bajo costo de adquisicién
con respecto a los lodos autodegradables y la menor inversién en equipo necesaria
respecto a la perforacién neumética o a base de agua sola. Forma un enjarre
periférico a la perforacién (el "cake"), que debe ser capaz de mantener estables las
paredes, sin que la penetre mucho en la formaci6n, pues en caso contrario el mismo
lodo impediré o dificultaré la entrada de agua al pozo. Esta sitvacion no es grave
cuando se tiene un buen control de los lodos utilizados.

El problema se manifiesta:
- Menor capacidad especifica que en pozos similares de 1a regi6n.
Solucién:

Si la invasi6n del lodo no es muy profunda, los restos de la bentonita se
eliminan durante el desarrollo del pozo, que es una de las {iltimas etapas constructiva
de €1, pero si esto no ocurriera en ese momento, se puede realizar aunque hubiera.
pasado bastante tiempo.

11.2.2.- Falta de desarrollo del pozo.

El desarrollo de un pozo se debe efectuar inmediatamente después de su
terminacién y antes de su aforo. Consiste esencialmente en una agitacién controlada
del pozo, cuya finalidad es eliminar residuos de bentonita que quedaran en él,
limpiar el filtro granular, si lo hay y eliminar los materiales finos del acuifero en el
entorno del pozo. Existen varios métodos de desarrollo que se comentarén en €l
Capitulo 1V,




El problema se manifiesta:
~ Menor capacidad especifica que en pozos similares dela regi6n.
Solucién:

Si el desarrollo no se realiz6, al terminar el pozo, se puede realizar tiempo
después, frecuentemente con buenos resultados. En esta situacién es comiin que al
ser aforado nuevamente, resulte que la bomba con que venfa operando es de
capacidad inferior a la que resulta conveniente segiin las nuevas condiciones del
pozo.

11.2.3.- Filtro granular mal colocado.

Alin cuando el filtro estuviera bien disefiado, puede ser mal colocado en
el pozo, sea por una mala préctica de las operaciones de engravado, o bien por las
caracteristicas fisicas de algin estrato. El defecto de colocacién puede ser un vertido
en el pozo demasiado lento, que permite que el filtro se clasifique respecto a tama-
fios, de modo que el resultado son pequefios estratos alternados de material grueso,
medio y fino, ninguno de los cuales cumple con las caracteristicas del proyecto.

En cambio si 1a colocacion es demasiado répida o si e} espacio anular es muy
reducido, el filtro se puede "puentear” al acuiiarse los granulos entre ¢l ademe y el
terreno, Un efecto semejante se tiene cuando formaciones inestables, generalmente
arcillosas, se anillan alrededor del ademe, impidiendo la bajada del filtro.

El problema se manifiesta:

- Por la entrada de finos al pozo.

Solucién:

Si el problema se debe a la estratificacion del filtro granular, o a una forma-
¢ién que se "anilla" alrededor del ademe ciego, no existe solucién al problema ex-
cepto el encamisado y colocacin de un nuevo filtre granular, Si el anillo se formara
frente al cedazo, se puede romper mediante un enérgico desarrollo que permita la

gradual sustitucién del material del anillo por el del filtro.

Si el defecto consiste en el "puenteo” del filtro, existe la posibilidad de
romper dicho "puente” mediante un enérgico desarrollo del pozo.
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11.2.4.- Defecto en la colocacién del ademe.

Los problemas mds comunes de colocacion de ademes derivan de defectos
de soldadura durante el ademado, sean en la unién entre tubos, o lo que es més fre-
cuente, af soldar las "orejas" laterales donde se cruza la flecha para bajar la tuberfa
soldada a tope.

Otra causa de mala entubaci6n, pero €sta debida a las condiciones de terre-
nos inestables, es provocada por su derrumbe al interior del pozo durante su ade-
mado, momento en le que las condiciones de estabilidad son criticas debido a la falta
de circulacion de fluidos de perforaci6n. El resultado es que el azolve acumulado en
el fondo impide bajar el ademe hasta la profundidad proyectada, con el siguiente
desfasamiento entre los tramos de cedazo y los acuiferos, resultando un pozo menos
productor y en ocasiones productor de finos.

El problema se manificsta:

- Si se dejaron tubos mal soldados o con “orejas" abiertas, es tipica la presen-
cia de filtro granular en el interior del pozo y postericrmente el arrastre de finos al
ser eliminado el filtro.

- Cuando el problema se origind por un desfasamiento en la posicién del ce-
dazo, se pueden tener diferentes manifestaciones del mal ademado, las mds frecuen-
tes de las cuales son: pozos productores de s6lidos o capacidades especificas meno-
res que las normales en la zona.

- Los defectos en el ademado del pozo se pueden detectar con facilidad me-
diante un registro de T.V.

Solucién:

En la situacién del desfasamiento del cedazo, la produccién de finos se puede
evitar, en algunos, casos con soluciones similares a las expuestas en el inciso I1.1.5.

Si el problema resultante es la baja produccién por haber quedado parcial-
mente tapado con ademe ciego algiin acuifero importante, no existe ningdn remedio
préctico a este problema

I1.2.5.- Falta de verticalidad del pozo.

La faita de verticalidad de un pozo puede afectar la operacién de la bomba,
sabre todo si €sta es de motor en la superficie, pues su sistema de’ transmisién de
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flecha esta disefinda para trabajar suspendida verticalmente. Si el pozo estd inclinado
de modo que la columna de la bomba apoye en el ademe, carga el peso de la flecha
en forma irregular sobre los centradores acortandose su vida til, ademds se tendrén
vibraciones indeseables de la bomba y del ademe que afectan a los dos. Por todo lo
anterior el aspecto de la verticalidad es particularmente critico en la cdmara de
bombeo.

Conviene considerar que ain cuando un pozo se encuentra dentro de tole-
rancia (ver inciso I11.1.6.4.3) pueden presentarse los inconvenientes antes menciona-
dos, pues no s6lo importa la magnitud de la desviacion sino la direccién de esta, pues
la situacién mas critica se presenta cuando cambios mas o menos bruscos de
direccidn del pozo flexionan el tubo de la bomba y por consiguiente la flecha.

Abajo de la cimara de bombeo la desviacion del pozo pierde importancia,
salvo la posibilidad de que el ademe quede en contacto con el terreno, impidiendo la
envolvencia del cedazo por el filtro granular.

El problema se manifiesta:
- Dificultad o imposibilidad de bajar Ia bomba en el pozo.

- Cuando se trabaja el pozo con bomba de flecha se presentan frecuentes
problemas en esta y sus soportes internos.

- Aporte de finos ocasionado por la falta de cubrimiento del filtro al cedazo en
todo su perfmetro.

Solucién:

Si la falta de verticalidad del pozo se detecta durante la perforacion, sea
mediante inclinmetros, o por la experiencia del perforista, el defecto puede ser
corregido, pero una vez terminado el pozo y colocado el ademe, no existe solucién a
la falta de verticalidad que solo podra atenuarse mediente el empleo de una bomba
sumergible, que al carecer de flecha en menos susceptible a este problema, si bien lo
es mds al manejo de solidos puesto que trabaja a mas altas revoluciones.

I1.2.6.- Materiales defectuosos o inadecuados.

Evidentemente la mala calidad de los materiales empleados afectan el fun-
cionamiento del pozo, primordialmente ademe, cedazo, filtro granular y bomba.
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I13.- DEFECTOS OPERACIONALES

La operacién cotidiana de un pozo es tarea sencilla, pero que requiere de una
observacién sistemdtica y diaria de las condiciones de operacién de la pareja pozo-
bomba. Adn cuando esta se leve a cabo, la costumbre repetida ocasiona, a veces,
negligencia en la verificacion, o en ¢l andlisis de la informacion, que provocan que los
problemas se presenten en forma inesperada, aunque se presentasen, con
anterioridad sintomas indicativos de la falla. Resulta de gran importancia la
adecuada capacitacién del personal de operaci6n, que debe estar consciente que es
parte importante de un complejo sistema, que a su vez ¢s parte vital de el desarrollo
de Ia comunidad.

Los defectos operacionales mas frecuentes son:

I1.3.1.- Falta de mantenimiento del pozo.

Como se menciona a lo largo de este capitulo la calidad de un pozo depende
de multiples factores, mismos que establecen la magnitud y frecuencia del
mantenimiento preventivo, o correctivo que requiera. Adn cuando las causas y
magnitud de los problemas puedan ser muy variadas:

El problema se manifiesta:

- Pozo azolvado, con una disminucidn de la produccién proporcional a los
metros de cedazo azolvado.

-Disminucién de la permeabilidad del acuifero en el entorno del pozo, por
colmatacion del filtro con materiales finos .

- Ademes rotos o colapsados, que pueden provocar la inutilizacién del pozo.

- Ademes corroidos.

- Ademes incrustados.

- Objetos caidos en el pozo.

- En general, el mejor medio de corroborar la sospecha que provoquen los
indicios anteriores, consiste en [a corrida de un registro de T,V., una vez extraida la

bomba,

Solucién:
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- Cuando la ineficiencia s¢ manifiesta por pozos azolvados o acuiferos colma-
tados por materiales finos la solucién, al menos temporal, consiste en desarrollar
enérgicamente el pozo.

- Si el problema se origing por ademes colapsados, se debe eliminar el colapso
mediante trompo o prensa electrohidriulica. Si estuviera roto, es necesario el
encamisado en la parte afectada o la cementacion del tramo.

- En el caso de ademes corrofdos, la rehabilitacion suele ser dificil y depende
en gran medida de la intensidad del fendmeno de corrosion, pero algunos casos de
pozos corrofdos s¢ han continuado operando mediante ¢l encamisado total o parcial,
con la correspondiente colocacion de filro granular.

- Si el ademe se hubiera incrustado, se pueden eliminar las incrustaciones del
interior del ademe y las ranuras del cedazo mediante un cepillado, aunque no al-
canza la parte exterior de él, ni el filtro. Por tanto si el cepillado no muestra efecti-
vidad, al no mejorar la capacidad especifica del pozo, serd necesario proceder a un
tratamiento quimico que elimine la incrustacién.

- Los objetos caidos al pozo serdn extraidos mediante pescantes.

11.3.2.- Falta de mantenimiendo en Ia bomba.

La bomba como cualquier equipo electromecénico requiere de manteni-
miento preventivo y correctivo, tema que no serd tratado en este trabajo.

I1.3.3.- Falta de reposici6n de filtro granular.

La operaci6n normal de un pozo suele provocar una cierta compacticién del
filtro granular por efectos de carga del terreno circundante y su propio peso.

Un pozo productor de solidos puede originar oquedades que lleguen a
ocasionar asentamientos del terreno. En casos mas discretos estos vacios dejados por
la arena extraida se van rellenando con el filtro granular del pozo.

El problema se manifiesta:

-Durante las operacién de! pozo se presenta un descenso del filtro granular en
el espacio anular,

Solucion:
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E! filtro debe reponerse desde la superficie, de tal modo que el espacio anular
se mantenga siempre lleno de filtro.
11.3.4.- Arranques y paros frecuentes del equipo.

La operaci6n de un poza es mds eficiente cuanto mayores sean los periodos
de explotaci6n continua, pues se obtienen las siguientes ventajas:

- Reducir el consumo de energia en los arranques,
- Reducir el desgaste del equipo.
- Eliminar agitaciones innecesarias en el pozo en cada arranque.

Evidentemente, los frecuentes paros y arrangues del equipo provocarén efec-
tos contrarios.

I1.4.- CAUSAS REGIONALES.

En muchas ocasiones los problemas de funcionamiento de un pozo no son
originados por ninguna de las causas anteriores, sino por condiciones regionales
generalmente naturales pero que también pueden ser originadas por el hombre,
pero en forma independiente a las caracteristicas de la obra, algunos de estos pro-
blemas son:

11.4.1.- Aguas corrosivas.

El proceso de la corrosion implica el ataque a ademes metalicos y bombas con
su paulatina desintegracién. En el caso de el cedazo, se agranda las ranuras
permitiendo la entrada del filtro granular y luego del acuifero al pozo.

El problema se manifiesta:

- En una producci6n de sélidos mas o menos repentina que se inicia cuando el
filtro granular empieza a entrar al pozo. Esta situacién va acompariada por un des-
censo brusco del la capacidad especifica debido a el azolve acumulado en el pozo, y
si este alcanza el nivel de la bomba puede atascarse con los consiguientes problemas
electromecanicos.

- Unregistro. de video posterior a el cepillado del pozo, muestra con claridad
el efecto de la corrosién agrandando las ranuras del cedazo.
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Solucidn:

Cuando un pozo ¢s atacado por la corrosion no es susceptible de ser rehabili-
tado quedando como finica opcidn la colocacion de un nuevo ademe interior, de ser
posible de P.V.C,, generalmente con su filtro granular correspondiente. Esta alterna-
tiva solo es factible cuando el difmetro del pozo lo permite,

I1.4.2.- Aguas Incrustantes,

La incrustacion consiste en la depositacion de iones por las aguas, sobre la
parte metdlica del pozo que estd en contacto con ellas. Los mds frecuentes son €l
carbonato de calcio y minerales de hierro y manganeso. Estos depdsitos pueden
obturar cedazo, filtro granular y el acuifero cercano al pozo.

El problema se manifiesta:

- Por una disminucion de la capacidad especitica del pozo, provocada por la
obturacion de la rejilla,

- Enla observacion de registros de video,
Soluci6n:

En ocasiones s¢ puede solucionar temporalmente el problema, mediante el
cepillado del ademe, con lo que se eliminan las incrustaciones de 1a parte interior del
mismo, pero sin lograr afectar los depositos de 1a parte exterior de €. Para atacar
estos depbsitos mas profundos, es efectivo el tratamiento con 4cido que disuelva el
deposito, aunque ataca también el ademe metalico si no se dosifica adecuadamente.

11.4.3.- Bacterias Ferruginosas.

Existen bacterias, no perjudiciales a la salud, requieren de la presencia del
hierro y manganeso para su ciclo vital. Son conocidas como bacterias ferruginosas o
bacterias del hierro y aparentemente oxidan y precipitan el hierro y manganeso
disueltos en el agun. Los minerales junto con los organismos forman una masa
(materia gelatinosa} que obstruye cedazo y poros del acuifero inmediato al pozo.

Parcce evidente que las bacterias no existian en el acuifero antes de que se
construyera el pozo, ya que viven del hierro del ademe, por consiguiente se supone
que Ia bacteria llega al pozo durante su construccion o poco después, sea en el fluido
de perforacion o en herramientas contaminadas.
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El problema se manifiesta:

- Por una disminucion de la capacidad especifica del pozo, provocada por la
obturacién de la rejilla.

- En la aobservacién de registros de video donde las colonias bacterianas se
observan como una masa filamentosa.

- En el equipo de bombeo o en las tuberfas surtidas por el pozo.
Soluci6n:

- Lo mds conveniente es evitar la presencia de las bacterias en el pozo,
utilizando agua potable o clorinando la que se va a usar en el flufdo de perforacion y
lavando con cierta periodicidad la herramienta de perforacién con una solucién de
permanganato de potasio.

- Una vez que el problema se ha presentado, para corregirlo, se aplica un
tratamiento al pozo a base de é4cido clorhidrico o acido sulfémico, o algiin producto
comercial que disuelven el Fe y Mn precipitados y posteriormente se aplica cloro que
mata los organismos. Estos tratamientos proporcionan una solucién de carécter
temporal, pues después de un lapso de tiempo variable el fendmeno se repite y el
pozo requerird de nuevo tratamiento.

11.4.4.- Abatimientos regionales de los niveles frefiticos,

La sobreexplotacién regional de un acuifero implica descensos paulatinos de
el nivel fredtico.

El problema se manifiesta:

En una disminucién del espesor del acuffero y en consecuencia del caudal
explotable, que adicionalmente se puede ver disminuido por la desecacidn de acuife-
ros superiores, hasta llegar a la ltima posibilidad de que el pozo quede completa-
mente seco ("pozo colgado”).

Solueién:

- Regular la explotaci6n regional hasta permitir la recuperacién parcial o total
de los niveles.

- Profundizar el pozo.



1IL.- OPERACIONES Y METODOS DE REHABILITACION DE POZOS.

Llamaremos rehabilitacién de pozos al conjunto de operaciones tendientes a
reintegrar al servicio eficiente a un pozo que por determinadas circunstancias habfa
salido de esta condicion.

Las operaciones y métodos de rehabilitacion de pozos son tan variados como
puedan ser las condiciones geohidrolbgicas, de proyecto, constructivas y de opera-
cin, de la obra, por lo que resulta aventurado el pretender abarcarlas todas. Ade-
més muchas posibilidades adn estén incubindose en la mente de alguien relacionado
con esta actividad, que #gin dia que la necesidad le apure, dejard que afloren, Por
tanto, pretender establecer especificaciones precisas de las actividades de rehabili-
tacion, resulta pricticamente imposible pues en cada caso en particular se deberdn
programar las acciones a realizar, que serdn adecuadas a esa situacitn y otras, in-
cluso ideadas para esa ocasion, por consiguiente la relacidn que sigue, se deberd
considerar como solamente enunciativa pero nunca limitativa.

IIL.1.- OPERACIONES Y METODOS DE REHABILITACION.

111.1.1,- Ademes rotos, colapsados o mal soldad

La presencia de ademes en mal estado, es comiin en pozos viejos. Las razones
mas frecuentes son:

- Aguas corrosivas que adelgazan paulatinamente el ademe, o agrandan las
ranuras del cedazo. Esta gradual debilitacién puede culminar en el colapso o Ia ro-
tura del ademe.

- Ademes de mala calidad.

- Soldaduras defectuosas en las uniones entre tubos, o lo que es mas frecuente
€n las "orejas" que se abren en los tubos para atravesar una flecha que sostenga a la
tuberia al bajarla durante la operacién del ademado del pozo. Esta indeseable si-
tuacién se solucionaria si se gencralizase el uso de tuberfa con rosca y cople en lugar
de la usual soldada a tope.

- El terreno presiona el ademe en tal forma que puede liegar a colapsarlo, La
presion puede ser gradual y creciente o sdbita como se ha manifestado en algunas
zonas sismicas como el Valle de México, donde el sismo de 1985 seccioné o colaps6
varios pozos.

Entenderemos por ademe colapsado, aquel que presenta una deformacién de
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su seccitn circular original, pero sin llegar a la rotura,

Generalmente es posible restituir el didmetro original de un ademe de acero,
mediante el empleo del "trompo". La operacién de trompear un pozo implica dispo-
ner de una mdquina de percusién, con una sarta de perforacion pesada que le im-
prima energia al pesado trompo de acero s6lido, que a base de golpes continuos
retraiga el ademe. El trompco se inicia con una herramienta del didmetro inmediato
superior al que queda libre en la zona colapsada y se ird cambiando, aumentando su
diimetro conforme el ademe va cediendo, hasta llegar al original.

Actualmente existe un equipo especial, la "prensa electrohidraulica”, con la
que se obtiene un efecto similar al provocado por el trompo, consiste bdsicamente en
un gato de gran capacidad que se introducen hasta Ja zona de colapso, donde se
expanden para retraer el ademe, La ventaja de este sistema estriba en la rapidez de
operacién con respecto al trompo, pero en cambio su precio unitario horario es
bastante mayor, por lo que no siempre es la mejor solucién. Estos equipos se
emplean también para colocar a presién forros metalicos que obturen la rotura. Es-
tas camisas estdn formadas por l4mina delgada, por lo que si ¢! origen del problema
fueran apuas corrosivas o derrumbes de la formacién, podrian ser de vida bastante
efimera. En e! inciso [IL1.9 se presenta una descripcion mas detallada de esta he-
rramienta y su operacién.

Muchos ademes colapsados llegan a romperse y cuando la rotura alcanza un
cierto tamano se manifiesta por la presencia de filtro granular en el interior del pozo
y gran abundancia de azolve. En estas condiciones la etapa correctiva preliminar
consistird también en restituir el didmetro original a todo el poza.

IIL1.1.1.- Reparacién de ademes colapsados.

- En el caso de ademes colapsados o desgarrados la rehabilitacién comienza
por la corrida de calibradores de varios difmetros para establecer cud! es el mayor
que deja pasar ¢l colapso o rotura (Ver inciso I11.1.6.2).

- Una vez establecida la magnitud de! colapso, es necesario restituir al ademe
del pozo su didmetro original mediante la corrida de trompos de didmetros crecien-
tes (Fig. 7) o mediante la prensa electrohidrdutica (Ver inciso 111.1.9).

- Si e} defecto del pozo consistia sSlo en colapso de la tuberia, con la restitu-
cién del diimetro se habra terminado el trabajo.



Figura 7- Trompo para endarezsdo de sdemes.

Figura B- Cepillo con cerdss Inteccemblables,

s Barreton

Sustituto Catle deshilodo
;

/

Flacas intercambiables




© 39

1I1.1.1.2.- Reparaci6n de ademes rotos.

- En caso de que el ademe esté desgarradoe, una unién de tubos mal soldada o
una oreja destapada, es necesario tapar la rotura, Si la zona afectada;no es muy
extensa la solucién mas rapida consiste en la colocacion de una camisa con la prensa
electrohidriulica (Ver inciso 111.1.9), pero si lo fuera o no se contara con una, se
puede cementar la zona de rotura, para lo cual se procede a:

- Colocar un tap6n perforable alrededor de un metro abajo de la zona de la
rotura. Sila rotura es cerca del fondo del pozo resulta prictico azolvar el pozo hasta
la rotura y sobre ese azolve colocar el cemento (Ver inciso 111.1.2).

- Cubicar ¢l volumen de cemento necesario para llenar el pozo hasta al  me-
nos un metro arriba de la parte superior de la rotura,

- Colocar el volumen de lechada que resulte de la cubicada, con un acelerante
de fraguado.

- Esperar unas horas y sondear Ja cima del tapén que por lo general se encon-
trar4 abajo de la cota tedrica, debido a la penetracién de la lechada en la formacién.
Incluso puede darse el caso de que el cemento se haya perdido totalmente, lo que
obligara a repetir a operaci6n de cementado con lechadas més espesas o incluso un
concreto con agregados finos.

- De una u otra manera se obturard la zona problemdtica, se esperara hasta el
fraguado totaly se procederd a perforar el tapon con la mayor broca que quepa.

I11.1.2.- Cementaciones,

La cementacion es wna operacion rutinaria en la construccidn y que tampoco
es rara en la rehabilitacién de pozos.

1I1.1.2.1- Tapones de fondo.

El tapdn de fondo evita el "flujo de fondo” en los pozos, con la entrada de las
aguas de menor calidad que frecuentemente existen en la parte inferior a los acuife-
ros, ademis de la posibilidad de subpresiones en el pozo. Por consiguiente es parte
de cualquier pozo correctamente construido, pero por negligencia o ignorancia del
constructor y supervision, no es raro encontrarse con pozos ya en operacién que
carecen de €, por lo que se deberd colocar como una operacién de rehabilitacién.
Por otra parte, puede suceder que exista una rotura en el ademe, lo suficientemente
cercana al fondo del pozo como para indicar la conveniencia de extender el tap6n de
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fondo hasta tapar dicha rotura.

El medio de colocacion de un tapén de fondo es la tuberia de perforacion,
desprovista de barrena, cuando se cuente con una perforadora rotaria, lo que no es
comin en la rehabilitacién de pozos, o una cuchara de dardo cuando se tenga ma-
quina de percusion que es la usual en estas actividades.

En cualquiera de los dos casos la tarea inicial consiste en la cubicacién de ta
lechada necesaria para el tapén. Cuando se coloque con pulseta, se debe cubicar
también la capacidad de la cuchara y establecer cuantas cucharadas se requicren
para alcanzar el volumen deseado.

Si el tap6n se desplaza por la tuberfa de perforacién rotaria, se debe cubicar
el interior de Ja misma y este volumen, como minimo, se inyecta de agua, después del
cemento, para poder desplazarlo hasta el lugar deseado, asegurdndose al terminar,
1a limpieza de la tuberia de perforacién empleada para la maniobra.

111.1.2.2.- Cementaciones intermedias.

Cuando se tienen roturas de tuberia en zonas amplias o si se quiere clausurar
alguna zona indebidamente abierta, por donde penetran al pozo materiales finos,
puede resultar méis conveniente desde el punto de vista téenico o econémico, una
cementacién que la colocacién de una camisa interior,

La operaci6n de colocacion es similar a la que acabamos de describir, pero
previamente a la cementaci6n es necesario colocar un tapén perforable que con-
tenga el cemento durante su fraguado. Existen tapones perforables de diversos tipos
que se emplean cotidianamente en la industria petrolera, pero su elevado costo y
requerimientos técnicos que generalmente no estan al alcance del rehabilitador de
pozos de agua, los tornan inusuales, por lo que se utilizan tapones por lo general
habilitados en campo. Un tipo de tap6n que suele dar buen resultado es el de ma-
dera, algo ajustado al diimetro interior del ademe y lo suficientemente grueso para
impedir que gire en él. Este tap6n se baja suspendido con alambres o cable delgado
empujéndolo con la herramienta de perforacién.

Una vez colocado el tapén de cemento y después de esperar su fraguado, se
verifica la posicion del techo de 1a cementacién. Atin cuando el volumen de cemento
se cubicara correctamente, es posible que este se encuentre mds abajo de lo espe-
rado, sea por mala construccién del tapén de madera que dej6 escapar parte del
cemento, o por que ¢l cemento pasando a través de la rotura del ademe rellen6 hue-
cos més o menos grandes en el exterior del pozo. Si esto ocurriera puede ser necesa-
rio repetir la cementacion una o més veces, después de cubicar nuevamente el volu-
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men-faltante. En estas nuevas cementaciones ya no se requerird tapén pues la ce-
mentacién anterior cumplird su funci6n.

Fraguado el cemento en la posicion deseada, se reperfora junto con el tap6n
provisional, dejando sélo un anillo alrededor del ademe que tapona y consolida la
zona problematica.

Se debe considerar la posibilidad de que un tapén de cemento como el des-
crito, forme un anillo alrededor del pozo, que en el futuro impida la reposicién de
filtro granular abajo de esa cota.

111.1.2.3.- Composicitn de 1a lechada,

Se recomienda emplear lechadas de densidad de 1.8 gricm3, Jo cual se logra
con 27 1 de agua por saco de 50 Kg de cemento. Conservando esta misma densidad,
la preparacién de 1 m® de lechada requiere de 637 [ de agua y 1,169 Kg de cemento
(aproximadamente 363 1) .

La densidad minima permisible es de 1.6, equivalente a 42,5 1 de agua-por
saco de 50 Kg de cemento, o bien 730 | de agua y 869 Kg de cemento
(aproximadamente 270 1) para preparar 1 m? de lechada.

En el apéndice B se presentan tablas de proporciones para obtener distintas
mezclas de concretos.

Para evitar ¢l agrietamiento de la lechada al endurecerse, se puede agregar a
la mezcla un 5 % de bentonita, con respecto al cemento. Esto no es recomendable
cuando la lechada se bombea, si no se cuenta con una bomba de buena potencia,
pues la adici6n de la bentonita eleva la viscosidad del fluido.

Para abreviar la espera del fraguado se emplean acelerantes, de los que el
clorure de calcio (CaCl,) es el mas usual,

Los tapones, tanto de fondo como intermedios, cuando se colocan con cu-
chara, pueden construirse con concreto de baja proporcién de grava, en lugar de
lechada de cemento, lo cual presenta la ventaja de su mayor solidez. Si se trata de un
tap6n intermedio, esta caracteristica permite que no se fracture con facilided a la
hora de ser perforado. En cambio tiene el inconveniente de una menor movilidad
para rellenar posibles cavidades.

11L.1.3.- Cepillado de ademes.
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Ademes incrustados, con costras de oxidacion o colonias de bacterias ferrugi-
nosas, y que van a ser desarrollados fisica o quimicamente, requieren de cepiliado
para limpiarlos en su interior, pues al eliminar con facilidad las costras interiores,
total o parcialmente, se aumenta la eficacia del desarrollo.

El cepillo se construye (Fig. 8), con dos placas de acero, que confinan trozos
de cable también de acero cuyas puntas floreadas sobresalen de las placas. Los ca-
bles cubrirdn un didmetro igua! al del ademe y las placas serdn de didmetro menor
unas 7.6 cm (3") al interior del ademe a cepillar. Ademas de estar oprimidos por las
placas los trozos de cable se soldardn a una de las placas para evitar su caida al pozo
durante la enérgica operacidn del cepillado. La rutina del cepillado es similar a la del
pistoneo (ver inciso 1V.3.3.3), pero el tiempo de operacion es generalmente mucho
mas breve y dependiente de la magnitud del problema de incrustaciones.

Las microexplosiones (Sonar Jet), es un método que hace algunos anos gozé
de gran popularidad, pues se presentaba como una nueva modalidad para el desa-
rrollo de pozos, aunque nunca se dijera claramente como lograba tal efecto. Se han
realizado, en numerosas ocasiones, registros de video antes del Sonar Jet y despugés,
encontrindose que por lo general elimina solo parcialnente las incrustaciones, en
algun caso se ha realizado otro video en el mismo pozo despues de cepillarlo obser-
véndose una notable mejoria respecto al Sonar. Adicionalmente se tiene un costo
mucho mayor que el necesario para cepillar el pozo, razones que han provocado una
rdpida pérdida de popularidad del método.

111.1.4.- Colocacitn de falsos ad

Se llama En esta obra llamaremos falso ademe o "camisa” a aquel cuya fun-
cién reside en soportar parcialmente al terreno s6lo en ciertos tramos problemadticos,
o bien en impedir el paso de sélidos a un pozo que los produce por la razén que
fuera.

111.1.4.1.- Falsos ademes en pozos con ademes rotos.

Si el ademe original de un pozo presenta roturas, por lo general debidas a la
corrosi6n, de tal magnitud que no resulta prictico el colocar camisas con la prensa
electrohidraulica, la Unica posibilidad de rescatar el pozo afectado es Ia colocacion
de un falso ademe colocado en el interior del dafiado. Si el tnico problema es la
rotura y el pozo no era productor de arens, el nuevo ademe puede ser del difmetro
inmediato inferior al original y la longitud, como minimo, liegar4 desde el fondo del
pozo, hasta unos 3 o 4 m arriba de la parte superior de la zona problemdtica, pero en
pozos poco profundos, puede resultar mas conveniente prolengarlo hasta la superfi-
cie. La proporcion y posici6n de los tramos ciegos y de cedazo, se proyectard en base
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a la informacién completa que se recabd en el pozo desde su construccion y si €sta
no existiera siempre set4 muy recomendable Ia observacién de un registro de video.

111,1.4.2.- Falsos acdemes en pozos productores de arena,

La cotocacidn de nuevos ademes en pozos productores de arena requiere por
una parte de un disefio de filtro granular, cedazo y velocidades de entrada del agua al
pozo, similares a los que se realizan para un pozo nuevo, con la diferencia de que la
muestra en que se basa el andlisis granulométrico proviene de arena producida por
1a arena producida por el pozo (Ver inciso 1V.5)

Eldidgmetro exterior del nuevo ademe sera de preferencia 15.2 cm (6") y como
minimo 10.2 cm (4") menor que el didmetro interior del ademe defectuoso, Ef ademe
a colocar debe estar provisto de centradores que aseguran que el filtro lo cubran
perimetralmente. Esta condici6n es causa de que en muchas ocasiones sea imposible
realizar esta rehabilitacién, pues no se cuenta con €l didmetro suficiente para dar
cabida a la pareja ademe-filtro o bien el nuevo ademe es de un didmetro tal que im-
pide la entrada de la bomba. Para eludir esta restriccién de didmetro es frecuente
que los nuevos ademes se coloquen solo en la porcién filtrante del pozo abajo de la
cémara de bombeo, lo que se conoce comunmente como un ademe telescépico.

Como ya se dijo, un falso ademe puede prolongarse hasta la superficie, en
cuyo caso su colocacién no difiere de el ademado de un pozo nuevo o bien dejarse a
partir de cierta profundidad, con lo que se abarata la operacién y se respeta el dia-
metro de al menos la seccidn superior del pozo. En este caso la operacion resulta
algo mds complicada pues se requiere un dispositivo soltador para dejar en el fondo
el falso ademe al llegar a la profundidad deseada. Ademés se debe contar con un
tapén c6nico que impida la entrada del filtro granular al interior del falso ademe,
pero que permita su colocacion en el espacio anular entre ambos.

Durante la colocacidn del filtro granular se debe sondear constantemente el
pozo para verificar que no llegue a cubrir el tapén cénico provisional,

HI.1.5.- Colocaci6n de camisas.

Dentro de las opciones que se tienen para reparar pozos colapsados o rotos
se encuentra la de la prensa electrohidraulica, con la que es posible colocar camisas
interiores que tapen fas roturas de! ademe. En elinciso 1IL1.9 se describe y explica
la operacién de esta herramienta.



111.1.6.- Determinacidn de la geometrfa del pozo.

Como premisa de cualquier trabajo de rehabilitacion es necesario conocer las
condiciones del pozo, para asi poder planear las acciones a efectuar, La buena calj-
dad de los registros que se describen a continuacién establece el exito o fracaso de la
rehabilitacion,

HI.1.6.1.- Bloques impresores.

En numerosas tareas de rehabilitacion, en especial en las de pesca, es necesa-
rio conocer las condiciones reales en que se encuentre ¢l objeto que causa el pro-
blema, a tal fin se emplean frecuentemente los bloques impresores que son herra-
mientas, por lo general construidas en campo, que se unen firmemente a la herra-
mienta y que en la parte inferior constan de un recepticulo que contenga algin ma-
terial pléstico que ser4 el que reciba la impresi6n del abjeto desconocido (Ver inciso
1lL.1.8.1).

111.1.6.2.- Calibraci6n del pozo.

La seccién transversal de un pozo debe ser perfectamente circular a lo largo
de toda su profundidad y libre de bordes o cualquier otro tipo de obstéculos que
impidan el descenso de 1a bomba, asi mismo no deben existir codos o cambios brus-
cos de direcci6n en el ademe. Con objeto de verificar las condiciones enumeradas se
acostumbra correr en los pozos el llamado "registro de calibraci6n" que consiste en
pasar a todo lo largo de! pozo un "calibrador” que debe bajar suave y libremente.

El Calibrador se construye con dos o tres tubos dei didmetro comercial inme-
diato inferior al del ademe del pozo que se estd probando, lo que resulta en una
Jongitud de 12 m a 18 m. Evidentemente es recomendable un calibrador de 18 mres-
pecto a uno de 12 m, pero cuando se esti trabajando con méquinas pequenias puede
ser imposible el manejo de una tuberfa de esa longitud. La bajada de la herramienta
debe ser suspendida con cable con el objeto de que cualquier obsticulo se pueda
detectar con facilidad.

Con el registro de calibracién se detectan ademes ovalados, scldaduras de
tubos que no coinciden, orejas o roturas que doblen hacia el interior del pozo, asi
como cambios bruscos en Ia direccidn del pozo (codos).

Evidentemente si se calibra un pozo de mas de un difimetro se requeriré de
varijos calibradores, de modo que si un tamafo determinado no alcanzara a bajar a
partir de una profundidad, se pueden correr otros de tamafios inferiores sucesivos
hasta que uno pase.
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I11.1.6.3.- Registros de Video.

El registro de video es una herramienta de la que se dispone desde hace al-
gunos afies y que resulta invaluable para conocer el estado real de un pozo, por lo
que se debe considerar como un requisito de rutina previo a cualquier rehabilitaci6n,

Antes de correr un registro de video, es recomendable dejarlo en reposo el
tiempo necesario para que se depositen los s6lidos en suspensién que pudiera haber
en el pozo. Esta clarificacién del agua, que permite una imagen nitida, se favorece
aplicando al pozo alumbre o hipoclorito de calcio, si bien el efecto de estos
productos puede variar notablemente de pozo a pozo.

I11.1.6.4.- Registros de verticalidad,

En la construccién de pozos profundos, perforados con miquina rotatoria se
pueden tomar lecturas de inclinaciones de la perforacién con inclinémetros que se
corren por el interior de la tuberfa de perforacion y reportan el dngulo que se tiene
en el punto medido, pero esta técnica requiere de un equipo sofisticado y caro que
no resulta préctico ni econémico para el rehabilitador de pozos.

La falta de verticalidad de un pozo y lo que es mas grave ain, el cambio en su
direcci6n, se manifiesta con mayor intensidad en los pozos equipados con bomba de
flecha, que en aquellos que tienen bomba sumergible, pero en cualquiera de los dos
casos se tiene el problema del contacto entre la bomba y el ademe, que puede favo-
recer la corrosién de alguno de los dos 0 ambos, ademaés de un cierto desgaste origi-
nado por la vibraci6n que pudiera ocasjonar la bomba. '

El método mas usado para medir Ia verticalidad de un pozo ya terminado, se
basa en el principio de los tridngulos semejantes (Fig 9). Para su aplicacién préctica
se forma un tridngulo rectdngulo cuyos hipotenusa es h y su cateto horizontal es d,
siendo h 1a altura desde una platina giratoria o juego de regletas hasta el eje de la
polea de donde pende Ia sonda. Al inicio de el registro, cuando la sonda se encuentra
en la boca del pozo y el equipo bien centrado, h debe ser totalmente vertical y
consecuentemente dque ¢sla desviacién medida en la platina ser4 igual a 0. A me-
dida que la sonda va descendiendo a lo largo de un pozo desviado se va generando el
cateto d cuya magnitud sera proporcional a la de D en el trifngulo cuyos hipotenusa
es (h+p) y su cateto horizontal D. Las lecturas generalmente se toman con intervalos
de3m.

I11.1.6.4.1.. Calculo de la desviacién.

Wd=(h+p)D  (3.0)



‘Flgura 9.- Relacién de triéngulos semejantes
en registros de verticalldad.

Malacate

vertical

Figura 10~ Platinas giratoris y fija azimutel orlentada

para registros de verticalidad.
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= (h+p)dm  (32)
donde: h = Altura del eje de la polea de donde cuelga la sonda respecto a la
platina. .
d = Desviaci6n leida en la platina.
p = Profundidad de la sonda respecto a la platina.
D = Desviacitn rea}

En la préctica resulta cémodo utilizar las siguientes unidades:

henm,denmm, penm, Dencm

Para lo cudl la formula quedaré:

D=(h+p)d/10h (3.3)

- Correcci6n por cambio de sonda.

En algunos registros de verticalidad, especialmente en pozos ya antiguos,
puede ocurrir que la sonda con que se inici6 el registro no baje a partir de un cierto
punto, lo que obliga a cambiar la sonda por otra de menor didmetro. En este caso,
después de calcular la desviacién con la férmula general, se aplicaré’la siguiente co-
rreccién:

D1= ((Ds1-Dg2)2) +D  (3.4)

donde: D1 = Didmetro de la sonda original con que se calcul6 D.
Dj2 = Didmetro de la sonda cambiada.

111.1.6.4.2.-E! equipo de medicién de 1a verticalidad.

El equipo de medicion de verticalidad es bastante simple por lo que puede ser
construido a nivel taller metal-mecdnico. Consta de:

- Un tripié o pluma de la que pende la sonda, de una altura del orden de los
tres metros, con tornillos o algln dispositivo de nivelacién y lo suficientemente firme
para que una vez nivelado no se mueva.

- Un malacate, preferentemente accionado por algén tipo de motor.

- Un medidor para establecer la profundidad de la sonda en cada lectura.
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- Un juego de sondas de los diferentes didmetros que se pueden requerir
para los didmetros de ademe usuales en el pais.

- Una platina giratoria con un marco fijo acimutal orientado (Fig.10), o un
marco para regletas.

II1.1.6.4.3.- Limites permitidos er la desviacion de pozos.

El establecer limites a la posible desviacién de un pozo, puede resultar peli-
groso pues ficilmente se puede caer en descalificar pricticamente cualquier pozo
al que se le realicc la medicion. Por otra parte en la mayoria de los casos no
importa tanto el angulo de desviacién del pozo, en que hacen énfasis las normas,
sino la forma que esta adopte, pues lo que en verdad resulta funesto para una
bomba de flecha son los cambios de direccién del pozo (los codos), que la obligan
a trabajar arqueada con rapidos desgastes de las chumaceras y frecuentes roturas.

No obstante presentamos las dos normas usuales en México y una norma
utilizada en Europa que resulta mas tolerante, especialmente bajo la cimara de
bombeo (Fig.11).

- Geohidrologia y Zonas Aridas de la antigua Secretarfa de Recursos
Hidrdulicos.

En camara de bombeo se permiten desviaciones de hasta un didmetro del
ademe (Da) cada 100 m.

Profundidad (m) x Da (m)
Desviacién permitida = 3.5

100 (m)

- Norma de la Antigua Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Piblicas, adoptada por Ia Direccion de Agua Potable y Alcantarillado del D.D.F.

Se permiten desviaciones de hasta 2/3 del didmetro del ademe por cada 30
m de profundidad, pero siempre y cuando no rebase 0.5° cada 100 m de
profundidad del pozo,



Figera 11~ Desviacién Parmitida En Pozos De Agua
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2/3Da
Desviaci6n permitida = -weeeeeee  (3.7)
30m
Profundidad (m) x 0.5°
Desviacion permitida = «e--ceveeemrvessnrascncoceen (3.8)
100(m) -
- Norma Europea.
En cémara de bombeo: 0.5° cada 50 m.
En porcion filtrante: 1°cada 50 m.
Profundidad (m) x 0.5°
Desviacién permitida en cimara de bombeo = «-e-ssrssemsenesssencsasnnee (3.9)
50m
Profundidad (m) x 1°
Desviacion permitida en porcion filtrante = cw-weeeeascocerencnecceeee - (3.10)
50m

Con el objeto de que se visualicen los limites impuestos por las normas
anteriores se han graficado en la Fig 11,

IIL.1.7.- Reparacién de la bomba del pozo.

Aunque la reparacién de bombas tanto en su parte eléctrica como mecanica
estdn fuera de los alcances de este trabajo, enfocado especificamente al pozo, es
frecuente que si hubiera una bomba instalada, el encargado de la rehabilitacion deba
extraerla del pozo y enviarla a donde el dueiio de la obra le indique o bien encar-
garse él mismo de la reparaci6n electromecinica. En este ditimo caso casi siempre
ser4 también él, el encargado de la instalacién posterior a la rehabilitacion de! pozo.

II1.1.8.- Pescas.

La pesca de herramientas, cables, objetos caidos dentro del pozo ¢ incluso de
bombas es una actividad frecuente dentro de la perforacin y la rehabilitacién de
pozos.

Esta es una labor que comunmente consume mucho tiempo, e ingenio por ser
diferentes los objetos a pescar, por lo que no hay que impacientarse jamds, Lo mejor
serd evitar las pescas en lo posible, revisando y tomando las debidas precauciones
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como el estado del cable, uniones roscadas, etc.

Las operaciones de pesca son comunmente sencillas, pero cualquier error
puede complicarlas e incluso imposibilitarlas. Por lo que es preferible no hacer nada
antes que proceder en forma inadecuada, '

Para realizar la maniobra de pesca, se tiene que conocer las dimensiones y
posicién de lo que se tiene que pescar; si el objeto ha quedado pegado, centrado,
inclinado hacia algin lado, dentro de una cavidad, cubierto de desprendimientos, etc,
osila herramienta u otro objeto tienen deformaciones. Para conocer esto se pueden
aplicar varios métodos como el introducir una cmara de video hasta la profundidad
de pesca, o si no realizar un bloque de impresion.

Adem4s en prevencién de posibles pescas el operador del sistema de pozos
debe siempre anatar las dimensiones de las diferentes herramientas y objetos intro-
ducidos al pozo.

111.1.8.1.- Bloque de Impresién.

Como su nombre indica, el bloque de impresi6n es una herramienta que tiene
por objetivo obtener una impresién lo mds clara que sea posible de algiin objeto
extraiio al pozo que se detecte en su interior, sea para identificarlo o bien para
establecer su posicién.

El bloque impresor serd de un difmetro cercano al interior del ademe del
pozo y se fabrica a base de un material pléstico soportado por algin dispositivo. Los
materiales plasticos mas usualmente empleado son la plastilina, el jabén amasado, el
plomo, o el chapapote y dependiendo del que se utilice se verd la construccién de la
herramienta para que no se desprenda.

Antes de tomar la impresion se debe marcar la profundidad exacta a que se
encuentra el cuerpo problema, de modo que al tomar la impresién, el bloque apenas
toque al objeto, de modo que su huella sea nitida y sin deformacién. El bloque im-
presor tiene la ventaja de manifestar la posicién del cuerpo dentro del pozo y su
forma aun cuando sélo se tenga una visién en "planta” de él.

Puede decirse con toda scguridad que la obtencién de una buena impresién
de un "pescado” significa un gran porcentaje del posible éxito de la pesca.

Cuando se cuenta con una perforadora de percusion, el bloque impresor
puede manejarse con la sarta de perforacién o lo que es mds recomendable con la
linea de la cuchara.
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Si se maneja con una cuchara de dardo, €l bloque de impresién se hace con un
taco cilindrico de madera de 1 metro de longitud aproximadamente (Fig.12 a), y de
didmetro de 1cm a 2.5 cm inferior al interior de la tuberfa. Si ésta estd colapsada o
con roturas, conviene reducir aun mas el didmetro del cilindro. A un extremo del
taco se le da forma cénica para igualar con el ditmetro de la cuchara y ademés, se le
hace una ranura para que entre la lengiieta de la vélvula de dardo. Es necesario
pasar un tornillo que fije el taco a la cuchara.

El extremo inferior se rodea con una chapa fina de unos 20 cm. de ancho y de
longitud suficiente para que lo envuelva por completo. Esta chapa se fija procurando
que sobresalga unos 10 cm de su extremo. En el interior de Ia cavidad se clavan,
aproximadamente hasta la mitad, algunas puntas, alambre o rejillas sostenidas al
taco para ayudar a mantener dentro de la cavidad la sustancia plstica con que se ha
de rellenar y que servird para sacar la impresién o molde de 1a herramienta.

Para realizar 1a impresién se baja la cuchara sin el taco para determinar la
profundidad, y se marca el cable exactamente. Se coloca el taco y se baja hasta tener
contacto con la herramienta. La marca hecha en el cable nos indicard cuando ocurra
esto, desde luego restando la aitura del taco. Conviene que la cuchara con el taco se
asiente bien sobre el pescado, pero teniendo cuidado de no presionar demasiado.
Después se sube el taco despacio, y se retira el bloque teniendo ¢l molde deseado.

Si se desea tomar la impresi6n utilizando ta lfnea de perforar, se debe contar
con un sustituto de rosca cénica que se acople al barret6n de la sarta, Esta pieza
remata en la parte inferior en un disco de diémetro unas tres pulgadas mayor que el
cuerpo del sustituto con perforaciones para unos tornillos con que se fijan los blo-
ques impresores de diferentes didmetros (Fig. 12 b). El modo de operacién es similar
al tomado con cuchara, pero las maniobras que requiere resultan mas lentas y com-
plicadas.

La gran diversidad de posibles objetos a pescar originan a su vez una variedad
similar de herramientas de pesca de fabricacién de linea (Ver inciso IV.4), sin que
esto excluya que muchas pescas se realicen con pescantes construidos en campo, y
que varfan notablemente segin el ingenio y la experiencia del perforista.

I11.1.9.- Prensa electrohidriulica,

Es una herramienta que consta de tres gajos que se pueden abrir y cerrar al
ser accionados por un pistén al que se le aplica la presién con una bomba hidraulica.
Este conjunto es el que se introduce al pozo y recibe la energia necesaria a través de
un cable conductor eléctrico que a su vez recibe In corriente de un generador con
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motor de combustién interna.

La prensa se baja hasta la profundidad donde se presenta la falla, por medio
de flechas de bomba o con cable y es capaz de ejercer presiones suficientes para que
las deformaciones 6 las puntas del ademe roto vuelvan a su posicién original, a veces
después de repetir la maniobra varias veces. Con estas maniobras se logra un efecto
similar al que se consigue con un trompo.

Una vez que se enderez el ademe roto o colapsado, se procede a colocar una
camisa de limina cuyo diimetro exterior corresponderd al interior del ademe, que se
pretende reparar. La camisa lleva unas estrias o canales con el fin de disminuir el
difmetro durante el descenso de la herramienta y permitir que sea alcanzada la
profundidad requerida. Cuando se aplica presion, las estrias son planchadas y la
camisa alcanza su didmetro definitivo (ver fig.13). Las camisas tienen una longitud
aproximada de un metro y conviene soldar, en el perimetro superior e inferior de
ellas, cuatro tuercas que al ser incrustadas en el ademe original, por Ja presién de la
prensa, incrementan la adherencia entre camisa y ademe.

Para la instalacidn de una camisa, se monta esta, en la prensa hidraulica ce-
rrada, empleando un cable, que en la primera vez que se accione la prensa se rom-
peré dejando adherida la camisa al ademe, por medio de las tuercas y la friccién; la
prensa se vuelve a accionar hasta dejar completamente adherida la camisa.

H1.110.- Profundizacién de pozos.

En ocasiones, debido a la sobreexplotacién de un acuifero, los niveles de
bambeo descienden y un pozo puede resultar corto e ineficiente para las nuevas
condiciones. Si sus caracteristicas geométricas lo permiten el pozo puede ser
perforado por su interior hasta alcanzar las condiciones de explotacién actuales, Para
que esta operaci6n sea posible se requiere de tres condiciones preliminares:

- Que el pozo tenga un didmetro suficientemente amplio para permitir la re-
perforacién por su interior y posteriormente el ademado y colocacion del filtro
cuando la reperforacion se efectia en materiales no coherentes. Por tanto si se re-
quiere de filtro granular, el minimo didmetro necesario para efectuar esta operacion
serd el de 32.39 cm (123/4") y sise dejara el pozo descubierto en un acuifero en
rocas coherentes de 21.91 cm (8 5/8").

- El pozo a profundizar se deberd haber terminado con tapdn de cemento sin
modificacitn del didmetro original del ademe. Nunca con terminacién de “punta de
lapiz".
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“Flgura 13~ Prensa electrohidréulica
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(d) (e) ()
(@) Se detecta el problema, en este caso con un registro de TV.,
(b) y () La prensa es bajada hasta la zona de la rotura y pre-
siona el ademe hasta recuperge ¢l didmetro original.
(d) y (e) Se baja una camisa corrugada que se presiona contra el
ademe.
(f) La camisa queda colocada.
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- El ademe original del pozo serd de acero, con cedazo de ranura, de tipo
canastilla o tipo concha, pues ademes menos resistentes como el de P.V.C. o el ce-
dazo de alambre helicoidal dificilmente resistirdn el roce o incluso golpes de la pe-
sada herramienta de perforaci6n durante las operaciones de reperforacién.

La profundizacién de pozo se podrd realizar con una perforadora de cual-
quiera de los sistemas usuales, pero excluyendo, si existe Ia posibilidad, el sistema de
perforaci6n rotaria directa con lodo bentonitico que contaminaria la parte superior
del pozo ya desarrollada.

En la repetforacién de un pozo se mantendra el mismo control litolégico y se
correréin los registros habituales que en un pozo nuevo. Asimismo el disefio de filtro
granular y cedazo serd similar (Ver inciso IV.5.1).

El ademe que soporta la porcién reperforada del pozo, por lo general, no
continua dentro del ademe original, para no limitar el difmetro de la cimara de
bombeo, no efectuar un gasto innecesario, ni aumentar las pérdidas de carga al pe-
netrar el agua al pozo; pero como medida de seguridad, la nueva tuberia traslapard
al menos unos tres metros dentro de la antigua y se deja en el fondo mediante un
dispositivo soltador variable segin el tipo de perforadora empleado en la maniobra,

La operaci6n de colocaci6n del filtro granular dentro del tramo reperforado,
una vez soltado el ademe (Fig.14) se debe realizar de la siguiente forma:

- Colocaci6n de un tapén cénico, bajado con cable o tuberfa, con ¢l vértice
hacia abajo de modo que se introduzca dentro de la boca del nuevo ademe. La base
del cono debe ser del mismo diémetro exterior que la tuberfa que tapar4, o lo que es
lo mismo sélo una media pulgada mayor que el interior de la tuberia.

- Elfiltro granular, previamente cubicado, se vierte desde la superficie pero su
colocacién se deberd verificar de continuo mediante una sonda, pues nunca deberd
sobrepasar la cota de la boca donde se encuentra el tapén. En caso de que se reba-
sara dicha cota, antes de haber tomado al menos el volumen tedrico serd indicio de
acuflamiento del filtro ("puenteo”), en cuyo caso se tratard de romper el "puente”
agitando el pozo lo mas suavemente posible, con alguno de los métodos de
desarrollo.

- Es frecuente que ¢l pozo tome un volumen de filtro superior al teérico al
rellenar la posible sobreexcavacién que se pudiera haber tenido durante la perfo-
racién, por lo que conviene adquirir un volumen de filtro que exceda en un 20% a
30%, segtin el material reperforado, el volumen teérico.
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“Figura -14.- Profundizacidén de un pozo. J

© Colocacion oa scere
T W Poze origirel b} Poro reperforada u fittra gromler d) Pazo terminado.

Repar forecitn

- Cuando el filtro alcance la cota de Ia boca del tubo nuevo se suspende cl
engravado y se extrae el tapdn conico, procediéndose a desarrollar el pozo como si
se tratara de uno nuevo.

- Por 1ltimo se procede a aforar o se prueba el pozo con su bomba de ope-
racién comparando la nueva capacidad especifica con la que se tenfa antes de la
rehabilitacion. Si se encontrara una variacién notable en este valor conviene realizar
un aforo formal, que quizis concluya en una nueva seleccion de bomba.

II1.1.11.- Reposicitn det filtro granular,

A medida que un pozo permanece en operacin y preferentemente si estd
mal desarrollade, el filtro granular va sufriendo un cierto reacomodo entre granulos
que se traduce en un descenso del nivel que se manifiesta en la superficie, durante un
cierto tiempo hasta que alcanza la mejor compactacién. Este descenso es mas noto-
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rio cuando el pozo es productor de arena, pues ef material extraido va dejando hue-
cos que el filtro rellena; consecuentemente en estos casos el descenso del filtro es
mas acelerado, y permanente. En cambio cuando un pozo explota acuiferos kérsticos
o en fracturas el asentamiento del filtro es leve y sdlo ocurre durante el inicio de la
operacién,

Cuando un pozo se desarrolla mecdnicamente, dentro de las faenas de reha-
bilitacién, la extraccién de finos que se produce ocasiona un notable descenso del
nivel del filtro, de tal modo que este descenso es una de las seiiales mds determinan-
tes de que el desarrollo se estd efectuando eficientemente. .

Sea cual sea £l motivo del descenso del filtro granular, este se debers reponer
ala brevedad posible, a partir de un volumen de filtro que se deberfa tener cerca del
pozo para estos fines, y por otra parte el pozo debe contar desde su construccién de
algin conducto por el que reponer el filtro sin necesidad de efectuar maniobras
complicadas.

HI1.1.12.. Verificacién de 1a rehabilitacién.

A lo largo del Capitulo II hemos visto que las causas que provocan una
rehabilitacién de pozo son muy variadas, y por tanto también lo serdn las mani-
festaciones de las mejoras logradas al rehabilitarlo.

Cuando Ia rehabilitacién se originé por un defecto fisico en el pozo, como
ademes colapsados o rotos, pescas, etc, evidentemente el éxito de la maniobra se
manifiesta en la reparacién del daiio, lo que a lo mas requerird de una inspeccién
visual del pozo con un registro de video.

Si Ia rehabilitaci6n se origind en una baja de su eficiencia, provocada princi-
palmente por incrustacion, azolve, colmatacién de acuifero y filtro por finos, o pro-
blemas regionales, la verificacién de la bondad de las manjobras de rehabilitacién se
medird en base a una aforo. Este aforo normalmente es mds corto que el realizado
en un pozo nuevo (de 24 a 48 hr), pues ya se tienen antecedentes de las caracteristi-
cas del pozo. Los resultados de este aforo se comparardn con los datos de operacitn
previos a la rehabilitacién,

Debemos hacer énfasis que el éxito de la rehabilitacién no se calibrar4 en
funcién a el incremento en el caudal, sino en el de su eficiencia (Ver Capitulo I), o
como mfnitno, cuando el pozo no se vuelve a aforar, en la de su capacidad especifica
para un caudal o un nivel determinado, lo que se manifiesta como distintas combi-
naciones de caudal-nivel dindmico en alguna de las condiciones siguientes:
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- Mismo caudal que antes de la rehabilitacién pero menor nivel dinfimico.
« Mayor caudal para un mismo nivel dindmico.
- Mejoran las dos condiciones anteriores.

- Una condicién mejora y la otra empeora pero de tal modo que la relacién
beneficio-costo-oportunidad resulta positiva,

Cuando se corre el registro de video preliminar a la rehabilitacion, suele resul-
tar incompleto pues no es posible bajar Ia sonda hasta el extremo del pozo por im-
pedirlo algiin obstéculo ("pescado" o azolve), por lo que vale la pena correr un nuevo
registro para completar la informacién y comprobar los resultados de la rehabilita-
ci6n (cementaciones, cepillado, etc.).



CAPITULO }V.- OTRAS ACTIVIDADES Y FENOMENOS RELACIONADOS CON
LA REHABILITACION DE POZOS.

IV.1.- AFORO DE POZOS.

La prueba de aforo tiene por objeto establecer cual es caudal dptimo al que
debe explotar un pozo. Es la operaci6n que culmina a construccién del mismo, pero
es también una operaci6n de rutina en la rehabilitacién de pozos, pues por lo general
los pozos rehabilitados cambian sus candiciones de operacidn y por consecuencia es
necesario conocer las nuevas.

En un aforo podemos diferenciar dos tipos de actividades: las de instalacion,
operacitn y desmantelamiento de la bomba que no trataremos aquf y las de anélisis e
interpretacién de los resultados de 1a prueba que veremos con cierto detalle.

IV.1.1.- Equipo de bombeo.

En los aforos se emplean bombas turbina, accionadas por un motor de com-
bustién capaz de variar revoluciones, por lo general entre 900 r.p.m. y 1900 o 2000
r.p.m., La columna seré la necesaria para que la bomba no succione aire cuando tra-
baje a las méximas revoluciones. Ademds de la bomba, Ia brigada de aforo debe
contar con un tacémetro de contacto, una sonda preferentemente eléctrica, con
cable suficiente y un dispositivo de medicion de caudal que consiste por lo general en
un tubo con orificio calibrado y piczémetro.

Para realizar un aforo, se debe seleccionar una bomba capaz de entregar un
caudal del orden del 30 % superior al esperado para operar el pozo.

IV.1.2.- Programa del aforo.

Al hablar de la seleccién de un equipo de bombeo se dijo que la bomba exce-
deria un caudal esperado y que tendria columna suficiente; el problema radica en
que la prueba de aforo tiene como finalidad establecer dos pardmetros bésicos el
caudal y el nivel dinimico, por tanto en primera instancia Ja bomba se solicita en
base solo a experiencias anteriores, sean en la regién o en el propio pozo. Esta situa-
ci6n se resuelve, una vez instalada la bomba, realizando un ensayo de aforo. Se basa
en la propiedad de los pozos de alcanzar la mayor parte del abatimiento correspon-
diente a un caudal dado, durante un tiempo relativamente corto (generalmente una
hora puede ser suficiente). Consecuentemente una vez medido el nivel estatico del
pozo, haremos el ensayo seleccionando cuatro escalones de bombeo gue incluirdn el
minimo y méximo caudal que la bomba pueda proporcionar. Como un ejemplo préc-
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tico podrian ser 900 r.p.m., 1250 r.p.m, 1600 r.p.m. y 1900 r.p.m. y bombeando del
orden de una hora en cada escalén.

Como resultado de este ensayo de aforo podemos obtener tres diferentes
conclusiones: : .

- Con el méximo de revoluciones el nivel dindmico apenas se desplaza, lo que
indicard que la bomba es insuficiente para el pozo en cuestién y la prueba definitiva
no debe realizarse hasta que se cambie, si es posible, por otra de mayor capacidad.

- Se logra abatir el pozo varios metros, o sea que la bomba es adecuada.

- El nivel dindmico alcanza la succién de la bomba, lo que se manifiesta en un
flujo de agua interrumpido por la expulsién de bocanadas de aire; significa que el
pozo no es capaz de abastecer a la bomba, o que a ¢sta le falta mds longitud de co-
lumna.

Una vez terminado el ensayo de bombeo se mediré la recuperacién del nivel
dindmico.

Generalmente, se considera que un aforo confiable debe durar unas 72 hr,
aunque en zonas o pozos bien conacidos podrfa reducirse a unas 48 hr.

Como ejemplo para un aforo de 49 hr se podrian programar escalones a: 900,
1150, 1300, 1450, 1600, 1750, y 1900 r.p.m con 7 hr de duracién cada una. Para uno
de 70 hr los mismos escalones de bombeo pero con duraci6n de 10 hr cada uno.

En cada escaldn se deberén tomar lecturas de nivel dindmico, del piezémetro
y verificar si se mantienen las r.p.m,, en los sigujentes intervalos de tiempo:

1 min 10 min 1hr 30 min Shr
2 min 15 min 2hr 6hr
4 min 20 min 2 hr 30 min 7hr finen aforo 49 hr
6 min 45 min 3hr 8hr
8 min 1hr 4hr 9hr

10 hr finen aforo 70 hr
Esta secuencia de lecturas se repetird en cada escalén de bombeo,
Como el proceso de aforo resulta ininterrumpido, largo y tedioso para el per-

sonal de campo, no es raro sobre todo durante la noche, que se olviden de tomar
alguna lectura, Dando por hecho que esta situacién no debe ocurrir, el personal de
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campo debe estar consciente de que existiri comprensioén para alguna omisién, pero
no para la invencion de datos que no se tomaron y que por lo general no son dificiles
de detectar al analizar los registros.

Una vez finalizado ¢l dltimo escalén, a 1900-2000 r.p.m,, se suspeade el
bombeo y se repite el ciclo de lecturas pero ahora en forma ascendente hasta al-
canzar la recuperacidn del nivel estitico, momento en que se daré por finalizado el
trabajo de campo.

IV.1.3.- Interpretacién del aforo.

Con los datos de lecturas piezométricas recabados en campo, el didmetro de
la tuberfa de descarga y el del orificio calibrado se calcula el caudal para cada esca-
16n de bombeo utilizando las tablas o formulas que se presentan en el apéndice y se
elabora la gréfica de aforo en que se representa el caudal en ¢l eje de abscisas y los
descensos en el de ordenadas, preferentemente con escala creciente hacia abajo a
partir de el nivel estitico. Ademds se pueden graficar los descensos contra el tiempo
para establecer la eficiencia del pozo, segiin se vio en el capitulo I La gréfica de
aforo puede presentar tres formas bésicas y una cuarta que es la superposicién de
dos de las bisicas :

- La gréfica tiene forma curva con fa concavidad hacia abajo (Fig. 15 (a)). En
principio 1a bomba es adecuada a las caracteristicas del pozo, a reserva de que se
haya llegado al caudal 6ptimo de explotacién.

- La grifica tiene forma recta (Fig. 15 (b)). En principio la bomba es de poco
caudal con respecto a las caracteristicas del pozo e incapaz de realizar el aforo. El
vinico dato 0til que proporciona la prueba es que €l pozo en cuestion es capaz de
proporcionar mayor caudal que el méximo obtenido en el bombeo.

- La grafica tiene forma curva con la concavidad hacia arriba (Fig. 15 (¢)). Du-
rante el bombeo el pozo continia con e} proceso de desarrollo y estin mejorando sus
caracteristicas hidraulicas. Se debe suspender el aforo y reanudar el procesa de
desarrollo, reinici4ndolo cuando se tenga la certeza de que esta operacién se ha
realizado correctamente,

- Durante un tiempo la gréfica presenta la concavidad hacia abajo y a partir
de cierto momento se invierte hacia arriba (Fig. 15 (d)). Esta condici6én implica que
elaforo que se habia llevado normalmente hasta un momento dado se torn6 en pro-
ceso de desarrolio del pozo, Como ¢n el caso anterior, se debe suspender el aforo y
completar el desarrolio del pozo.
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- Figura 15~ Formas basicas de la curva de aforo.’
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1V.1.3.1.- El caudal 6ptimo de explotaci6n.

Es aquel caudal al cual resulta mds conveniente explotar un pozo, Es evidente
que el establecimiento de la conveniencia de explotacién es muy relativa; por ejem-
plo para una persona que sélo requiere de 5 I/seg ain cuando su pozo fuese capaz de
proporcionarle un caudal mayor, su 6ptimo serd de 5 I/seg. En cambio para un
agricultor que cuente con una extensin ilimitada de tierras susceptible de riego, el
caudal 6ptimo ser4 el maximo que le pueda extraer al pozo, aunque quizés tenga la
limitante de la profundidad pues su cultivo puede no resultar econémico con bom-
beos que excedan determinada profundidad. O bien un sistema de agua potable con
escasez de abastecimiento y el consiguiente problema social, para el que el costo del
bombeo puede resultar secundario ante las protestas de la ciudadania. Ante este
gran numero de variantes, cada uno con muy variados matices para cada caso parti-
cular, nosotros nos limitaremos a tratar sdlo el establecimiento del caudal éptimo de
explotacién del pozo considerando sélo el punto de vista hidréulico y su derivado el
econbmico.

1V.1.3.1.1.- El caudal 6ptimo de explotacién desde el punto de vista hidrau-
lico.

El caudal 6ptimo de explotacién de un pozo, desde el punto de vista hidru-
lico, se alcanza en aquel punto de la curva de aforo en el que el producte del caudal
por la capacidad especifica es méiximo (Ver fig. 16).

Es comiin escuchar el término “capacidad especifica del pozo", como si esta
fuera una caracteristica tnica para un pozo dado, pero la realidad es que esta va-
riable disminuye al aumentar el caudal del pozo, Esto se interpreta como que du-
rante un cierto rango de caudales el pozo aporta peco caudal pero con bajos des-
censos del nivel de bombeo, por consiguiente esta agua resulta "barata”, pues con-
sume poca energia para bombear un caudal dado. A partir de un punto especifico de
la curva (el que cumple la definici6n de caudal 6ptimo), pequefios incrementos de
caudal significan grandes aumentos en el nivel de bombeo; de manera que esta agua,
mas abundante, sera también mas "cara". El caudal éptimo de explotacién es aquel
en que estas dos situaciones contrapuestas se equilibran de manera mas racional.

IV.1.3.1.2.- El caudal 6ptimo de explotacién desde €l punto de vista econ6-
mico.

El caudal éptimo hidraulico toma en cuenta solamernte el aspecto de su fun-
cionamiento en funcidn del consumo energético, que evidentemente es muy impor-
tante en el rubro de gastos de operacién, pero existen muchos otros aspectos inti-
mamente ligados a condiciones econémicas variables de pais a pais y aiin de regién a



“Figura 16~ Curva de aforo y caudal 6ptimo de
explotacidn.

Pozo: Muralla No 5 Propletario: SAPAL

Localizacién: La turalla, Gto.

Fecha de Iniclo. 8/8/98 de terminacidn:_1B/8/98
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Canclusiones: Desde el punto de vista hidrdulico el caudal éptimoc de este pozo

as de 35 1/seg, punto donde se obtiene la mejor relacidn Q%abat. Pero hasta Hlegar
a8 45 l/seg esta relacidn desclende muy suavemente y es a partir de los 5@ 1/seg
donde el descenso se vuelve mas brusco, Por consigulente se recomlenda explotar

eSte pozo _a 49 1/seq
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regién, que trataremos de exponer en forma muy simplificada a modo de ejemplo,
pero que cada especialista podra afinar tanto como la informaci6n de que disponga y
su propia organizacion administrativa le permita.

Para una mds facil comprensién de la aplicacién del sistema, en las descrip-
ciones siguientes se emplea un ejemplo en que los costos fijos se obtuvieron en las
tablas 4 y 5y los variables del aforo que se presenta en la Figura 16,

- Costos fijos. Proponemos bajo esta denominacién aquellos costos que se
tienen aun cuando el pozo se encuentre fuera de operacién; bisicamente los aspec-
tos de depreciaci6n, inversién, seguros, y mantenimiento, de pozo, bomba, y obra
civil, ademds de los sueldos del personal y todos los demds costos fijos que se puedan
determinar. Estos costos fijos se convierten a costos horarios, por el sistema usual en
cualquier andlisis de precios unitarios, aplicando a cada uno de los elementos una
vida econémicay horas anuales de operacién razonables.

Estos costos horarios se agrupan en un "Costo Fijo" horario (Ver Tabla 6).

- Costos variables. Son aquellos que se generan durante la explotacién del
poza y que por tanto estdn afectados por el rango de operacién del mismo.

Como vimos; en una misma curva de aforo, a cada caudal corresponde un
cierto nivel dinimico y por consiguiente unos kw consumidos con su costo corres-
pondiente .

De esta manera a cada caudal de explotaci6n corresponde un Costo Total que
agrupa al fijo mds el variable (Tabla 6). Llamaremos "Eficiencia Econémica® a la
relaci6n entre €l costo horario total sobre el caudal bombeado y "Caudal éptimo
econ6émico de explotacién” al punto en el que el valor de la Eficiencia econémica sea
minimo. Los datos calculados se pueden presentan en dos gréficas (Ver Figs. 17 y
18), en la primera de las cuales se representan el caudal en abscisas contra el costo
total por hora de operaci6n. Si desde el origen trazamos una serie de rectas que
corten la curva encontraremos que la de minima pendiente es la tnica tangente a la
curvay la tangencia corresponde al caudal 6ptimo econémico.

En la Figura 18, se ha representado el caudal en el eje de las abscisas contra
¢l costo horario total dividido entre €l caudal correspondiente en las ordenadas, en
este caso la curva debe presentar forma de cuna y el punto de menor ordenada nos
sefialard el 6ptimo econémico del pozo que se puede ver coincide en las dos gréficas.
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'lTnbla 5. ANALISIS DEL COSTO HORA MAQUINA (C.1LM. 1771991
. ASTE, Asesoria Técnica, S.A. de C.V. Clave:
MAQUINA: Bomba Mur. 5 MODELO H.P.
CAPACIDAD: DATOS ADICIONALES:
DATOS GENERALES T
1) Precio de adquisicion (Va) $95,000,004 15) Motor electrico O Kwih
2) Equipo adicional S0 16) Factor de operacién 07
3) Valor llantas (ViI) 0 17) Pot. operac.dicse! (POD) OH.P.
4) Valor inicial (Va) $95,000,000 18) Pot. operac.gasol. (POG) OHP.
S) Valor rescate (Vi) § 0% S0 19) Pot. operacclectr, (POE) - OH.P.
6) Vida ccondmica (Ve) 7 20) Precio litro de diesel {Pc) §455
7) Tasa de intercs anual (i) 0% 21) Precio litro de gasol. (Pe) $500
8) Horas anuales (Ha) 4,500 hjafto 22) Precio del Kwih $300
9) Prima 2nual seguros (s} 1% 23) Capacidad del carter (C) 1
10) Fac.manten. mayor {Q) 105 24) Tiemp. / camib. aceite (1) ih
11) Fac.manten.menor (q) 10% 25) Precio ded aceite (1) (Pa) 51
13) Motor diescl OH.P. 26) Vida econom. lantas (Hv) 1h
14) Motor gasolina OHP, 27)
1- CARGOS FLJOS .
a) DEPRECIACION D =(Va.Vry/(Ve*Ha)= - $3,016
b) INVERSION l=(Va+Vri/2Hae 2,111
c) SEGUROS S= (Va+Vrs/2Ha= 5106
) MANTENIMIENTO T=Q°'D= $2,111
- T SUMA CARGOS FLJOS UORA $7,244
1L.- CARGOS POR CONSUMO [ .

a) COMBUSTIBLE; E = C * Pc(donde Ces el comsumo de combustible por hora y Pc el ptecio del litro)
DIESEL:E = 0.1514 *POD *Pc =
GASOLINA: E = 02271 * POG* Pc =
b) ENERGIA ELECTRICA: E= 0746 *POE* Pc =
c) LUBRICANTES
DIESEL: L = ((Cit) + 0.0035° POD * Pa ) =
GASOLINA: L, = ((C/t) + 00030 * POG * Pa) =
d) LLANTAS: LI = VIL/Hv = so
) MANTENIMIENTO MENOR:Mm = * D =

88

SUM 50
{) OTROS CONSUMOS (Desy 08, h i £s10pa, grasa, cic): Oc = suma * 105 30
. [SUMA CAR. CONSUM, HORA 50
111.- CARGOS POR OPERACION | N
tno, S0 Factor rendimiento salarios - 1.572
no. S0 Horas par tutno 8
o, $0 Cargo salarios = Salariofiurno * Fac.Sal/ (Wiurno)
tno. $G
SUMA tno. 30
o - . |__SUMA CARGOS MANO OBRA 3| 50
FER R : [ SUMA CARGOS HORARIOS : $734 |
MAQ. TRAB. INDIRECTOS  285¢ $2,056 UTILIDAD 10% 5734
| MAQ.PARADA. INDIRECT. 28%% 52,056 UTILIDAD _ 10% $734
{h MAQ. TRABAJ.; PRECIO $10,134 [ COSTO DIRECTO $7,344 |

[h MAQ. PARADA,; PRECIO $10,134 T COSTO DIRECTO $7344 |
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ITa‘bla 4. ANALISIS DEL COSTO HORA MAQUINA (C.HLM.) g
: ASTE, Ascsatfa Téetiica, S.A. de C.V. [Clave:
MAQUINA: Pazo muratla § MODELO:
CAPACIDAD: DATOS ADICIONALES:
DATOS GENERALES i
1) Precio de adquisicion (Va) $200,000,000 15) Motor electrico 0 Kw/Mh
2) Equipo adicional S0 16) Factor de opetacién 807
3) Valor llantas (VII) 0 17) Pot. operacdiesel (POD) ~ OH.P.
4) Valor inicial (Va) $200,000,000 18) Pot. operac.gasol. (POG) O0H.P.
5) Valor rescate (Vr) § 0% S0 19) Pot. eperac.electr. (POE) OH.P.
6) Vida econdmica (Ve) 15 20) Precio titro de diesel (Pc) 5455
T) Tasa de intercs anuai (i) 20% 21) Precio litro de gasol. (Pc) $500
8) Horas anuales (Ha) 4,500 hiafo 22) Precio del Kwh $300
9) Prima anual seguros (s) 0% 23) Capacidad del carter (C) 1wh
10) Fac.manten.mayor (Q) 50% 24) Tiemp. / camb. aceite (1) 100h
11) Fac.manten.menor (q) 10% 25) Precio del accite (t) (Pa) $3,000
13) Motor diescl OH.P. 26) Vida econdnt. llantas (Hv) 3,600 h
14) Motor gasolina OHLP. 27
1. CARGOS F1JOS T
2) DEPRECIACION D= (Va-vr)/ (Ve * Hy= 52,963
b) INVERSION I=(Va+Vr)i/2Ham $4.444
c) SEGUROS S= (Va+Vns/2Ham 30
&) MANTENIMIENTO T=Q'D= $1,481
L SUMA CARGOS FLIOS T1HORA $8,389
11.- CARGOS POR CONSUMO 1 -
a) COMBUSTIBLE; E = C * Pc (donde Ces el comsumo de combustible por horay Pe el precio del litto)
DIESEL:E = 0.1514 * POD * Pc = . $0
GASOLINAE = 0.2271 * POG* Pc = _ s0
b) ENERGIAELECTRICA: E=0746°FOE*Pc = 30
¢ ) LUBRICANTES
DIESEL: L = ((C/t) + 0.0035*POD *Pa) =
GASOLINA:L = ((C/) + 0.0030*POG * Pa) =
d) LLANTAS:L1= Vil/Hv = 50
c) MANTENIMIENTOMENOR:Mm=q*D =
SUM $0
1) OTROS CONSUMOS (Desperdicios, her es1opa, grasa, eic): Oc = suma * 1056 50
R ) |SUMA CAR, CONSUM. I{ORA )
111.- CARGOS POR OPERACION | -
Pocero o, $15,000 Factor rendimicnto salarios 1512
no. 50 Horas porturno 8
tno. 30 Cargosalarios = Salariofurno * Fac.5al./ (Wiurno)
no. 30 .
SUMA _ tno. 515,000
~ |__SUMA CARGOS MANO OBRA:] §2,948
! : [ SUMA CARGOS HORARIOS : $11,836
MAQ. TRAB. INDIRECTOS 28% $3314 UTILIDAD  10% S1,184
|LMAQ. PARADA. INDIRECT, 28% 53,314 UTILIDAD _ 10% 51,184
h MAQ. TRABAJ.; PRECIO $16334 | COSTO DIRECTO $11,836
‘1h MAQ. PARADA.; PRECIO $16,334 [ COSTO DIRECTO $11,836




Tabla N° 6 Eficlencia econdmica. COSTOFLIO: $19.180 F 5

CAUDAL | CAUDAL | NIVEL COSTO COSTO | EFICIENCIA
EN EN DINAMI. §} HP | Kwhr | VARIABLE| TOTAL '
Useg m3mr m Shr $ihr $iQ

o o 7528 0 0 $0 $19,180 30

5 18 7528 27 0 $3,0068 $22,248 $1,236
10 36 7547 55 41 56,152 $25332 ST04
15 54 75.61 83 62 $9,245 $28,425 $526
20 n 7581 110 82 $12359 331,539 $418
28 9% 76.06 139 103 $15,500 $34,680 $188
30 108 %20 167 124 $18,651 337,831 $350
as 1% 76.76 196 146 $21899 $41,079 $326
4 144 T4 227 169 $25148 $44,528 5309
45 162 78.86 59 193 $28927 348,107 5297
50 10 80.68 294 219 $32,883 452,063 $289
55 198 90.71 B4} 2N $40,668 $59,848 $302
60 206 105.51 461 34 $51,603 $70,783 $328
63 234 12000 | 568 424 $463,581 $82,761 $354

Figura 17.- COSTO TOTAL-CAUDAL
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1V.1.3.1.3.- Célculo de la Transmisibilidad del acuifero a partir de la recupe-
raci6n del pozo.

Para conocer el funcionamiento de un acuifero y planear su explotacién
racional es indispensable conocer dos pardmetros esenciales de él, el Cocficiente de
Almacenamiento y la Transmisibilidad. Estos dos parimetros se establecen a partir
de pruebas de bombeo, preferentemente aplicando alguno de los métodos de
variacién. Este tipo de prucbas requiere, ademds de un pozo de bombeo, de al
menos un piezémetro, (aunque se recomiendan de dos a cuatro), donde leer los
descensos provocados por el bombeo. Esta condicién no se da muy frecuentemente
por lo que tampoco es frecuente contar con esta informacién.

Definiremos 1a transmisibilidad como la cantidad de m?® de agua, que a una
temperatura de 10° C, atraviesa durante un dfa, una faja de acuifero de altura m
igual a la del acuffero y de un metro de ancho, bajo un gradiente unitario (1m/1m).
También podemos definirla como el producto de la permeabilidad media del
acuifero por su espesor, bajo las mismas condiciones antes determinadas.

T=Kxm
Donde:
T =Transmisibilidad en m?/dia,
K =Coeficiente de permeabilidad en m/dia.
m = espesor medio del acuifero en m.

La transmisibilidad se puede calcular en forma aproximada, aun cuando no
exista pozo de observacion, mediante la medicién de la recuperacion en el propio
pozo de bombeo, aplicando la férmula simplificada de Jacob:

. T = 0.1832(Q/ (s5,))
donde:
T = Transmisibilidad en m2/dfa,
Q = Caudal delltimo escalén de bombeo en m3/dfa.
5,5 = Diferencia de nivel durante un ciclo logaritmico.

La aplicaci6n de la férmula de Jacob requiere conocerce la diferencia de nivel
durante un ciclo logaritmico que se obtiene graficando en un papel semilogaritmico
el tiempo en el eje logaritmico, contra el descenso en el eje normal (Fig, 19).

La diferencia de nivel durante un ciclo logaritmico, en la porcién en que €sta
se adapta a una linea recta, es el término s,-s; .
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Figura 19.- Cdlculo de la iransmisibilidad dei aculfero
por el método de Jacob.
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IV.2.- CORROSION E INCRUSTACION DE POZOS.

La mayor parte de la pérdida de rendimiento dentro de un pozo bien cons-
truido, viene dado por dos efectos: la corrosién y la incrustacién. La composicién del
agua en general son de naturaleza corrosivas o incrustantes,

Estos efectos pueden ser generados al mismo tiempo. La variedad de las
causas quimicas produce que la prevencion sea muy dificil, algunas aleaciones son
mds resistentes a cierta corrosion o incrustacion pero no a otras. Para lograr un
material 6ptimo, se necesitaria realizar un estudio de las aguas y definir el material
de la tuberia de bombeo y de ¢l ademe, pero aun que se¢ halla logrado esto, no se
tiene en el mercado la variedad de ademes para conseguir el necesario, por lo que en
general la prevencién se debe realizar observando los efectos del fenémeno en el
pozo, y aplicando un método de desincrustacién o anticorrosién, a tiempa, cuando el
problema se presente sin dejar que este llegue a afectar mucho al pozo. '

La condicién de incrustante o corrosiva de un agua subterrdnea, depende en
buena medida de su composicién quimica. Existen dos indices, el de Riznar (IR) y el
de Langelier (I1), que proporcionan una medida cuantitativa de la tendencia del
agua a depositar o disolver materiales. En el apéndice E se muestran los limites y
caracteristica de estas medidas asi como una tabla de concentraciones de varios
iones que indican ia presencia de estos fenémenos.

IV.2.1.- Incrustacitn.

La incrustacion es una depositacién de materiales extrafios en las zonas
metélicas del pozoy a veces alrededor, en el filtro granular o en el acuifero. Su con-
sistencia puede ser fragil, dura con apariencia de cemento, como una masa cristalina,
gelatinoso, suave a pastoso, segiin sea la causa de la incrustacion.

La incrustacion, crea una disminucion del caudal especifico, pues ataca
principalmente a las zonas filtrantes, reduciendo las entradas de agua y en casos
extremos se llegan a taparlas por completo. La reduccién del érea libre de entrada
del agua al pozo incrementa la velocidad provocando un arrastre de sélidos finos al
poza. También en el acuifero, alrededor del pozo, se puede dar una incrustacién
que rellene los poros y disminuya la permeabilidad en una zona mis o menos grande.
Dentro del pozo, se sedimenta la incrustacién reduciendo la seccién de este y
provocando en algunos casos la imposibilidad de montar y desmontar la bomba.

1V.2.1.1.-Tipos de incrustacién de origen natural,
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Los tipos de incrustacién en su orden de frecuencia son:

IV.2.1.1.1.- Incrustacién debido a la precipitacion de carbonatos o
sulfatos de calcio y de magnesio.

Dentro de la composicién del agua es frecuente que estas contengan carbo-
nato de calcio o de magnesio disuelto gracias a la presencia de anhridrido carbénico.
Por las condiciones del acuifero, las aguas subterrdneas tienen una mayor concen-
traci6n de anhridrido lo que produce también una mayor disolucién de carbonatos.
Al entrar el agua del acuifero al pozo y experimentar un cambio en las condiciones
de presion entre la que existia en ¢l terreno y la presion atmosférica, el anhridrido se
libera del agua en forma de gas lo que produce que se sobresature de carbonatos que
se incrustan en el pozo o su alrededor. Un cambio en la temperatura def agua que
produce un efecto similar.

Otras incrustaciones son las de sulfato de magnesio € incrustaciones duras de
yeso producidas por aguas sulfatadas.

IV.2.1.1.2.- Incrustaci6n debido a la precipitacién de compuestos de hierro y
manganeso, principalmente 6xidos hidratados.

En la composicién del agua es frecuente encontrar cantidades notables de
hierro, generalmente asociado a aguas reductoras, este hierro, como los carbonatos,
se precipita por la pérdida de anhridrido carbénico, al cambio de temperatura,
contacto con ¢l aire o con la variacién de la velocidad de entrada def agua; también
ocurre lo mismo con el magnesio. Estas precipitaciones pueden obstruir el cedazo o
infiltrarse alrededor del pozo, obstruyendo los poros del acuifero.

1V.2.1.1.3.- Oclusién debido a materiales gelatinosos, provocados por bacte-
rias ferrosas y otros organismos.

Las bacterias de hierro aparecen en pozos abiertos a Ja atmésfera con sufi-
ciente hierro y manganeso, en conjuncidn con materia orgdnica disuelta, bicarbonato
o di6xido de carbono.

Una forma comiin de bacterias de hierro en algunas regiones, tapa los pozos
por catalizacién enzimética y oxidacion del hierro (0 manganeso), formando dep6si-
tos de limos. La precipitacién del hierro y el rdpido cultivo de bacterias crea un volu-
minosoe material que rdpidamente cierra las aberturas del filtro y de los sedimentos
cercanos,
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Otras formas de bacterias del hierro reducen el didmetro interior del ademe
bajo condiciones anaerdbicas. Hasta el momento faltan por clasificar muchos tipos
de bacterias del hierro que participan en el depdsito de este mineral.

Una clasificacién de bacterias del hierro, muy usada en la industria del agua
subterrnea se basa en Ia forma fisica de los organismos. Este sistema de
clasificacion ayuda en la identificacién del tipo de bacteria que se encuentra en una
muestra en particular, dividida en:

1. Formas capsulares cocoides. Incluye solo un género conacido, el
Siderocapsaceae. Este organismo se presenta en forma de numerosos corpisculos
redondeados envueltos en una capsula mucoide. El depésito que forma la cipsula es
6xido férrico hidratado en forma de un precipitado café rojizo. Este organismo pro-
bablemente produce precipitados de hierro que pueden ser rotos mediante el uso de
un agente "quelante”,

2. Formas ramificadas. Compuestas por bandas mdviles unidas a un a rama o
tallo. El género de esta forma fisica es Gallionella también llamada Spirophylum,
Puede ser reconocida por su movimiento y por la celda bacteria en forma de frijol al
final de la rama mévil. Probablemente esta sea la principal bacteria enzimética
presente en los pozos.

3. Formas filamentosas, Estd formado por cuatro géneros: Crenothrix,
Sphaerotilus, Clonothrixy Leptothrix.

Las especies del genero Crenorhrix tienen un final delgado que gradualmente
engorda hacia el extremo libre. Germinan sin este tejido y unen sus filamentos a
través de las paredes dando la apariencia de numerosas ramas extendidas desde la
rama principal.

Los miembros del grupo Sphaerotilus presentan filamentos coloreados que
aparentan falsas ramas. Otra bacteria ferruginosa que presenta falso rameado es el
Clonothrix, que difiere de otras en su aspecto filamentoso en que el tejido es
cubierto.

El cuarto género del grupo filamentoso es la Leptothrix, una forma simple de
tejido, usualmente incrustado con hierro a todo lo largo de la superficie. La
superficie de este género es generalmente uniforme, pero al final es ancho y con
celdas cilindricas coloreadas y acopladas final con final,

Si en un pozo se sospecha la presencia de bacterias del hierro, se debe
obtener muestras con un dispositivo filtrante acopladoe a la descarga de la bomba del
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pozo durante una semana. E! agua pasa a través del filtro durante este periodo, de-
jando un dep6sito café oscuro en la cubierta de porcelana, et cudl puede ser anali-
2ado por un laboratorio calificado.

Otro método de obtener muestras con facilidad es recolectando el material
atrapado en vélvulas o lineas de descarga de la bomba en pozos parados
temporalmente o en pequefios objetos metélicos suspendidos temporalmente en el
pozo para este fin. para lograr observar las bacterias es necesario contar con un
microscopio de al menos 1,000 aumentes.

1V.2.1.1.4.- Obstruccién debido a la depositacién en la rejilla de materiales
como limoy arcillas.

Esta incrustacion debida a la depositacién de limos y arcillas procedentes del
lavado de los acuiferos y que contribuyen a aumentar la cantidad de material incrus-
tante efectiva, ocurre frecuentemente cuando las aberturas de la rejilla son muy
pequeiias, si e pozo ha sido poco desarrotlado o cuando el acuifero contiene grandes
cantidades de finos.

1V.2.1.2.- Caracteristicas y funcionamiento de os pozos que favorecen la
incrustacién.

Las caracteristicas constructivas del pozo dan origen algunas veces a la in-
crustacién del mismo. Cominmente los pozos ineficientes, con notables pérdidas de
carga en el paso del agua del acuifero al pozo por la zona filtrante, y los que estan
mal desarrollados suelen incrustarse con mayor facilidad que pozos de la regién bien
terminados.

El incremento en la velocidad de entrada del agua, la turbulencia y el des-
censo excesivo del nivel dindmico, facilitan el desprendimiento del anhridrido carb6-
nico, sobresaturandose el agua de carbonatos. Un desarrollo adecuado del pozo,
limpia de finos las zonas aledaiias, facilita el flujo del agua, disminuyendo la veloci-
dad en el medio poroso contiguo al pozo y retarda la incrustacién. Por las mismas
causas un pozo completo también tiene menos propensién a incrustarse que uno
incompleto.

La zona de aireaci6n, en el intervalo entre los niveles estético y dindmico,
facilita la depositacion de hierro, al producirse cambios fisicos y quimices mas inten-
505,

El régimen de explotacién dek pozo favorece la incrustaci6n, si se explota de
tal manera que el nivel dindmico descienda hasta las zonas filtrantes dejando estas en
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seco. La condicién alternativa de seco y mojado ayuda a la evaporaci6n del agua que
deposita cristales de calcio y precipita ¢l hierro, que puedan contener las aguas.
Dependiendo de la frecuencia de los arranques y paros de la bomba este proceso se
acelera o retarda.

El caudal de explotaci6n se debe seleccionar para que la velocidad de entrada
no sea mayor a 2 o 3 cmfseg, y el pozo pueda trabajar en un régimen poco
turbulento evitando el desprendimiento del anhridrido carbénico.

1V.2.1.3.- Prevenci6n de la incrustacién y desincrustacion.

La prevencién de la incrustacién es muy dificit cuando se dan condiciones
naturales que la favorezcan, por lo que a fin de cuentas, se tendrd que desincrustar
al pozo peri6dicamente; pero el intervalo de tiempo en que esto se realice pucde
ampliarse si se siguen las recomendaciones anteriores y se mantiene una observacién
peri6dica del pozo para evitar llegar a incrustaciones extremas.

El empleo de ademes de P.V.C, elimina por completo el problema de incrus-
tacién aunque persista en bomba, filtro y acuifero. Hay que tomar en cuenta que su
uso, trae consigo otros tipos de problemas como pueden ser los debidos a sus
propiedades mecénicas, su colocado, estructura, etc. Por lo que no siempre es la
solucién idénea.

No hay evidencias de la existencia de las bacterias ferruginosas en el acuffero
antes de la perforacién de pozos, por Jo que se presume que su establecimiento y
multiplicacién se relacionan con las maniobras realizadas en la perforacién o
rehabilitacién; las bacterias mezcladas con las aguas que se utilizaron durante la
construccidn del pozo, suelen ser traspasadas desde un pozo contaminado a uno que
no lo estaba. Por lo que Ia bacteria del hierro es acarreada de pozo a pozo durante la
perforacitn, bombeos o tanques de agua.

Consecuentemente el contratista de perforacién debe evitar introducir la
bacteria del hierro al acuifero durante la construccion o reparacién del pozo. Los
fluidos que se utilicen durante Ia perforacién deben clorinarse con concentraciones
de 50 mgr/1 de cloro activo, siempre y cuando se tenga duda del origen y calidad del
agua. Como el cloro no es estable en el fluido de perforacitn, se debe adicionar
peri6dicamente, manteniendo unos 10 mg/l de cloro residual. La herramienta de
petforacién debe clorinarse o lavarse con permanganato de potasio para estar
seguro de eliminar bacterias provenientes otros pozos. Ademds debe efectuarse
rutinariamente, una limpieza de los tanques o pipas de agua utilizados para
suministrar agua al pozo.
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La desincrustacién de pozos debe efectiarse cuando se empieza a notar una
disminuci6n clara del caudal especifico, pues si se deja progresar mucho el feng-
meno, el tratamiento puede ser poca eficaz o initil por completo.

El tipo de tratamiento para desincrustar un pozo, dependera del tipo de in-
crustacion, cosa que no siempre es ficil determinar, Los tratamientos son mecéinicos,
de tipo quimico o mixtos. Los tratamientos de tipo mecdnico, no suclen ser efectivos
para el tratamiento de incrustacién excepto en el interior del ademe, pero en
cambio, después que un pozo ha sido tratado quimicamente el desarrollo mecinico
mejora los resultados obtenidos.

Los métodos de desarrollo mecénicos, quimicos y su manera de aplicarlos
serdin expuestos en el capitulo IV.3,

IV.2.2.- Corrosion.

La corrosién es la destruccién de un metal por reaccién quimica o
electroquimica por ¢l medio ambiente que corroe el metal con su disgregacién o
puesta en solucion.

Ataca preferentemente ¢l cedazo del pozo y logra ampliar las ranuras, que
presentan mas caras libres al ataque de la corrosion, de tal forma que dejan pasar
elementos indeseables de un tamaifio mayor al esperado en el proyecto del pozo.
Ademas debilita la tuberia en general, logrando que pueda, en un momento, dado
sufrir un colapso con la posible oclusion parcial o totat del pozo.

Algunas aguas son muy corrosivas para la mayoria de los metales que pudie-
ran sumergirse en ellas, otras corroen en forma selectiva sélo algunos elementos.
Ademds de este factor relacionado con la composicién quimica del agua, existen
otras causas que propician a la corrositén de los metales en el pozo, como son la
velocidad de circulacién del agua respecto al material agredido, Ia formacion de
peliculas protectoras, la temperatura y la presencia de fenémenos electroliticos,
Pero en peneral la corrosi6n se puede reducir a un fenémeno de tipo electroquimico
dentro de los pozos. Las caracteristicas principales de aguas con tendencia corrosiva
se sefialan el apéndice E.

El oxigeno, que'se encuentra en la superficie del metal ya sea en forma de aire
o disuelto en el agua, se transforma por adicidn en un Oxido de caracteristicas
diferentes a las del metal, este se adhiere al metal y puede formar una superficie sin
grietas, reduciendo sus prapios efectos o también integrarse y romper la estructura
interna del metal, formando grietas, que se jrin agrandando, degradando al metal.
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IV.2.2.1. Fenémenos electroliticos.

Siempre que tenemos dos metales unidos o un metal y su éxido en un medio
electrolitico, que en el caso de los pozos es el agua con cierto contenido de sales, se
realiza un fenémeno llamado pila galvénica, la cual por medio de un proceso
quimico, tiende a degradar a uno de los metales, al transpartar parte de €1, en forma
de jones, y acumularlo en el otro metal,

Al ocurrir este proceso, se desprende oxigeno e hidrégeno el cudl se puede
adherir al metal degradado, formando una capa protectora, que retrasa el proceso.

En las zonas de aereacitn, donde esta capa de hidrégeno es més facil de eli-
minar, se dan corrosiones que son més severas, teniendo cerca del nivel del agua una
corrosién méxima.

La corrosién de uno de los dos metales, depende de sus caracteristica quimi-
cas, principalmente de la electronegatividad, de manera que de los dos metales, el
que se degradari sera el dc menor electronegatividad,

A continuacion se presenta una tabla de series galvédnicas
(electronegatividades, Tabla 7), donde el mis préximo al extremo superior, seré el
metal corroible o activo y el més préximo al extremo inferior sera el metal noble o
pasivo.

1V.2.2.2.- Tipos de corrosién.

La corrosién se puede dividir por su aspecto en dos grandes ramas, la
corrosién uniforme y la corrosion localizada,

1V.2.2.2.1.- Corrosion Uniforme.

Es el ataque del medio ambiente sobre grandes areas de una superficie
metlica, puede ser himeda o seca, electroquimica o quimica, Es vn fendmeno por
el cual el espesor del material se va reduciendo paulatinamente, ya sea porque el
6xido del metal no es adherente, o porque el medio disuelve a ese 6xido, Como
resuitado, en las zonas de menor espesor se pueden producir perforaciones, la
tuberia pierde resistencia y las ranuras de la rejillas se agrandan permitiendo la
entrada de particulas mayozes que las deseadas.
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| Tabta N° 7.- Series Galvinica (Electronegatividad de metales). |

Minima electronegatividad

Magnesio
Aleaciones de magnesio
Zine
Aluminio (25)
Cadmio
Aluminijo resistente a Ia corrosién (17 ST)
Acero, Hierro, Hierro Fundido
Cromo-Hierro,(ferrocromo ) activo
Acero inoxidable al cromo-nique 18-8 (activo)
Acero inoxidable al cromo-niguel-molibdeno18-8-3 (activa)
Soldadura de plomo, estafio o sus aleaciones
Niquel, Iconel (activo)
Cobre
Latén
Bronce
Monel
Soldadura de plata
Niquel (pasivo)
Iconet (pasivo)
Ferrocromo (pasivo)

Acero inoxidable cromo-niquel 18-8 (pasivo)
Acero inoxidable Cromo-niquel-molibdeno 18-8-3 (pasivo)
Plata
Oro
Platino

Midxima ¢lectronegatividad

Minima corrosién (Extremo Noble o Pasivo)
1V.2.2,2.2.- Corrositn Localizada,

La corrosién localizada se realiza en zonas especificas de la tubetia, y se
presenta macroscépica o microscépica,

* Corrosién Macroscépica.

La corrosién macroscopica se presenta en forma aparente y se divide en:

TESis WO DEBE
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- Corrosién Galvanicas.

Se presenta cuando estin en contacto dos metales diferente. Puede aparecer
en pozos cuando se emplean en contacto metales distintos en la rejilla y el cedazo
liso, tubos de diferentes calidades o cuando ia bomba toca el tubo del ademe,

- Corrosion alveolar o picado.

Se origina cuando en la superficie de un metal aparecen diferencias de po-
tencial eléctrico, por pequedias variaciones de composicién, acabado, dureza, impu-
rezas, etc. Ello origina pilas galvanicas, fendmeno que ataca a uno de los metales, se
favorece este proceso si el agua contiene cloruros. Ocurre frecuentemente cuando es
preciso renovar un tramo de tuberia enterrada, pues entonces el nuevo tubo forma
pares metdlicos con el éxida de la porcidn vieja, de modo que actia como portador
de iones metélicos y se corroe més rapidamente de como 1o hizo el tubo sustituido.

- Corrosidn selectiva.

Es la disolucién preferente de uno de los componentes de la aleacién, de-
jando al metal restante. Este fendmeno se puede ver en el latén, donde se disuelve €l
zine, dejando el cobre poroso y poco resistente.

- Corrosion por Erosi6n.

La corrosién por erosion se presenta cuando el medio corrosivo ataca a la
superficie metélica incrementando su accién debido al desgaste mecénico, debido al
movimiento de fluidos o solidos.

- Corrosion por agrietamiento.

Las grietas o hendiduras se encuentran generalmente en los traslapes, uniones
y las aberturas de} cedazo, también pueden formarse por depOsitos sobre la
superficie y raspaduras en la pelicula de recubrimiento. Las causas por las que
sucede son los cambios de acidez en la grieta, la escases de oxigeno que forma iones
en la hendidura y el agotamiento de inhibidor en la grieta.

- Corrosion por exfoliacitn.

La corrosién se d en capas completas de material, el ataque es generalmente
identificado por su aspecto escamoso, Esta corrosion subsuperficial comienza sobre
una superficie limpia, pero que se esparce debajo de ella no es muy comin en el
ademe de los pozos.
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* Corrosién Microscapica (intergranular).

Es la que se produce en ciertas impurezas de un metal, lo que lleva a Ia for- _
macién de zonas de debilidad, que puedan ocasionar la disgregacién del metal. El
ion cloruro es capaz de efectuar una accién de este tipo en los aceros inoxidables
ordinarios, que no son adecuados para aguas salinas. Lgicamente el fenémeno tiene
un efecto menor o nulo cuanto mas puro sea el metal. Ataca preferentemente a los
espacios intergranulares a nivel molecular, por lo que es muy diffcil de observar, si no
se tiene una muestra que analizar en microscopio.

1V.2.2.3.- Prevencién contra la corrosién.
Existen 4 tipos de prevencitn contra la corrosién en general:
1V.2.2.3.1.- Proteccidn Catédica,

Esta método para proteger tuberfas enterradas, consiste en colocar a lo largo
de ellas bloques de magnesio o zinc, unides a a la tuberia con un cable conductor. La
tuberfa se protege por tener electronegatividad alta y el magnesio o zinc cumplen la
funcién de metal de sacrificio, el cual se repondrd antes de consumirse por completo.
El mismo efecto se consigue si s¢ conecta la tuberia al polo positivo de un generador
de corriente continua. Estas dos formas de proteccién se han utilizado poco en
pozos, pero parece que con buenos resultados,

1V.2.2.3.2.- Uso de recubrimientos anticorrosivos.

Los elementos expuestos a la corrosién en la superficie del terreno, se puede
proteger wilizando recubrimientos anticorrosivos o mediante el galvanizado del
hierro, en el que el hierro estd recubierto por una pelicula de zinc. Si se llega a rom-
per el recubrimiento, éste actda como metal de sacrificio, pues es menos electrone-
gativo que el hierro, cuya corrosién no comienza mientras dure el zinc.

El hierro o acero galvanizado no es util en aguas muy 4cidas, o pozos a los que
se les haga un tratamiento con 4cido, pues el recubrimiento de proteccién se des-
truye rdpidamente.

Estos métodos no son dtiles en el caso de los pozos, pues cualquier
recubrimiento o palvanizado exterior sera erosionado durante el descenso de la
tuberia al pozo, y en la colocaci6n de la grava en el espacio anular; e internumente
durante las maniobras de desarrollo y de instalacién y extraccién de bombas, Si la
corrosién no es muy severa, da resultado el recubrir la rejifla o tuberia con caucho o
polietileno o aplicando un doble galvanizado.
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1V.2.2.3.3.- Seleccidn de materiales.

Si el filtro y tubo son de P.V.C. (Poli Vinil Cloruro) la corrosion serd nula, esta
préctica se puede realizar cuando el estudio quimico de! agua indique una zona de
extrema corrosién, tomando en cuenta las propiedades mecénicas del P.V.C.

Lo mais c6modo y sencillo, es utilizar acero de buena calidad y pureza, de
suficiente espesor para el tubo del pozo y Ia rejilla, disefando al pozo de manera
que la velocidad de entrada sea la correcta.

1V.2.2.3.4.- Inhibidores de la corrosi6n.

La porcién del pozo més susceptible de ser atacada por la corrosion, o la in-
crustacién, es la sometida a secado y mojado, siendo ésta la comprendida entre el
nivel estético y el nivel dindmico. En pozos en que el agua nunca descienda hasta la
zona filtrantc, o tazones de la bomba, sc pueden evitar estos ataques afiadiéndole al
pozo un colch6n de aceite, que funge como inhibidor, lubricando la porcién afectada.
(Fig. 20).

IV.3 DESARROLLO DE POZOS.

El desarrolio del pozo es una de las actividades primordiales en la construc-
ci6n del mismo, pero que generalmente se repite varias veces a lo largo de su vida
Wtil, como parte de los trabajos de mantenimiento y rehabilitacién que todo pozo
requiere, pues una vez que esté fuera de operacién y habiendo movido hasta €I un
equipo de rehabilitacidn, serfa absurdo no desatrollar ¢l pozo dada la mejora que
experimentaré en la inmensa mayoria de los casos.

Se llama desarrollo de un pozo a la serie de acciones de cardcter fisico o qui-
mico, tendientes a lograr la méxima eficiencia de €L

FV.3.1.- Los fines del desarrollo.

Por varias razones el desarrollo de un pozo es un procedimiento fundamentat
para la terminacién de un pozo nuevo y mejora sustancialmente el funcionamiento
de uno usado, sobre todo si la construccién del mismo no se realizé de acuerdo a una
buena técnica. Generalmente, mediante ¢l desarrollo se logran uno o vario de los
siguientes fines:
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Fig 20 Lubricacién de la zona de alreaclén del ademe—’
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- Mejorar la capacidad especifica del pozo, al despejar las ranuras del cedaze
y limpiar el filtro, ademés de mejorar la permeabilidad del acuifero en el entorno de
la zona filtrante del pozo .

- Estabilizar la formacion arenosa alrededor del pozo retardando su entrada a
¢}, a’n cuando el disefio del filtro no fuera el adecuado.

- Se ha observado que pozos bien desarrollados, en zonas con aguas incrus-
tantes o corrosivas, tienen una vida {til mas prolongada que aquellos que no fueron
desarroilados.

- En pozos perforados con rotaria directa y lodos bentoniticos, el desarrollo es
la vinica posibilidad de eliminar el enjarre de lodo (cake), que disminuye la per-
meabilidad en ¢l entorno del pozo,

IV.3.2. Métodos de desarrollo quimice.

1V.3.2,1- Tratamiento con polifosfatos.

Los polifosfatos, mas cominmente conocidos como dispersantes de arcillas,

son agentes tensoactivos, similares a los detergentes, pero menos espumantes, que
tienen la propiedad de separar los aglomerados de particulas, si se hace intervenir
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una fuerte agitacién. E1 mds usual es el hexametafosfato de sodio, aunque también se
utilizan otros polifosfatos como el tetrapirofosfato s6dico, ¢l septafosfato sédica y el
tripolifostato sédico.

Este tratamiento, no se trata en realidad de un método de desarrollo de pozo,
pero puede incrementar notablemente la efectividad de €1, cuando la obra explota
acufferos granulares con una {raccién arcillosa y cuando se emplea en pozos que han
sido perforados con lodo bentonitico, por fo que este tratamiento debe anteceder o
en ocasiones ser simultdneos al desarrollo propiamente dicho.

Las dosis recomendadas varian segin el fabricante pero podemos considerar
de 10 a 50 Kg/m?3 de agua en el pozo afiadiéndole 1 Kg/m3 de hipoclorito célcico que
le confiere acci6n oxidante. El rebasar los 50 Kg/m3 no ofrece ningin efecto adicio-
nal.. El tiempo de aplicaci6n serd mayor cuanto menor sea la dosis.

Laos polifosféitos pueden aplicarse combinados con 4cido, sobre todo en pozos
viejos incrustados o con hipeclorito de calcio en los tratamientos de bacterias ferru-
ginosas,

Los wratamientos con polifosfatos durardn unas 24 hr, en las que se debe
mantener el agua del pozo agitada y pueden requerirse dos o mas tratamientos. El
efecto cuando no se agita el agua es pricticamente nulo.

1V.3.2.2.- Acidificacitn.

Se utiliza principalmente para eliminar incrustaciones de carbonato célcico y
magnésico. Pueden emplearse diversos Acidos, pero el més usual es el mutiatico
(clorhidrico industrial), con un inhibidor de corrosién de metales como la gelatina
Knos (de 5 a 10 Kg de gelatina por cada 100 Kg de 4cido concentrado).

La concentracién de 4cido serd del 25 al 30 % y el volumen de soluci6n
empleado en un tratamiento serd de 1.5 a 2 veces el volumen de agua en la zona
filtrante. Si el pH del medio es menor de 3 también se disolvera, al menos parcial-
mente el hierro precipitado.

Aungque el dcido muridtico es muy efectivo para desincrustar pozos, es de
manejo muy delicado, pues una vez en contacto con ¢l agua produce una gran can-
tidad de gases téxicos que son expelidos por el pozo. La inhalacién de estos gases
puede ser letal y al contacto con la piel humana producir dafios graves, Por lo que
son necesarios las precauciones y el equipo de seguridad .
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Actualmente se utiliza cada vez mdés el dcido suifimico (SO,HNH,), que es
mds caro que el clorhidrico, pero que ofrece grandes ventajas pues es sélido en
estado puro lo que lo torna mé4s manejable e inofensive en su manipulaci6n; ademis,
es muy soluble en agua dando soluciones marcadamente dcidas y en cambio menos
agresivas para el ademe. Puede afiadirse previamente disuelto, o en estado sélido
disolviéndolo mediante agitacion del pozo.

El 4cido sulfiirico no es {til para desincrustar carbonatos, pues forma sulfato
de calcio (yeso) que es poco soluble.

La acidificaci6n es solo parcialmente efectiva al actuar contra incrustaciones
de silice y silicatos aluminicos.

La efectividad de la acidificacién se incrementa en forma espectacular si se le
da movilidad al dcido con un agente externo; en la industria petrolera se emplea
rutinariamente el nitrégeno inyectado a altas presiones, pero lo caro de el trata-
miento lo vuelve prohibitivo para ja del agua, salvo en casos verdaderamente excep-
cionales. Esta deficiencia puede suplirse, con las limitaciones del caso inyectdndolo
con aire comprimido, o si es agitado en forma mecénica durante e inmediatamente
después de su aplicacién, continuando hasta que sea evacuado del pozo.

Si por las condiciones del pozo, €l 4cido se mezcla en 1a superficie s¢ deberdn
emplear las mismas precauciones que con el clorhidrico pues durante el tratamiento
y su disolucién produce gases téxicos aunque en proporcioén baja, pero aun asf se
debe contar con buena ventilacién en la zona de trabajo.

En pozos cortos con la zona de filtro concentrada en la parte baja se puede
emplear Ja forma peletizada dejada caer directamente en el pozo, pues los trozos
cacrén al pozo donde sc irin disolviendo lentamente frente al cedazo.

Los pelets se disuelven en aproximadamente 4 hr, mientras no se legue a ia
saturacién. La agitaci6n del agua en el cedazo incrementa la velocidad de solucién.

La cantidad de acido sulfimico peletizado que se requiere para un trata-
miento varfa dependiendo de la longitud y didmetro de la zona de cedazo o en
funci6n del peso del agua encarada a la zona de cedazo. ’

Cuando se acidifican cedazos largos (mas de 30 m) o separados en el ademe
se utiliza la forma granular, la cual se bombea directamente al interior del pozo
para saturar de dcido toda 1a columna, El 4cido pasa a la solucién cuando los granos
descienden lentamente deatro del ademe. Luego se inyecta agua limpia para obligar
al &cido a penetrar dentro de la formacién. En pozos profundos con un nivel estatico
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alto puede ocurrir que el 4cido granular o polvorulento se disuelva por completo
cerca de la superficie por lo que deberd ser bombeado a la parte mas profunda del
pozo.

Por cuestiones de costos, en pozos profundos se llegan a utilizar soluciones de
sélo el 10%, pero con 30% se obtienen mejores resultados.

El 4cido sulfdmico es muy usado en el tratamiento de incrustaciones de calcio
y magnesio, pero es menos efectivo para las incrustaciones de hierro y manganeso.
La adici6n de sal de roca al 4cido incrementa su habilidad para disolver estos mine-
rales. La proporcion es de 1 Kg de sal por cada 5 de 4cido.

El 4cido sulfamico reacciona quimicamente con los mismos minerales que el
clorhidrico pero en forma menos enésgica, consecuentemente se requiere de mds
tiempo de contacto para obtener los mismos resultados. Se recomiendan tiempos de
unas 15 hr.

Después de la aplicacion del dcido, serd extraido del pozo con bomba o sifén
hasta sacar una cantidad de agua de al menos el doble de la inyectada. El ciclo de
inyecci6n, extracci6n se repetird en tanto se observen resultados favorables. También
se puede emplear un tratamiento mecénico, para extraer los materiales granulares
finos que se pueden haber acumulado detrds de las incrustaciones que tapaban las
abetturas del cedazo. Para minimizar los problemas del vertido, el Acido debe ser
neutralizado antes de ser extraido del pozo.

EV.3.2.3- Cloracion,

Consiste en afiadir cloro activo al agua del pozo, con objeto de que mate las
bacterias y elimine el limo orgénico asociado. La acidificacién también mata las bac-
terias pero no elimina el limo orgénico.

El cloro se puede aplicar como gas disuelto previamente en el agua o direc-
tamente, pero el medio mas fécil y seguro es su manejo como hipoclorito célcico en
estado puro o disuelto en agua. Se precisan concentraciones de cloro activo, en el
pozo de 100 a 200 p.p.m., y como maximo 500 p.p.m. Para el célculo de las concen-
traciones se cubicard el agua en el pozo. El hipoclorito céleico tiene un 70 % de cloro
activo. Bajo estas premisas, para preparar soluciones para un metro ctibico de agua
se requieren las siguientes cantidades de Hipoclorito célcico;

Concentraci6n de 100 p.p.m.: 143 gr
Concentracion de 200 p.p.m.: 286 gr
Concentracién de 300 p.p.m.; 429 gr
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Concentracién de 400 p.p.m.: 571 gr
Concentracion de 500 p.p.m.: 715 gr

En caso de que no fuera posible la utilizacién del hipoclorito de calcio puede
emplearse el hipoclorito de sodio, el cudl se obtiene fdcilmente en forma de
blanqueador de ropa (lejia). La mayor parte de las presentaciones comerciales de
este producto contienen un 5 % de cloro activo, aunque la méxima concentracion de
este producto puede llegar a un 20 %.

En la Tabla No 8 se presentan los litros de blanqueador necesarios para
preparar 1 m3 de solucién a diferentes concentraciones segin distintas proporciones

de cloro activo en el hipoclorito de sodio,

Tabla N°8.- Clorinaci6n de pozos.

litros de blanqueador por m3de agua en el pozo.
Concentracién Cl

en p.p.m. 5% 7% 10 %
100 200 143 1.00

200 4.00 2.86 2.00

300 6.00 4.28 3.00

400 8.00 5.72 4.00

500 10.00 7.15 5.00

Al hacer un tratamiento de cloraci6n se debe considerar el cardcter altamente
agresivo del cloro que actuard directamente sobre las partes activas del pozo, sobre
todo si se rebasa la concentracién méxima, por tanto es aconsejable que antes del
tratamiento se extraiga la bomba.

Si no se procede previamente a la desincrustacion, el tratamiento con cloro
puede no ser efectivo, puesto que algunas de las bacterias de] hierro son capaces de
formar una delgada capa protectora alrededor de la cipsula, la cual es rodeada por
6xidos ¢ hidréxidos de hierro y manganeso, Esta cipsula restringe el acceso del cloro
hasta la célula en dosis letales y por consiguiente puede volver a presentarse el
problema al poco tiempo.

El permanganato de potasio, es un fuerte oxidante y excelente bactericida que
ha sido muy utilizado para controlar las bacterias del hierro en los pozos. Este
producto es fAcil de conseguir en forma de cristales pirpura y es fcil de manejar. En
el tratamiento de pozos infestados por la bacteria del hierro, el permanganato se
disuelve en agua suficiente para saturar el filtro,



Se ha visto que una solucién de 1,000 a 2,000 mg/l ofrece magnificos
resultados. Para obtener una solucién de 1,000 mg/l equivale a 0.95 Kg por cada m3
de apua frente al cedazo. Como en el caso de todos los tratamientos quimicos se
requiere de una vigorosa agitacién mecénica para que ¢l permanganato logre su
méxima efectividad.

IV.3.3.- Métodos de desarrollo fisico.

Los procedimientos de desarrollo fisico logran su objetivo mediante la agi-
tacién més o menos enérgica del agua en el pozo y la accitn de el flujo y reflujo del
agua desde y hacia el pozo. El efecto de el desarrollo se percibe desde el momento
de la ejecucién por la cantidad de azolve extraido y por el reacomodo del filtro gra-
nular, manifestado en un descenso del misma por el espacio anular del pozo. Es in-
dispensable que conforme el filtro descienda se reponga de inmediato. Si se obtu-
viera mucho azolve sin el descenso correspondiente se deberé sospechar la existencia
de "puentes".

1V.3.3.1- Desarrollos con bomba de poza profundo.

El equipo necesario es una bomba de aforo, capaz de provocar fuertes aba-
timientos al pozo y el equipo complementario. Estos desarrollos provocan un fuerte
desgaste en el equipo de bombeo, debido a los frecuentes cambios de esfuerzos a
que se ve sometido y al manejo de agua turbia.

1V.3.3.1.1- Sobrebombeo,

Consiste en bombear ¢l pozo hasta alcanzar un fuerte descenso en el nivel
dindmico, creAndose un gradiente hidrdulico mayor al que tendré el pozo durante su
operaci6n normal. Solo actiia en el sentido del acuifero hacia el pozo y es propenso a
formar "puentes”.

1V.3.3.1.2- Arranque y parada de la bomba.

Se efectiian sucesivos arranques y paradas de la bomba, elevandose el agua
hasta la superficie para dejarla luego caer al pozo por la tuberfa de la bomba, In-
vierte alternativamente la direccién det flujo del agua, lo que dificulta Ja formacién
de "puentes".

Dentro de esta modalidad existen tres variantes:

- Miéiximo descenso y recuperacion. Se hace funcionar la bomba hasta lograr
el maximo abatimiento en el pozo y a continuacién se para la bomba, esperando
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hasta que casi se recupere el nivel estéitico, momento en que se reanuda el ciclo hasta
que no se note mejoria en el pozo.

- Méximo descenso sin recuperacién. Como en el caso anterior se bombea
hasta lograr ¢l méximo descenso, se interrumpe ¢l bombeo unos minutos y se rea-
nuda sin esperar a lograr la recuperacion.

- Bombeos cortos. Se bombea hasta que el agua descargue en la superficie y
se para la bomba, se repite esta operacién las veces que sea necesario. Tiene la ven-
taja de que no se requiere de equipos de tan alta capacidad como en los métodos
anteriores, aunque tambi€n es menos enérgico y también provoca fuertes desgastes
en el equipo.

Los desarrollos con bomba de pozo profundo, aunque de utilizacién muy
difundida, son los menos efectivos, pues es dificil contar con las bombas del gran
tamafio requerido para realizar un trabajo eficiente, sobre todo si el pozo es buen
productar. Ademds cuanto mejor se realice ¢l trabajo de desarrollo, mas intenso es el
desgaste del equipo utilizado, lo que plantea el conflicto de hacer bien el trabajo a
costa de estropear el equipo de bombeo.

IV.3.3.2- Desarrollos con bomba de inyeccién.

El equipo necesario es una bomba de inyeccién, de preferencia de pist6n du-
plex, similar a las usuvales en la perforacién rotaria, tuberia de inyeccidn y accesorios,
segln el método empleado. Esto adectia este método de desarrollo a pozos perfo-
rados con méiquinas rotaria directas, ya que cuentan con Ja bomba y tuberia
requeridas. El alto costo horario de los equipos y los consumos de agua, que pue-
den ser altos, origina que estos métodos de desarrollo resulten caros en términos re-
lativos a [os otros desarrollos fisicos.

Son métodos de lavado a contracorriente mas vigorosos gue los de bomba de
pozo profundo y consisten en bombear agua desde el interior de la rejilla, por medio
de una tuberfa (usualmente la de perforacién). Generalmente da muy buenos re-
sultados iniciar la inyeccién bombeando dispersante de arcillas en la proporcién y
cantidad establecidos en el inciso IV.3.2.1. Presenta tres variables:

IV.3.3.2.1- Chorro vertical y pozo abierto.
Se manda una linea hasta el fondo del pozo por la que sc envia agua a pre-

sién con el caudal méximo que permita la bomba. El azolve se extrae con una
bomba de arena, que debe caber en el pozo sin necesidad de extraer Ia tuberia.



1V.3.3.2,2- Chorro horizontal y pozo abierto.

Esta variante es similar a la anterior en lo bdsico, pero con una herramienta
adicional que la hace mds efectiva. Consiste en una serie de toberas colocadas hori-
zontalmente, por los que saldra el agua a alta velocidad para estrellarse directa-
mente contra el cedazo (Fig. 21).

- Se baja la tuberia, con las toberas en el extremo inferior hasta el tramo fil-
trante superior, Se bombea el agua micntras se hace girar lentamente la sarta a
no mis de 1 r.p.m, para que los chorros recorran el perimetro del cedazo, Se man-
tiene 1a sarta en ese nivel durante 2 0 3 minutos y se baja 15 cm, repitiéndose la se-
cuencia hasta alcanzar el azolve que se ha venido depositando en el fondo del pozo.

Se extrae la sarta y después el azolve con una bomba de arena o cuchara
comiin,

- Se repite la operaci6n hasta que el azolve producido sea tan poco que in-
dique la conveniencia de suspender el tratamiento. Un buen desarrollo puede re-
querir recorrer el pozo varias veces.

Las toberas pueden ser de 2, 3 o 4, con orificios de 0.6 a 1.3 cm  de didmetro
(1/4" a 1/2") , segiin 1a bomba y cantidad de agua disponible, pero tratando siempre
que la velocidad de salida del agua en las toberas no sea menor de 46 m/seg (150
pies/seg). El espacio anular entre cedazo y toberas sera de 2.5 cm (1").

1V.3.3.2.3- Chorro vertical y pozo cerrado.

1.a instalaci6n es similar a la descrita en el inciso IV.3.3.2.1 pero sellando
herméticamente la boca del pozo con una tapa que dejara pasar la tuberia de inyec-
cibn e ird provista de una descarga lateral cerrada con una vilvula
(preferentemente de paso ripido) y un manémetro (Ver Fig. 22).

Con la tuberia en el fondo del pozo y la vilvula de descarga cerrada, se le
aplica presi6n al pozo mediante la bomba, registrandose la presién alcanzada. Se
abre rdpidamente la valvula de descarga hasta recuperar la presion 0.00. Se repetira
este ciclo tantas veces como sea necesario.

La efectividad del tratamiento se calibraré por la cantidad de azolve extraido
al descargar el pozo y la dificultad creciente en levantar presion al inyectar, debido
alincremento de la permeabilidad del acuifero en el entorno del pozo.
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1V.3.3.3.- Desarrollos con oleada mecanica o pistoneo.

El equipo necesario es una perforadora de percusién provista de pistén, cu-
chara y una sarta de perforacién adecuada. Por consiguiente resulta el método mds
adecuado al desarrollo de pozos perforados con equipo de percusién. Dado que avn
perforadoras pequefias pueden realizar el trabajo, con ciertas limitaciones y la
abundancia de estos equipos resulta un sistema muy popular para Ja rehabilitacién
de pozos. La efectividad de un tratamiento con pistén depende de condiciones
naturales o constructivas, sobre las que el desarrollo no puede influir y de otras que
le son propias como:

1V.3.3.3.1- Ciclo del pistén y fongitud de la carrera.

La mayoria de las perforadoras a percusién tienen tres o cuatro perforacio-
nes en la conexi6n de la biela, cada una de las cuales corresponde a una frecuencia
de golpeo. Cada ciclo a su vez corresponde a una longitud de carrera determinada
para cada modelo de perforadora, de modo que a ciclos mas lentos carreras mds
largas y asf ciclo, longitud de carrera y difmetro del pozo se combinan y determinan
el caudal que el pistén inyecta y extrac del pozo en cada pistonazo. Aunque varia
ligeramente entre los distintos modelos podemos considerar como tipicos los si-
guientes ciclos:

Ciclo 1: 20 carreras por minuto y Jongitud de unos 95 cm.
Ciclo2: 28a32 carreras por minuto y longitud de unos 80 cm.
Ciclo3: 40a45 carreras por minuto y longitud de unos 50 cm.
El trabajo de desarrollo se programaré de tal modo que se inicie con el me-
nor caudal (Ciclo 1) y se incremente cuando se observe que el aporte de azolve al
pozo va disminuyendo (Ciclos 2y 3).

El caudal del pistoneo se obtendré:

Q=Axcxl
donde:
Q = Caudal pistoneado en m3/min
A = Area transversal interior del tubo en m?
= carreras/min
I = longitud de la carrera enm

En la prictica el caudal asi obtenido es siempre menor que el real, pues
siempre estarfi presente el efecto de flotaci6n a que estd sometido el pistén, el que
serd mas notorio cuanto mayor sea el didmetro del ademe a tratar y mds ligero sea
el piston.
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Conviene detenernos a considerar cual es la importancia de el caudal pisto-
neado: Es el volumen de agua que en la unidad de tiempo es inyectado y succionado
desde el pozo hacia el acuifero y viceversa. Si conocemos las caracteristicas
geométricas del pozo a pistonear, como didmetro del ademe, tramos con cedazo y
caracteristicas del mismo es facil obtener el drea libre (Al), por la que se inyectard
el caudal antes calculado y consecuentemente Ia velocidad de inyecci6n y suecitn:

v=Q/Al

Evidentemente el pistoneo serd mas efectivo cuanto mayor sea la velocidad,
pues el flujo turbulentg es el que es capaz de aflojar, levantar y arrastrar particulas,
lo cual es precisamente la finalidad del desarrollo. Cuando pistoneando al méximo
caudal no se observen los efectos del pistoneo serd el momento de dar por
finalizado el trabajo.

1V.3.3.3.2.- Peso de la sarta del piston.

El pist6n debe tener un peso minimo para compensar ¢l efecto de flotacién
provocado por el agua desplazada en el pistonazo, el volumen que desplaza Ia pro-
pia herramienta sumergida y lograr el desplazamiento de la herramienta a lo largo
de la carrera de la mdquina en tiempos iguales o menores al ciclo de pistoneo.

En la Tabla N° 10 se¢ sefialan los pesos minimos requeridos en la sarta para
que se cumplan estas condiciones con tres diferentes ciclos y longitudes de carrera,
que se consideran representativas y en la Tabla N° 9 las pesos de barretones comer-
ciales en distintos di&metros y longitudes.

1v.3.3.3.3.- El piston.

Consta de tres discos de madera impregnada de aceite quemado o
chapopote, de didmetro 5 cm (2") menor que el interior del pozo, entre los cuales se
intercalan dos discos de hule de 1 ¢cm de grueso y didmetro igual al interior del
ademe. Este paquete de discos se sujeta con otros dos exteriores de pequefio
didmetro cuya tinica funcion es mantener fuertemente unido el pistén (Ver Fig. 23).

Una varjedad de pistén es el de vilvula, que ¢s similar al anterior con la par-
ticularidad de que estd atravesado verticalmente por cuatro o més perforaciones del
mayor didmetro que sea posible y que deben ser coincidentes de lado a lado del pis-
tén, en la parte superior del cual se colocard un disco adicional de hule fuerte sin
perforaciones y sujeto solo en la parte central del pist6n. Cuando el pistén cae, el
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‘abla N°10.- Pesos minimos del barreton en pistoneo

DigmetroNomif 858 1058 1234 14 16 13 20
crreral ciclos Peso Minimo del Barrcion

m. | /min. Kg.

050 | 45.00 | 2654 | 4126 | 5801 | 6991 | 9131 | 115.60| 14270

080 | 3000 | 4018 | 6245 | 87.82 [10583]13822] 174.09] 216.02

095 | 2000 4455 | 69.25 | 9738 | 117.35|153.27] 194.04] 239.54




: ‘i"bF‘l;c‘i‘L]’Fé?QSFfFlysTones para desarrollar pozos

Pistén de véivula




hule superior se levanta permitiendo el paso del agua por las perforaciones y
cuando sube el hule se pega al cuerpo del piston cerrando Ia "vélvula". Este pistGn
por consiguiente inyecta en forma menos eficiente que ¢l sélido y succiona como €L
Esta desventaja en cambio permite operaciones de pistoneo, eficientes durante la
succion, aun cuando el peso de la sarta no alcance los requerimientos det inciso
1v3.33.1

1V.3.3.3.4.- Operacién del pistén.

La maniobra inicial de el desarrollo serd verificar fondo, anotando su pro-
fundidad, para en lo sucesivo medir la efectividad del método en funci6n de fa can-
tidad de azolve arrastrado por ¢l pistoneo, Al operarse el piston debe desplazarse
suavemente, sin golpes fuertes en el cable, Cada 5 0 10 minutos de pistoneo se retira
la herramienta y se saca el azolve con una cuchara o bomba de arena, lleviindose un
control de la cantidad de cucharadas necesarios para desazolvar el pozo, con objeto
de ampliar o reducir el tiempo de pistoneo. Al avanzar el desarrollo se verd que su
efecto se reduce y por tanto los intervalos de las oleadas serdn mas largos, conside-
réndose finalizado el tratamiento cuando no haya aporte de azolve después de una
hora de oleadas continuas en la carrera mas efectiva.

Si el cedazo del pozo es de alambre helicoidal, P.V.C. u otro material cual-
quiera que se considere poco resistente a la friccion del pistdn, este se colocard en
zonas de tubo liso lo mds cercanas posible a la zona a desarrollar cuidando siempre
que el pistén trabaje con una sumergencia de al menos 3 m. Si fuera tubo de acero
ranurado, canastilla o cualquier otro resistente, el pistoneo se efectuara a lo largo de
todo el pozo y preferentemente frente a la zona de rejilla, En las dos modalidades el
efecto de 1a inyeccién y la succién se trasmite a todo el cedazo a través de la columna
de agua, pero al pistonear frente a éste, se adiciona la turbulencia que se provoca en
la cercania del pist6n.

IV.3.3.4.- Desarrollo neumdtico.

El equipo requerido para un desarrollo con aire comprimido es: Compresor
de aire (preferentemente de alta presitin; 17.5 kg/cm?, 250 Ib/pulg?), sifén (tuberias
de inyeccién y descarga), equipo auxiliar (vilvulas, cabezales, trampas, etc.), y tan-
ques de almacenamiento de aire comprimido de al menos 1 m3(Ver Fig, 24).

En cualquier desarrollo con aire se debe tener muy presente, que el sifoneo
del pozo es una operacidn cuya finalidad tnica es extraer el azolve que ha llegado al
pozo debido a las descargas de aire 0 a la presurizacién del pozo. Existen tres
variantes del método:
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1V.3.3.4.1.- Desarrollo neumftico a pozo abierto.

Se basa en ¢l principio de provocar la agitacion del pozo mediante descargas
de aire comprimido a presi6n, el cual previamente fue almacenado en los tanques de
alta presién (Ver Fig 25).

- El desarrollo se inicia desazolvando el pozo con el sifén hasta verificar el
fondo. ’

- Se levantan las tuberfas unos tres metros y se acumula aire en el tanque
hasta una presién ligeramente superior (1/2 Kg/cm?) a la necesaria para romper la
columna de agua (Ver apéndice C, tabla de conversién de presiones). Se descarga el
aire a esa presién unas 5 veces y se sifonea hasta obtener agua limpia en la descarga.

- Se repite 1a operacién hasta que después de 10 descargas el agua salga
clara, momento en que se iniciard un nuevo ciclo aumentando en 1 Kgfcm? la pre-
sién en los tanques.

El desarrollo terminaré cuando con Ja mixima presién del compresor no se
logre enturbiar el agua ni bajar ¢l filtro de grava. Este método de desarrollo resuita
efectivo y réipido pero tiene como principal limitacién la presién que logre levantar el
compresor; por consiguiente, con compresores estandard de 8.8 Kg/em? (125
Ib/pulg?) solo se podrin desarrollar pozos con 88 m de sumergencia, mientras que
con el recomendado, de 17.6 Kg/em? (250 lb/pulg?) se pueden tratar pozos con
sumergencias de hasta 176 m lo que cubre el rango de 1a mayoria de los pozos de
agua. Ademds de la posibilidad de atacar pozos mas profundos, el compresor de alta
presién permite un desarrollo mas intenso, dado que se puede ir levantando la
presion hasta los 17.6 en lugar de los 8.8 Kg/cm? del estandard.

1V.3.3.4.2- Desarrollo neumético a pozo cerrado.

Este sistema de desarrollo debe su efectividad a la capacidad del aire com-
primido para desplazar el agua por el interjor del pozo, inyectdndolo hacia la for-
maci6n a través de las ranuras, e invirtiendo la direccién del flujo desde el acuiferc
hacia el pozo cuando se libera Ja presién en el pozo. En esta modalidad no se re-
quiere de tanques de almacenamiento, pero si de un cabezal con el cudl sellar e}
brocal del pozo y a través del que penetran las tuberfas de inyeccion y descarga del
sifén. Otra entrada con conexi6n rdpida sirve para entrada del aire. (Fig. 26)

- La operaci6n inicial del desarrolio consiste en desazolvar totalmente el pozo
por medio del sifon, verificando fondo. A continuacion se levantard el sifén unos 3 m
y se coloca el cabezal, bien soldado al brocal.
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Flguﬁa 26:-- Dispositivo para desarrollo neumdtico a pozo cerrado.‘
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- Se empieza a inyectar aire a través de la entrada del cabezal, hasta alcanzar
una presién de 1 Kg/em2

- Se abre la vilvula de paso répido, para liberar la presién acumulada en el
pozoy se repite la operacién unas cinco veces.

- Se sifonea hasta obtener agua limpia,

- Si se observa que el aporte de azolve es escaso es recomendable aumentar el
ciclo de presurizaciones a unas diez veces.

- Se repite todo el ciclo de presurizacién y sifoneo, manteniendo la misma
presi6n hasta que se observe escaso efecto durante dos ciclos consecutivos, en cuyo
caso se aumentar fa presién en 0.5 Kg/cm? repitiéndose todo el proceso.

La limitaci6én en el progreso de este tipo de desarrollo se establece por la ca-
pacidad de presurizar de el compresor, y por la posici6n relativa del nivel estético del
pozo respecto alas primeras aberturas del cedazo, por donde escapa la presi6n a
través del filtro granular.

111.3.3.4.3.- Desarrollo neumatico combinado.

El equipo e instalacién empleado, es similar al del pozo cerrado, pero ademds
se cuenta con tanques de almacenamiento de aire a alta presi6n.

Asf es posible descargar en el fondo si la presion hidrostética lo permite como
en la modalidad de pozo abierto, inyectar presion por el cabezal como en la de pozo
cerrado y ademds dar descargas por ¢l cabezal, formando en €l pozo una cimara de
pleno con una inyecci6n al acuifero mds acelerada que el caso del pozo cerrado. ~

Por lo anterior, resulta el método de desarrollo neumético mas enérgico y
versétil, pues permite escoger en cada caso particular la variante o combinacién de
ellas con que se observen mejores resultados,

1V.3.3.5.- Desarrollo de formaciones rocosas.

Los métodos de desarrollo fisico que se han venido comentando son aplica-
bles también a las formaciones rocosas puesto que tienden a remover los materiales
finos que se encuentren obstruyendo en mayor o menor grado las fracturas o las
cavidades de disolucion. Debe tenerse presente que €sta es la tinica posibilidad a
diferencia de el desarrollo con explosivos, que fracturan la roca aumentando el nd-
mero de vias de acceso al agua.
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1V.3.3.5.1.- Desarrollo can explosivos.

Su empieo se limita n pozos perforados en roca lo suficiéntemente estable
como para no haber sido ademados o solo parcialmente, en cuyo caso la explosién se
provocard lejos del tubo, Las cargas de explosivo que se emplean pueden variar en-
tre 15 y 50 Kg, dependiendo de la roca a fracturar, el didmetro del pozo y la pro-
fundidad.

El efecto fisurador de un explosivo en un pozo es en realidad muy limitado y
por tanto salvo casos excepcionales no se deberd considerar como un verdadero
métndo de desarrollo, sino como un modo de producir una fracturacién inicial de la
roca que facilite la penetraci6n de un tratamiento con HCl o con dispersante.

Existen varias formulas para tratar de cuantificar en forma aproximada los
efectos de la accidn de una explosion subterranea, pero todas ofrecen cierto grado de
incertidumbre pues hacen intervenir variables que generaimente son desconocidas
como la densidad media de la roca a fracturar o alguna otra constante dependiente
de las caracteristicas de la roca. Por consiguiente no abundaremos mas en este tema
y en caso de necesidad se recurrird a la literatura especializada.

En la actualidad se vienen empleando pequeiias cantidades de explosivos
para arrancar incrustaciones en ademes, tanto en formaciones consolidadas como en
las que no lo son (Sonar Jet). Consiste en una serie de pequeias cargas de explosivos
que se detonan segin tiempos determinados y provocan una serie de ondas de
choque que desprenden las incrustaciones sin lastimar la tuberia.

1V.3.3.6.- Desarrollo con Hielo Seco.

La nieve carbénica, mis cominmente conocida como hielo seco es anhidrido
carbodnico sélido.

Al entrar en contacto con el agua, el hielo seco burbujea intensamente, Esto
se produce por un cambio del hielo seco solido a liquido y otro subsecuente se li-
quido a gas. Estos cambios de estado libera gran cantidad de calor y un notable au-
mento de volumen (unas 150 veces), lo que puede resultar en una brusca expulsién
del agua del pozo hacia el exterior en unién de un volumen més 0 menos grande de
s6lides, lo cual lo convierte en un método de desarrollo, que en el pasado gozé de
popularidad pues requiere de poca téenica y equipo.

A pesar de que la explosion puede ser muy violenta y espectacular, el efecto
del desarrollo puede ser muy pobre pues sélo se pueden efectuar unas cuantas apli-
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caciones. Por otra parte, cuando el pozo estd tan tapado como para aproximarse a
un compartimento estanco y Ja tuberia del ademe en malas condiciones, Ia violenta
explosién puede provocar un vaci6 en el interior del pozo, capaz de colapsar el
ademe, Por todo lo anterior, podriamos calificarlo como el menos recomendable de
los métodos de desarrolio, s6lo aplicable cuando no se pueda utilizar ningin otro.

La cantidad aproximada de hielo seco a colocar en cada aplicacidn es de 1 Kg
por cada m? de agua ¢n el pozo.

IV.4.- HERRAMIENTAS DE PESCA

En el vocabulario de la perforacion de pozos, se llaman "operaciones de
pesca” a aquellas tendientes a extraer desde el pozo hasta la superficie, cualquier
material indeseable que se encontrara en su interior. Por extension en el manteni-
miento y rehabilitacién de pozos se emplea fa misma terminologia si bien el tipo de
objetos que se pescan en una de otra actividad difieren, pues mientras que en la per-
foracién lo usual es extraer la propia herramienta de perforacidn, en la rehabilitacién
por lo general se pescan bombas y objetos que alguien por descuido u ignorancia ha
dejado caer al pozo.

El tipo de herramienta que se utilice para una pesca es enormenente variado
pues depende de ¢l tipo de pesca de que se trate, de la experiencia y preferencia y
recursos propios de cada operador, por lo que resulta iluso el pretender dar reglas o
"recetas” al respecto, con excepcitn de las que siguen que resultan invalorables:

1 - No inicie ninguna maniobra de pesca antes de tener toda Ja informacién
posible al respecto como geometria del pescado, situacién en el pozo, peso aproxi-
mado, esta libre o aprisionado, ete.

2 - Organice detenidamente la o las maniobras que requiere para la pesca en
el orden correspondiente y verifique si cuenta con el equipo y materiales necesarios,
en caso negativo obténgalos antes de iniciar 1a operacién.

3 - Repase toda su estrategia de pesca varias veces y si no encuentra fallas ni
posibles mejoras inicie la pesca.

Por lo que respecta a las herramientas a utilizar son también muy variadas y
en muchos casos construidas en campo por 1o que sdlo citaremos las més frecuente-
mente usuadas en mdquinas de percusién y fabricadas por casi todas las firmas es-
pecializadas.
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Portacable Rigido.

Para realizar las labores de pesca se emplea un portacable rigido en lugar del
giratorio usado para perforar, ya que con él no existe variacion en la longitud del
cable, como sucede con el portacable giratorio, Como la precisién es importantisima
en las maniobras de pesca deben cuidarse todos los detalles, de ahf la necesidad de
tener en cuenta que un error de unos pocos centimetros puede estropear una faena
de pesca. Si no se cuenta con un portacable rigido, se puede utilizar el giratorio pero
introduciendo un trozo de madera que acuiie la bala, con lo que se evita su juego.

Barret6n de pesca.

E! barreton (Fig. 27 a) de pesca es més corto y ligero que el normal utilizado
en la perforacion. Se utiliza debajo del portacable y encima de las tijeras de pesca.

Tijeras de pesca.

Son iguales que las tijeras de perforacin pero su carrera es més larga (Fig. 27
b). La finalidad de esta caracteristica es que al golpear hacia arriba no exista un
golpe hacia abajo al mismo tiempo, si se golpea en ambos sentidos existe una gran
probabilidad que nuestra pesca se desenganche. Cuando hay que golpear hacia
abajo, es muy complicado hacerlo con unas tijeras normales ya que la caida del ba-
rretdn es, a lo mds, igual a la carrera de la tijera.

Corta-Cable.

Cuando las herramientas estan tan atascadas en el sondeo que no se pueden
soltar con el golpeador, se tiene que cortar el cable lo més cerca posible del portaca-
ble, para intentar después una pesca con campana.

El cortador de cable (Fig. 27 ¢) completo, comprende el portacable rigido, un
barret6n, tijera de pesca y corta-cable, manejado con el cable de cuchara.

Se quita de! cortador la tapa, las cuchillas y los pasadores y se arma alrededor
del cable, pero sin poner las cuchillas. Se tensa el cable que se ha de cortar.

Se baja el cortador comprobando que corra por el cable libremente hasta el
portacable, se sube y se le agregan las cuchillas limpias y bien engrasadas, se baja
otra vez hasta el portacable. La accién de corte se realiza golpeando hacia arriba
sucesivamente.
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Golpeador.

Se utiliza para soltar herramientas que se han acuiiado {Fig. 28 a) Esto suele
ocurrir cuando se perfora sin tijeras, pues es mis facil que se atore la herramienta,
sin tener el impulso extra que otorgan las tijeras. El golpeador se suspende de el
cable de la cuchara y el cable de perforacién sirve como gufa. Para impedir que se
enreden los cables de cuchareo y de perforacidn, se debe tensar este ultimo antes de
descender el golpeador, que de preferencia no se debe bajar de una sola vez sino en
varios tramos. Una vez que ha tocado el cuello del portacable, se sube unos 3 a 5 me-
tros, para luego dejarse caer Jibremente, por lo comiin unos cuantos golpes aflojan la
herramienta, exceptuando en algunas ocasiones en que la herramienta estd muy en-
terrada, por algunos pequefios cafdos.

También si por algunos desprendimientos, se atascan las tijeras, estas pueden
desatorarse, utilizando un método anélogo, pero aplicando menos tension al cable de
perforacién y dejando el freno del malacate de perforacion apretado ligeramente.

Si no se dispone de cortacables, el golpeador puede cortar el cable del porta-
cable, dejando a este cable un poco flojo, y golpeando sucesivamente, unas 10 o 12
veces desde una altura de 3 metros, a continuacion se le dan tirones sucesivos hasta
que el cable se rompe de la parte machacada por el golpeador.

Campana de friccién.

La forma de pescar cuando se desenrosca o rompe la rosca de una broca, es
con una campana de friccidn (Fig. 28 b). No se debe intentar pescarlo a la primera,
si no golpear un poco hacia abajo y después golpear la campana para ver las sefiales
que la broca deja en ella. Si se observa que la broca ha entrado, entonces se golpea
mds fuerte hasta que se atore, y se comienza a subir, Hay que recordar que esta
unién es debida s6lo a la friccién por lo que no aguanta muchos golpes hacia arriba.

Si al golpear la broca, se observa en la campana que no entra dentro de ella,
quiere decir que se estd golpeando de lado, ocasionando enterrarla mds, por lo que
hay que suspender esta operacion y bajar una costilla para enderezarlo, para poder
continuar con la campana de friccién.

Campana con Mordazas,

Sirve para pescar el cuello de un portacable después de que se ha cortado el
cable, También se puede utilizar para pescar la rosca macho de cualquier herra-
mienta, o cualquier objeto cilindrico, como son el barretén de perforacion, o la tu-
beria, que esté en posicién vertical, con la condicion que el didmetro sea 0.5 cm me-
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nor que el interior de la campana. Las cufias son de dos tipos: conicas que sirven
para pescar roscas, y cilindricas para pescar cuellos de portacable y objetos cilindri-
cos. Teniendo distintos tamafios para cada pieza que se quiera pescar.

Esta herramienta (Fig. 28 ) es sumamente efectiva, y es muy dificil que ¢sta
se desprenda, una vez realizada la pesca, por lo que antes de pescarla, es necesario
asegurarse de que la herramienta a pescar no este acufiada de tal forma que-sea
imposible sacarla.

Se utilizan las tijeras de pesca, y el galpe mis corto de Ja miquina. Se baja la
campana lentamente hasta alcanzar la pesca, dandose unos cuantos golpes hacia
abajo para hacer el enganche. Si no sale hay que golpear hacia arriba, €s conveniente
golpear corto y répido, esta accion puede durar algunas horas. Si no” queda libre se
puede dar un golpe mds largo y fuerte. Sino se puede soltar la herramienta, lo Gnico
que queda por hacer es desenganchar la campana, golpeando en los dos sentidos
simultdneamente, Si suelta en pocos minutos no se dafiard la campana, pero frecuen-
temente puede tardar mas tiempo en soltar con graves dafios a ésta.

Después de terminar la pesca, se desengancha la campana, desarméndola y
limpidndola para tenerla lista cuando sea necesario.

Campana del circulo completo.

La campana del circulo completo (Fig. 28 d) sirve para realizar pescas de
cuellos de barretdn, tijeras, brocas u objetos cilindricos en posicion vertical. Su uso y
procedimiento de pesca es igual al de la campana de mordazas, tomando las mismas
precauciones.

Costilla.

Esta herramienta (Fig. 29 a), sirve para enderezar brocas o herramientas
acostadas sobre la pared, de manera que no puedan ser pescadas por una campana.
También puede desacufiar una barra, L.a manera de utilizarla es bajandola hasta que
esté al lado de la pesca, y entonces golpear con la maquina simultdneamente arribay
abajo. Después de 20 o 30 minutos, se quita la costilla y se hace un intento por pes-
carla.

Si este método no da resultada, hay que colocar la costilla encima de elia, y se
hace descender, toda su longitud entre la pared y la herramienta, Se pone en movi-
miento golpeando arriba y abajo, abriendo asf un hueco entre la herramienta y la
pared, para poder introducir més fAcilmente la campana.
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Gancho centrador (Mano de diablo).

Se utiliza para poner en pie herramientas que estén apoyadas en la pared, y
no se puedan enderezar con la costilla (Fig, 29 b) Se puede utilizar un portacable
giratorio o tuberfa en lugar de cable.

Se baja el gancho hasta que se encuentre a lado del pescado, y se sube muy
despacio hasta llegar a la parte superior de la herramienta perdida. A continuacitn
se arroja al pozo escoria, carb6n u otro material blando para evitar que la herra-
mienta se vuelva a acostar en la pared,

Pescante de cucharas.

Esta herramienta (Fig. 29 ¢), se utiliza para pescar cucharas que han quedado
en el pozo con poco o nada de cable sobre ellas, El pestillo abre hacia arriba para
permitir la entrada de el asa de la cuchara dentro de la horquilla del pescante, pero
no lo hace hacia abajo con lo que se logra Ja pesca de la cuchara.

Pesca-cable

Se utiliza para pescar herramientas unidas a una cantidad mas o menos
grande de cable (Fig, 29 d), el cual se enreda en los ganchos de que va provisto el
pescante.

Arp6n pesca-cable con pestiilo,

Se trata de una herramienta hibrida de las dos que acabamos de describir
(Fig. 29 e) que se utiliza cuando se rompe el cable de perforacién, y queda la he-
rramienta con cable encima. También se utiliza si se rompe el cable de una cuchara.

Se mide el cable desde el punto que corresponde al nivel del suelo hasta el
extremo y, tomando en cuenta la longitud de la herramienta y la profundidad del
sondeo, se deterrmina la cantidad de cable que quedd en el interior.

Sila cuchara quedd con poco cable, puede ser pescada por el asa con el pesti-
llo de 1a parte inferior de este pescador. Debe cuidarse que no baje tanto y pueda
atorarse con las tijeras, complicando la pesca.Para evitar esto es conveniente que €l
pescador lleve un disco de madera de didmetro aproximado al del sondeo.

Debe comprobarse que al enganchar con el arpén, quede bien fijo, esto se
hace subiendo la pesca unos 5 o 6 metros y aplicar ligeramente el freno de tambor,
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para si la pesca no esta bien enganchada, €sta sc suelte desde poca altura, lo que es
preferible a que no ocurra de una altura mayor.

Si las herramientas est4n atascadas, habrd que ir sacando el cable a pequefios
trozos,

Cucharas,

Aunque la cuchara no es en realidad una herramienta de pesca la incluimos
en este capitulo en vista de que su uso es constante en trabajos de rehabilitacién de
pozos.

Las cucharas mas usales son la de dardo (Fig. 30 a) y la de valvula (Fig. 30
b), cuya diferencia estriba solo en el tipo de cierre que permile la entrada e impide la
salida del material “cuchareado", el cudl previamente debe éncontrarse en
suspension para poder penetrar al interior de la cuchara.

La cuchara de piston (Fig. 30 ¢) también conocida como bomba de arena,
introduce el material a su interior por la succi6n que provoca un émbolo que se ac-
ciona desde ta superficie con un cable. Resulta muy prictica para extraer materiales
gruesos como 1a arena e incluso gravilia.

IV.5.- MATERIALES DE CONSTRUCCION DEL POZO.

En la construccién de un pozo interviene un niimero reducido de materiales,
niimero que se reduce ain mas ai tratar de la rehabilitacién en Ia que se llegan a
utilizar solamente filtro granular, ademes y algunos productos quimicos como los
dispersantes de arcillas, cloro, o dcido. Estos productos se han tratado en el inciso
1V.3.2 al comentar el desarrollo de pozos, de modo que aqui nos limitaremos a
comentar lo referente al filtro y el ademe,

IV.5.1.- El filtro granular.

La presencia de arena en los pozos de produccién es uno de los problemas
mds frecuentes que se presentan en este tipo de obras, debido en la mayorfa de los
casos a un mal disefio, construccitn deficiente o ambas causas.

Una solucién temporal a Ia presencia de arena, consiste en un desarrollo
enérgico del pozo que penetre lo mds profundamente posible en el acuifero, dejan-
dolo limpio de arena, pero dado que no se han modificado las condiciones defectuo-
sas originales, el pozo algiin dia volveré a producir finos, aunque si el tratamiento es
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lo suficientemente profundo puede permitir varios afios de operacién normal, antes
de requerirse una nueva rehabilitacion,

Para remediar en forma definitiva el problema, deberemos realizar en la
rehabilitacién lo que debid hacerse al construirlo o sea colocar un cedazo y filtro
granular adecuados a la granulometria del acuifero, lo cudl sélo puede lograrse
instalando en el interior de la obra un nuevo cedazo y filtro granular disefiados en
funcién de la granulometsia del azolve extraido del pozo.

Lo anterior limita esta solucién a pozos con ademes de grandes didmetros
pues el nuevo cedazo y filtro lo reducirdn en unos 15.24 cm (6") como minimo, lo que
probablemente implicaria cambiar a una bomba de menor didmetro y por tanto de
menor caudal. En resumen esta posibilidad dependera las caracteristicas geométri-
cas de cada pozo y de Jos requerimientos de agua, Por otra parte, los nuevos elemen-
tos implantados, implican pérdidas de carga adicionales y por tanto una baja en la
capacidad especifica del pozo.

IV.5.1.1.- Métodos de disefio de filtros granulares.

Existen varios métodos para el disefio de un filtro granular para pozo, pero
antes de comentarlos, definiremos algunos conceptos de uso necesario para
comprender Ias explicaciones.

El método de Stow ofrece una curva granulométrica del {iltro, y consecuen-
temente se tienen que mezclar varios tamafos de granos en distintos porcentajes de
pesos para lograr tener en la préictica un filtro similar al de la curva calculada.
Cuando en Ja regién de trabajo no se cuenta con una fuente de grava manejada por
personal medianamente calificado, puede resultar imposible ¢l lograr lo anterior.

IV.5.1.1.1- Grifica granulométrica.

Para calcular el filtro granular que requiere un pozo por cualquiera de fos
métodos que comentaremos a continuacion, es necesario como primer paso obtener
una muestra del material que se pretende filtrar, y a partir de ella elaborar la curva
granulométrica acumulativa.

En la rehabilitacion de un pozo productor de s6lidos se muestrearé el mate-
rial arrastrado dentro del pozo (azolve), que no pudieron parar el cedazo y el filtro
original, si es que existen.

La muestra seleccionada, se pesay se hace pasar por un juego de cedazos de
distintas aberturas dispuestas de mayor a menor (Ver Fig. 31), pesfindose el mate-
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rial retenido por cada malla y calculando el porcentaje de retencion parcial con res-
pecto al peso total. Después se calcula el porcentaje acumulado que pasa, restande
del 100 %, la sumatoria de [a retencidn parcial de cada una de las mallas anteriores,
y a continuacidn se grafica en un papel semilogaritmico ¢l porcentaje acumulado que
pasa en ¢l eje de escala normal, y la abertura de la malla en el eje logaritmico .

En la Fig. 32 se presenta a modo de ejemplo una curva granulométrica obte-
aida a partir de una muestra heterogénea extraida del azolve de un pozo en rehabili-
taci6n, que tenia un peso de 1.350 Kg. En la tabla de la parte superior aparecen los
pesos retenidos por cada malla y a partir de ellos se calcularon los porcentajes de
retencion parcial y el porcentaje acumulado que pasa.

En la parte central de la figura aparecen: la clasificacion de materiales gra-
nulares de la Divisién de Aguas Subterrdnea del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos, la representacidn del tamafio de las mallas utilizadas en la prueba y la
curva granulométrica obtenida de Iu muestra del ejemplo.

1V.5.1.1.2- Definiciones.

La nomenclatura utilizada en las formulas de los métodos de disefio de filtro
que se veran a continuacion, corresponde principalmente al tamano de los granos y
el porcentaje del peso de la muestra, tanto del acuifero o material de azolve, como
del filtro:

- Tamaio ( dy ) o el tamafio de las particulas (d) tal que el (x) porcentaje en
peso es mas pequeiio, Por tanto (100 - x ) representa el porcentaje retenido por la
malla de abertura (d). Por ejemplo (2,) quiere decir que et 90% del total del mate-
rial es menor a 2. m.m. y el 10% es mayor. (punto dy, de la Fig. 32).

- Coeficiente de uniformidad es Ja razén del tamafic dg; respecto al tamafio
dio del material (dg,/ d,g). Valores del coeficiente que se acerquen a 1, indican una
muestra homogénea. El valor 1 no se dé& en materiales naturales y representa una
homogéneidad perfecta. En la Fig. 32, dg, =0.61y d)o =0.17, por tanto el Coeficiente
de Uniformidad resulta de 3.59.

- Tamafio Efectivo es el tamaiio de! tamiz que retiene el 90% de la muestra y
que por consecuencia deja pasar el 10% de esta, (d,,). En la Fig. 32 el Tamaiio Efec-
tivo esigual a 0.17.
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1V.5.1.1.3.- Método de Nold.

El método de Nold desarrollado en 1962, obtiene dos valores, correspondien-
tes a los limites superior e inferior de los tamafios del grano del filtro. Por lo tanto
para obtener este material, sSlo se tiene que cernir fa grava a través de dos cribas de
estos tamafios, quedando como filtro, el material que se retuvo entre las dos (Fig.
33).

Se basa en el Coeficiente de Uniformidad del acuifero; si este valor oscila
entre 3 y 5, o lo que es lo mismo se trata de un material poco uniforme, el dgs del
acuifero se multiplica por 5, obteniéndose asi el limite superior del filtro, y el dyy del
acuifero multiplicado por 4, proporciona ¢ limite inferior.

Si el coeficiente de uniformidad es menor de 3; el dgs del acuifero multipli-
cado por 5, proporciona el limite superior del filtro y el d7s multiplicado por 4, nos
seiiala el limite inferior,

Coeficiente Limite Limite

de uniformidad Superior Inferior
del acuifero (dg/d,p) .

Entre3y5 dygg x 5 dgg x 4

Menora3 dgs x 5 dyg x 4

En el ejemplo de la Fig. 33: se presentan dos curvas granulométricas, que
corresponden a dos acuiferos: uno uniforme y el segundo no uniforme; En el primer
caso: (deo/d10)=0.15/.054=2.78, su limite superior serd dss x 5=0.23 x 5 =1.15. El
limite inferior se calcula d;5 x 4=0.2x 4=0.8.

En el 2° caso: (dgy/d,)=0.78/0.15=5.2 y el limite superior serd dy x 5=3.6 x
5=18 . El limite inferior se calcula dog x 4=2.45 x 4=9.8,

1V.5.1.1.4.- Método de Fuchs.(Modificado)

Este método se desarrolld en 1963, y es aplicable preferentemente a acuiferos
heterogéneos, basindose en el coeficiente de uniformidad delacuffero.

Si el coeficiente de uniformidad es menora 3:

dgs del acuifero por 4 igual a dy, del filtro
dq, del acuifero por 16 igual a dg, del filtro
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Se tomaré como tamaio del filtro el menor de los dos dy, obtenidos.
Si el coeficiente de uniformidad varfa entre 3y 5:

dg; del acuifero por 4 igual a dq, del filtro
dg, del acuffero por 10 igual a dy, del filtro

Se tomara como tamatiio de! filtro ¢l menor de los dos dse obtenidos.

Utilizando como pivote el dy; del filtro se admitirdn filtros cuyo coeficiente de
uniformidad no exceda de 3.

La fig.-34 muestra las mismas curvas del acuifero de la fig-33, donde se
obtuvieron los siguientes datos :

- Acuffero A (Uniforme): dgg=0.23, dg5 = 0.135, Coeficiente de
Uniformidad=2.78

Realizando las operaciones indicadas:

dSO filtro = dﬂ!acul!:mx 4 =023 x 4 =092
50 fire = Ysoacurero X 16 = 0.135x 16 =2.16

Se toma el dy, menor, que es igual a 0.92, y con centro en este valor se

construye una curva con un coeficiente de uniformidad no mayor de 3. En la curva de
filtro dgy = 1.10.y djg = 0.37.

-Acuifero B (No uniforme): dgs = 1.9, dgy = 0.59, Coeficiente de
Uniformidad=5.2

Realizando las operaciones indicadas:

oo = YesanXd =19 x 4 =76
5o g0 = Dsgarutera X 10 = 0.59x 10 = 5.9

Se toma el dso menor, que es igual a 5.9, y con centro en este valor se constru-
ye una curva con un coeficiente de uniformidad no mayor de 3. En ia curva de filtro
dgy=70ydy=2.36.
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1V.5.1.1.5.- Método de Kruse (modificado).

Este método se basa principalmente en la relacién entre los tamafios de
granos para el filtro y el acuifero en sus dso, los valores de esta relacién (F/A) se
deben escoger segin las caracteristicas del acvifero y del filtro granular, que a

continuaci6n se presentan:

Acuiferg Filtro Valor Méximo
Granular de F/A
Uniforme Uniforme 9.5
No uniforme Uniforme 13.5
Uniforme No Uniforme 13.5
No uniforme No Uniforme 17.5

Una vez escogida la relacién F/A se multiplica por el dy, del acuffero, obte-
niendo el tamaiio del dg, del filtro granular,

Si el filtro es no uniforme se utiliza centro el dgy y se construye la gréfica del
filtro, cuyo coeficiente de uniformidad no excedera de 3.

Si es uniforme, se elige con quién sumunistre el filtro de grava las mallas que
se acerquen més al dg, obtenido; una con un didmetro de cedazo mayor y otra

menor.

En la figura 35 se muestran dos ejemplos de filtros caiculados por el método
de Kruse:

Acuifero A (Uniforme): dsy = 0.135, Coeficiente de Uniformidad=2.78
Para un filtro uniforme ¢l valor miximo de F/A es de 9.5 por lo tanto:
oo = s scntiero X 9-5 = 0.135% 9.5 = 1.3
Para un filtro no uniforme el valor méiximo de F/A es de 13.5 por lo tanto:
o o = Dsgacoiero X 135 = 0.135x 13,5 = 1.82

Con centro en dso se construye una curva cuyo coeficiente de uniformidad no
exceda de 3, En el ejemplo: dgy=2.18y d,p = 0.73

-Acuifero B (No uniforme): dgy= 0,59, Coeficiente de Uniformidad=5.2



120

Para un filtro uniferme el valor maximo de F/A es de 13,5 por lo tanto:

dyo =i acutiera X 13.5=0.59 % 9.5:=7.96

Para un filtro no uniforme el valor maximo de F/A es de 17.5 por lo tanto:

o o =50 cuttens X 17.5=0.59x 17.5=10.32

Con centro en dso se construye una curva cuyo coeficiente de umformldnd no
exceda de 3. En el ejemplo: d,,=1239yd ;= 4.13

1v.5.1,1.6.- Método de Stow,

El método de Stow obtiene la curva del filtro granular a partir de los
siguientes calculos:

s furo = das scuttero ¥ 3
30 o = 50 acutter X 3
s fiiro = Gis neutrern X 3

Ademas la telacién (dgg/d,s) del filtro debe ser menor a 5, si esta relacién es
mayor a 5, hay que ajustar el dgs y d;s para reducir 1a relacién hasta el lmite
permitido.

En la Fig,.-36 se muestran dos ejemplos del método de Stow:
Acuifera A: dgg=0.23, dy=0.135y d,=0.064
Los puntos del Filtro para el acuifero A seran entonces:

gsiro=asscuter X 5=0.230X 5=1.150
Qsgpro=spsentrors X 5=0.135 X 5=0.675
dysro=sacuters X 5=0.064 x 5=0.320

Calculando la relaci6n dgy/d,s=0.23/0.064=3.6 siendo esta menor a 5 no.hay
que ajustar.

Una vez que se calculan estos tres puntos se grafica la curva del filtro A, que
tiene una forma de "S", invertida.
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Figura 36.- Método de Stow.
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Acuifero B: dg=1.9, dg=0.59y d,5=0.19
Los puntos del Filtro para el acuifero A seran entonces:

ystr0 = Ugsacuitero 8 5=1.90x 5=9.50
so6kr0=dsoacuitera ¥ 5=0.59 x 5=2.95
istnro=0s sacutrero ¥ 5=0.19 x 5=0.95

Calculando la relacion dgg/d, =9.5/0.95=10 sienda esta mayor a 5 hay que ajustar:
disminuyendo dgsa 8.0 y aumentando d,s a 1.60

Una vez que se calculan estos tres puntos se grafica la curva del filtro B, que
tiene una forma de "S" , invertida. .

[V.5.1,1,7.- Método de Johnson.
El Método de Johinson, al igual que el de Stow, da como resultado una curva
granulométrica del filtro, pero con mayor holgura para elegir los tamafios y

porcentajes de los granos, por medio de franjas de seguridad.

Los pasos & seguir para el cdlculo de la curva granulométrica son los siguien-
tes:

El dw del acuifero se multiplica por un factor entre variable entre 4 y 9 de-
pendiendo de las caracteristicas del acuifero de acuerdo a las siguientes condiciones:

Factor. Caracteristicas del acuifero.
4 Material de la formacidn fino y uniforme.
6 Material de la formacidn més grueso y no uniforme.
Entre 6y 9 [Formacion acuifera de la granulometria muy poco uniforme y con-
tiene limo.

El punto asi obtenido serd el primero de la curva granulométrica del filtro y
corresponde a su dy,

Utilizando este punto como pivote se traza por tanteos una curva suave con
un coeficiente de uniformidad (d,y/d, o) igual 0 menor a 2.5. Con 4 o 5 tamaiios den-
tro de la curva se especifica el filtro granular dindose tolerancias al porcentaje rete-
nido en cada malla de mas o menos 8%.
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En el ejemplo de la Fig.-36 el acuifero tiene un d;y=0.34, de la observacion de

la curva granulométrica se concluye que el material es grueso y no uniforme con muy
bajo contenido de limo, por lo que el factor a multipticar serd 6.

Ao =%0scuirern X 6 = 0.34 x 6 = 2,04

Obtenido este valor se pivotea, obteniendo un coeficiente de uniformidad no
mayor de 2.5, obteniendo como valores d=3.25 y d,;=1.3, con un coeficiente de
uniformidad= 3.25/1.3= 2.5 una vez que se calculan estos tres puntos se grafica la
curva del filtro, que tiene una forma de 'S", invertida.

A los lados de ésta con un + y - 8 % se grafican dos lineas que serdn las
franjas de seguridad.

Cualquier filtro que tenga una curva granulométrica que se encuentre entre
las franjas de seguridad sera aceptado como bueno,

1V.5.1.1.8.- Espesor del filtro granular.

Te6ricamente un filtro granular funciona eficientemente con un espesor igual
a la suma de 4 diémetros de sus grénulos, En la préctica resulta imposible la coloca-
ci6n de filtros de tan escaso espesor, por lo que se acostumbra colocarios de
espesores de al menos entre 6 y 10 ¢cm. Para garantizar que el filtro envuelva
perimetralmente a todo el cedazo, €ste deberé estar provisto de centradores.

1V.5.1.1.9.- Origen del filtro granular.

El filtro granular serd siempre de origen natural y sus grénulos lo mds
redondeado que sea posible obtener, caracteristica esta que se obtiene en las rocas
sedimentarias clasticas. En las rocas pirocldsticas, que han tenido un transporte
aéreo, los grénulos son de formas angulosas que resultan mas propensas al
empacamiento y la correspondiente disminucidn de la porosidad. Esta condicién
perniciosa es extensiva al material triturado, por lo que nunca se debe utilizar como
filtro granular en un pozo.

IV.5.2.- Seleccién del tamaiio de I abertura del cedazo.
Una vez determinada la curva del filtro granuiar, por cualquiera de los méto-

dos antes descritos, se seleccciona €l tamafio de la abertura del cedazo en funcion
del tamafio que retenga el 90 % del material del filtro granular.
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1V.5.3.- Ademes de pozos.

El ademe de un pozo se puede dividir en dos porciones principales: la de
ademe ciego que integra la cdmara de bombeo y los tramos intermedios entre acuffe-
ros y la de rejilla o cedazo, por donde el agua penetra al pozo. En la actividad de la
rehabilitacion de pozos se utilizan preferentemente tramios de cedazo tanto en en-
camisados interiores como en el caso de reperforaciones y por tanto es a él al'que
nos referiremos a continuacion.

1V.5.3.1.- Materiales constructivos.

Las rejillas de pozo pueden fabricarse con diferentes metales o aleaciones o
con P.V.C.. Enla Tabla N° 11 se presentan los materiales metdlicos mas utilizados
aunque no siempre son asequibles en todos los paises.

Las rejillas de P.V.C. de alta densidad, presentan la ventaja, respecto a las
metilicas, de su inalterabilidad por la corrosién y la incrustacion, aunado a un precio
similar o inferior al del acero. En cambio su resistencia mecdnica es menor, por lo
que puede ser peligroso su uso como ademe en pozos de mas de unos 250 m, pero en
el caso de encamisados de pozos rehabilitados donde por lo general ya existe un
ademe metélico exterior, esta limitante pierde importancia.

1V.5.3.2.- Uni6n de tubos del ademe.

La forma de uni6n de los tubos del ademe durante la construccidn del pozo es
un tema al que se le ha dado escasa importancia dentro de las fases constructivas y
sin embargo es una de las causas mas frecuentes de la falla de tuberfas de ademe.

1V.5.3.2.1.- Ademes metilicos.

Los ademes metilicos pueden ser unidos mediante rosca y cople, que es el
sisterna mas recomendable desde el punto de vista técnico, aunque la inversion ini-
cial es mayor, o mediante soldadura eléctrica a tope con doble cordén que es el sis-
tema comunmente utilizado por su menor costo inicial a pesar del gran numero de
problemas que se puede presentar por su uso. El problema mas frecuente deriva de
la necesidad de suspender la tuberfa, durante la operacién de ademado, de una fle-
cha que atraviesa el ademe a través de unas perforaciones practicadas transversal-
mente al tubo (Fig.38). Una vez soldados dos tubos consecutivos y por tanto ya uni-
dos, se retira la flecha del inferior y se cierran las perforaciones con el mismo trozo
de tuberfa que previamente se habia cortado, posteriormente se baja este tramo de
tuberia al interior del pozo.Es muy comin la falta de atencién en fa soldadura con
que se cierran estas tapas, que se abren con facilidad al poco tiempo de instaladas
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Tabla N° 11.- Metales de rejiilas y sus aplicaciones.

Metal o aleacién | Composi- Costo Aplicaciones
cién no- rela-
minal tiva
MONEL 70 % niquel 1.5 | Altos contenidos de cloruro de sodio
30 % cobre combinado con oxigeno disuelto, Nose
utiliza generalmente en agua subterrd-
nea potable.
ACERO 74 % acero 1.0 Presencia de Sulfuro de Hidrégeno,
INOXIDABLE | 18% cromo Oxigeno disuelto, Bidxido de carbono.
8% niquel Bacterias ferruginosas. Alta resistencia
mecéanica.
EVERDUR 96% cobre 1.0} Aguas de alta dureza total, alto cloruro
3% sflice de sodio, sin oxigeno disueho, alto con-
1% manganeso tenido de hierro. Muy resistente a los
tratamientos con ficido.
BRONCE 839 caobre 0.9 Condiciones similares a las del
ROJO AL SI- 16% zinc EVERDUR, pero inferior ¢n calidad y
LICIO 1% silice resistencia.
HIERRO 99.84% hierro | 0.6 No es resistente a una corrosién in-
ARMCO puro con doble tensa. Se utiliza para pozos agricolas en
galvanizado zonas de aguas relativamente neutras.
ACERO 99.35-9972% | 0.5 No es resistente a la corrosién por lo

hierro que en paises desarrollados se emplea
0.09-0.15 % bésicamente en pozos de prueba o de
carbono drenaje. No obstante puede alcanzar
0.2-0.5% man- una larga vida ttil si las aguas no son
ganeso (doble corrosivas ni incrustantes.
galvanizado.

De Johnson Division, UOP Inc, 1975 (Modificado)

dejando abierto un orificio de tamaiio suficiente como para que penetre el filtro, o el
terreno al interior del pozo, lo que puede significar la ruina de la obra a no ser que se
proceda a su encamisado, con un costo que casi siempre sobrepasa con creces la
diferencia en precio con €l ademe con cople.

Otro problema frecuente en este tipo de uniones de ademe, estriba en tubos
con Ja boca deformada por golpes o rolado defectuoso, otros sin biselar o tubos pre-
viamente cortados con soplete de bordes irregulares, Cualquiera de estas circuns-
tancias impiden una correcta soldadura de dos tubos y a veces la necesidad de relle-
nar pequefios huecos en la unién con varillas de soldadura o pequeiias piezas de
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Figura 38- Colocacidén de ademe metélico soldado a tope.
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5

@) Tuberfa presentada antes de ser soldada. b) Tuberfa soldada.

acero. Evidéntemente esta condicion implica una unién sumamente defectuosa que
puede provocar severos problemas durante el funcionamiento del pozo.

IV.53.2.2.- Ademesde P. V. C,

Los ademes de P.V.C. se ensamblan gencralmente mesliante uniones de cam-

pana y espiga y por medio de limpiador y pegamento o con cople unido también con
limpiador y pegamento. En Jos dos casos s¢ obtiene una unién muy adecuada, tan o

mas resistente que ¢l propio tuba.



CONCLUSIONES

El agua es uno de los recursos mds importantes, asi como necesarios para ¢l
desarrollo del pafs, de ahf, la importancia de conocer las técnicas de explotacién de
una manera méds eficiente. La rehabilitacion de pozos de agua, €s una operacion
recomendable en casi todos los casos, dado que aumenta la vida til de los pozos
considerablemente, pero a un precio generalmente menor a ¢l de un pozo nuevo,
por lo que resulta altamente rentable.

Esta actividad como pudo observarse a lo largo del trabajo, esta llena de
diferentes problemas, por lo que para optimizar las maniobras, hay que, en primer
término, tener una idea completa del funcionamiento de los pozos y conocer las
posibles causas de la anomalfa en el funcionamiento y en segundo término conocer
las posibles soluciones.

Las técnicas y distintas maniobras explicadas, no son las Unicas que existen,
son basicamente las més usuales. Conforme se ha ido tomando conciencia de los
alcances e importancia de los trabajos de rehabilitacién, asi como con el afén
continuo de el ingeniero por resolver nuevos problemas, se ha incrementado e
impulsado el desarrollo de nuevas tecnologias las cuales no son atin de el uso comin.

Es importante tener claro que una serie de estudios ( registros ) en la
rehabilitacién de un pozo, generan mucha informacion de este y del acuifero
explotado, siendo ésta de vital importancia para el adecuado desempefio de el
sistema, y para investigaciones futuras, de tal forma que resulte necesaria, la correcta
interpretacién de estos registros. Por lo que es recomendable crear un expediente
formal al terminar la obra.

El caudal a explotar de un pozo de agua, varia aumentando o disminuyendo
su eficiencia hidrdulica y econémica, Este caudal tiene varias implicaciones, como
pueden ser el costo de explotacion, la eficiencia mecdnica del equipo, la eficiencia
hidréulica, la necesidad de la zona y el costo social y politico que genere, por lo que
la decisibn a explotar dependera del tipo de propietario del pozo y de las.
necesidades que este tenga.

En este trabajo se explican los dos tipos mis comunes para escoger un
caudal, que serian, la eficiencia hidrdulica y Ia econdmica. Pero es importante sefalar
que el elegir un criterio reducird ampliamente el otro. Si se sacrifica eficiencia
hidrdulica por econémica, seguramente entrara el agua més répido, lo que
ocacionard que los problemas mecénicos, quimicos, y de operaci6n puedan
aumentar, por el contrario si se le da mfs peso a la eficiencia hidraulica, se
obtendra agua a un mayor costo. Por lo que hay que ponderar estas dos opciones y
alguna otra si esta existe, teniendo presente que no es una decisién que debe



tomarse a la ligera,

El desarrollo de un pozo; que se puede realizar en cualquier etapa de su
operacion, o de preferencia cuando se termina su construccion, es una actividad que
aumenta la eficiencia del pozo ¢n todos los sentidos. Se puede realizar varias veces a
lo largo de la vida Gtil de un pozo por lo que es altamente recomendable incluir este
proceso como parte integral de los trabajos de rehabilitacién para lavar y drenar el
entorno del pozo.

La aplicacién de productos quimicos para la desincrustacién debe hacerse con
la mayor seguridad posible, si estos son aplicados convenientemente logran reponer
gran parte de la eficiencia perdida del pozo, pero para esto, hay que conocer y
detectar perfectamente el problema que se esta atacando, evitando de esta forma
acrecentar el mismo, como padria ser en el caso de la corrosion,

La mayoria de los pozos tienen un vago estudio para la eleccion del filtro de
grava ya que no existe una variedad adecuada de tamafios, por lo gue en los medios
al alcance del rehabilitador la reposicién del filtro debe ser seleccionado por medio
de algiin método de los antes mencionados.

La tarea de pesca es una operacién que puede oscilar notablemente en su
grado de complejidad, por lo que el rehabilitador debe tener mucha atencién y
cuidado en esta actividad. Considerando lo variado de ella, sélo se d& una idea de
como tratarla y algunas herramientas de pesca, recomendando contar con alguien
experimentado en el ramo, asi como con una buena cantidad de registros.

A lo largo de el trabajo anterior, se han mencionado una serie de métodos
para tratar de conseguir que un pozo reestablesca o mejore su caracteristicas, se
estudio debidamente el efecto de cada una de ellas en el desempefio de el sistema, y
se efectuaron las correcciones pertinentes, sin embargo desde el punto de vista de el
ingeniero industrial, existen aun una gran cantidad de mejoras aplicables,

Es jmportante antes de tomar cualquier decisidn, elaborar un anélisis
econémico, basado en los supuestos trabujos que requiere ia obra, para de esta
forma determinar si es o no rentable la rehabilitacion, pues en pozos completamente
dafiados, suelen requerirse demasiadas operaciones para su reestablecimiento, lo
cufil aumenta considerablemente los costos.

Es importante tomar en cuenta que se deberd emplear personal con amplios
conocimientos en el ramo, asi como de el manejo de soldadura eléctrica, y de
equipos de corte de acetileno, ya que debido a lo variado de las actividades se
tendrén que estar haciendo modificaciones casi constantemente a las diferentes
herramientas.
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MENIDA DE FLUJG CON REGLA A TRAVES DE UN TUBO HORIZONTAL, LLEND, CON DESCARGA LIBRE.
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CAUDALES MEDINOS CON TUBO CON ORIFICIO CALIBRADO
K= 0621 C = 0963 TURO: 102 mm (4] ORIFICIO: 63.5 mm (2 1/27)
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}CA UDALES MEDIDOS CON TURO CON ORIFICIO CALIBRADO
feemarsens
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[ 217 W 52| 46 6.02] 66 7.21] 86 a2 loe 913 120 296 146 10.72) 166 | 1143
7 235 401} 97 .08 &7 1.20| 87 8.27] 107 9.18] 127 10.00] 147 10.75) 167 1146
8 151| 28 4.69] 48 6.15] 68 731} B8 B.32] 108 922|128 1004 148 10.79] 168 | 11.50]
9 266] 29 4.78) 49 621F o9 737] 89 B.A7} 109 92651291 1007} 1439 10.83 169{ 11.53
10| 280) 0] 4ssf 0| el 0] 24y 0| ea|no| 9sof10] 1wifise] 108 | 1187
nl ozedd | aedd st 63| | e o | msel | e3s)inf roasfisi| 1000fin | e
12| aer] 3| sefsa| esof 72y rs| ox | asfuz eav]usz| weaefusz) teedin2| ne
13 a0 ) spol 53| essf 13l asspen | ssstnzl ewshissf wzsfisa] e ner
14 33l M 57| s4 652 74 763 94 B.6Of 114 9471 10275 154 1001 1741 10L.70]
15| 34 35| sas| ss | oess| 73| ves| 95 | wes|us| esi|uss) romfiss] 1od st 117
16) 35| 36| 532} se | est| 1] 2] 96| meo]us| ess|ize| 1034 ise| tn.08)17| 1177
17] 30| 31| sa0] 57| er0] 7| a7l 07| smnr| ese] 37| ressfasr| nn) | s
18 76| 38 5.47] 58 6.76] 18 183} 98 BIRf 118 9641 138 10425 158 11.15] 178 [ 11.83;
19 38 30 sse| so| e8| sl we | sadl ol oesf 19| 104¢]1se] 118 1me] 1187
20| 39} a0) setf o] esfrol 79froe} sm)ize] ez i) wso)iw] 1122} 0] 1100
K= 0113 C= 1314 TEDO: 152 mim (67) ORIFICIO: 76 mm (37)

Hi o ful afufaefujo|[u|lefufaoijuf{aoiful an|a

em | tps. Jem| bps. {em | tps Lem | tps fem| tps [em | 1ps fom] tps fem ] 1ps ) em | 1pa
V] o] eer] st | osafer| waf e ] nafron] sajia} wasfia] 1se] | 166
2| ass| 22| eas| a2 832 62| to3s] 82] wmeofroz] 13p]i22] ns)iaf se)s2) 1672
3 228) 23] e30] 43 862 63| wea3] 83| v 103 1334 123] rasafras]| asmnf s3] 168
4| 263 24§ 6as) as | B2 61| 105 81| rzoefsoef 13a0) 24| meafraa| 1577 1es| 1683
s bo2o4| 25| es7] as | ssi]es| 1089 85| 1znfres| 1346]125] 1469)145| 15.82) 165| 1688
[ 322 26 6.70| 46 89| &6 1067 B6 12190 106 | 1353) 1261 1475] 146 15881 166 | 1693,
7| 348 2| s3] 47| omfer) r07) 87 ] iz26f107] 1350]127| 198) 147] 1593} 167 1698
8 ( 3720 28] 69sf 48 910] 63| 1084 88| 1233 108! 1366)128] 1487 148} 1599} 18] 1703
L 394 9 708§ 49 .| 9 10911 89 12400 1091 13720 129 | 1492] 149 16.04] 169| 17.08
10] axef 30| 720 so| 9200 70| 1099} 90| 1za7]uo| 13sf130| r098) 150] r609)170| 1703
] 436 3| 732 st 938] ;| nor] or | rzssfan| aass] a] asedfast| teas|in| 1
12| ass| 32| 3] s wash oz | aas| 2] rzeofuz]| asmfas2} ssaolis2| 1620 i72) 17223
13| a7 33 7ss) s3f oes7) 73| na] 93f rzer|us] 3w aa) 1sas|isa{ 1e2siims| 1728
14| a9 3 Tes] 54| ges] 4| nsef o4 | 12 ng| raes 34| 1521 1se] 63}l 13
1s) sos)as| 77| ss | oomaas| nasfos | s us| o] 35| 1s2adss| 1636f 75| 1738
16] s2| 3| 78] 56| 983 26| o] 96 | 1287) 16| 1aas]ize| 153zfss| r6atf1re| 17.43
17 saal 3] meol 51 eef 1) s 97 1zesfur) e aar] 1sasfist) rese] 177 178
18 5511 B 8.10} 58 1001} 718 1.60] 98 1301 s 1427] 138 15.44] 138 16.521 178 17.53
19 833130 2] sof 1009] 19 nas] 99| o7 tio] 1433 139] 1540 150 1657 170 1758
20 | s8s{40f B3if eu § 10u8] g0 | 17sfr00] a314f 120 | va30f 0] 15ss| 10] 1662 0s0) 1763
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ﬂ/DALESMEDIDOS CON TUBO CON ORIFICIO CALISRADO

K= 0639 C= 2549 TURG: 152 i (67) ORIFICIO: 102 nam (47)
Hl e f{uj o |u|lofujefu] o]l aolfujaofu|]aelula
cm { Ips Jem | tps Jem | tps fem ] tps Jem | 1ps [em| tps ] em ) tps Rem | tps | em i tps.
1 2551 1 11688 41 16.32] 61 199] 81 2294} 101 25.62) 121 2804] 141 .27 161 nH
2 | 360} 22| 1196] 42| 1653 62 ] zoorg s2| 30| 102| 2579 122| 85| 14z] 3037) 162 3244
3| asi)aa| 2z | wen| 3] 202§ 83| 232 103] 2587 123] 2827) 143 30.48) 163 3234
a | saof 24| i2a0] 4| reot| o4 | 2030] B | 2336] 104] 25990 129] 2838) 144 | 3059) 164 3264
5| s70f 25| 127s] 45| 1ra0] es | 2085] s | 2asof 105| 2602 125| 2950} 145| 30.69) 165] 3274
6 | s21] 26| 1300] 46| 1720] o6 | 20] 86 | 24} 106| z624] 326 2861} 146] 3080| 166]| 3284
7 6.74] 27 13.24] 47 1748 67 20861 87 23.78] 107 | 2637} 127 28.73] 147| 30.90) 167| 3294
B 721| 28 13.49] 48 17.66} 68 2102} 83 29108 2649} 128 | 2884F 148 | 31017 168 3304
9 | 765 20| 1373] 49| 1784 69| 27f 80 | 2005] 109] 26.61) 120} 2895} 1a9| 31.01]169| 3314
10| 80s] 30} 1390] s0| 1802 10 | 2133) 0| 2418} t10| 2673 130} 2006f 50| 322 170] 232
1| sasd s otare] st oeman] | 2] o | s i 2ese) 3] 2arhist]| s in| 2
12| 883] 32| 1442] 52| usas] | zeed| w2 | 2asfna} 269s] 32| 2020 182] 3nasfir2] 3343
13| 919] 33| 16t s3] wese] B zems] w3 ) zass] u3f 2200 133] 29.40]153| sy 193] 3
W o] M o1ass] s sa] ) ne] o] anbiael a2 el estdise] ae 1) ne?
15| 987] 35| 1508] ss| g0} 75 | 2207 os | 2as4|n1s| 2033 35| 2002 155 3n73)17sd aam
161 1020] 36 | 15.29] 56 | 1907 76 | 2222] w6 | 2097| 11e] 25| 136 2073 1s6] 3uss| 16| 33m2
17| 1051 37 | 1550} 57| 1924] 1| 2237) 97 | 2sa0f 17| 2189|137 2984) 57| 319sf177| 334
8 108 38} 1smf 58| o) 58| 2251) 08 | 2523 18] 27.69] 138] 2994158 2204f178| 3401
19} 1 39 | 1592 59 1938] 19| 2266] 99 | 2536|119 2781|139 300sf1se| 3214] 179 3010
20 ] 1140 40§ 1612] 60| 1974] 0 [ 2280] 100} 25.49]120] 2792 140] 3046 160| 3224{ 180 3420
K = 0825 Ca= 5142 TUBO: 152 mm {6) ORIFICIO: 127 mm (5)
Hl oful oful afuloln]atujo|u]lofulaoln] e
cm | ips dem| tps Jem| tpa Jem| tps Jem] tps Jem| tps | em | tps Jom | tps L em | 1pa
1| sas] 2| zsef 1| 3202 ar | woae] 81| seas|ror] sies]ian| sesslianl eroc]re1| eszs
2| 72| 22| 12| 42| 333 62| 4049] 82| 4656]102] 5193 122 semors2| er129| t62] e84
3| 891 23| 2066] 43| 3372 63| 4081] 83 | 468s|103] s219] 123 s703f 143] e1.49) 163 568
4| 10z8) 24| 2sa9] 44| e} et ] anaa] ss | an3fios] s2ad] 124 s726f144] 6170|164 esas
s | nsol as | 2asm) 45| 30 65 | ] 85 ara1fres| szes] 125 | s7.49] 145] e192) 165 6608
4 61 1260] 26 | 2622 46 | 3487 6 | 4177] 86 | 4768|106 s291| 26| s7.72) 146) 6213) 166| es2s
71 1360) 27| 2673 47| 3s2s] 61| s200] 87 ] armfror| saaofa2r| sres|aar]| e23s)re7| eeas
8§ 145a] 28| 2721f 48| 3562 68 | 4290|881 4s24]108] s3.41)128] smis] 48| e250| 168] 6665
9 15.43) 29 2069) 49 35.99 69 42.71] 89 48510109 $3.68) 129] 5840) 149| 62.77] 169| 6685
101 16268 30 | 2s16f 50 | 3636 70 | 4302| vo| 4878|110] s3.93) 130] seeafrso| ezssf170| 6704
| osrosh 3| 2863 st sem| n | a3 o | seoes|ann} sear]am ssss|ast| essjam| ez24
12 vsif 32| 2009 52 a70s] 72| 4363} 921 4032 r1z| seszf 32| sossfisz| e33¢)172] er4e
13 1854l 33| 29.54] 53| 3743) 13| a393) 930 avse] i3] saef133f svse)isa| e3e]173] 6763
1 o2 34| 2098 54| 379 24 | s3] o4 ] 4ossf el sasof i3ef sesz]ise| 6381 174] 6789
15| 1o91f 35 | 3042 55| 3e13f 75 | wsssl os | seazfuis| ssas)ias| sezefass| ecoz] 17| eser
16 | 2057} 36 | 308s| s6 | 3sa8f 76 | 4483 96 | s038f 116 s55.35] 136{ so97f1s6| e422]176| eazs
17 2120 37 [ 3128] 57 ase2f 77 | asaz| 97| soes] 17| sse2]137| coas]is7| era3]117] o
18| 2182 38| 3u70] 58| 30| | asaif vs | so90f 13| sse] 138 eoa0] s8] es63f178] 6860
19 [ 2241) 39 | 32n1] 59 3050] 99| as70| w0 | suaef 19| sews] 139| coe2|159] essif179] easo)
20 | 23.00] 40| 3252] 60| 3983 80 | aswo}roo] sua2}iz0| s633) 140] c08s]100] 6504 180} caw




UDALES MEDIDOS CON TURO CON ORIFICIO CALIBRADG

K = 0.586 C= 2331 TURO: 205 mm (8" 10: 102 mm (4)

H Q Hj e H| Q |l Q u Q " Q Hi Q H{ Q t Q
cm | tps. | emjtps. [ em | 1ps fem | tps. Jem | tps fem | tps. Jem i lps Fom] tps | em | 1ps
1 x| a ] N s tased ol | 1823 811 2103 for | 24 121 25.71F 141 ] 27.75) 161 29.65
2 331 22| 1096 42 | 1515 62 | 1840f B2 1 2nlnf l02( 2360f 122} 2541} 1421 27.85) 162] 2975
3 405 20 nuaf 43| 1532] 63 | 1eSsf 83 { 21.29f 103 237001231 2592) 193] 21.95) 163| 2984
4 467] 24 [ 11453 40| 1550 641 1870f 84 1 2140f 104] 2383 141 26.02) 144] 28.04) 164| 2993
s 23] 25| 1169 45 [ 1568f 65 1 1gsaf 88 1 21ssh1es] 2305328 26.a3] 145 28.34) 65| 30.02
6 S.72[ 26 | 1192 46 | 15858 66 | 18.99) 86 ] 2167) 106 2400] 1261 2023| 146] 2824} 166[ 3041
7 6,18f 21 1 1244] 471 1602f o7} 19a3) 87 | 2us0f 107| 24a7f127] 20.34] 147| 2833] 167 3020
8 6611 281 1237 48} 1699] 63 1 1927] &8 | 2192|108 24291 1281 26.44[ 148 2843} 163 3029
9 T.01F 29} 1259) 49 | 1636) 69 | 19.91f 89 20s) 109 2401129 2654 149 28.83F 169 3038
10 7.30F 30} 1280] S0} 1653] 70| 1u55f 90| 2207f 110} 2451] 130 26651 1S0( 2862170 3047
n 7,958 31 1301] 5 1669 T1 1969 N 22 1| 2462[13] 26751511 28720 111} 3056
12 B8.a0f 32| 13.22] s2 | 1ess] 72| 1983} 92 | 2242f 12| 2473{132{ 26.858 152} 28.811 172} 30.68
13 8431 33| 1343) sa | 1vr0o1] 73| 1997} 93 | 2254 113 H84{133{ 26.95] 153} 2891) 173) 301
14 8741 34| 1363] 54| 1747 74| Z0.10f 94 260{ 1141 24950 1M ] 27.05] 154) 29.00 174] 3083,
15 9.05| 35 | 13R3] S5 | 17.33] 75| 2024f 95 | 2278} 1157 2506f135] 27.15§18S] 29.10} 175§ 3097
161 93s] 36 | 1402f 56| 17.49) 76§ 2037 96 | 2290} 116} 2547 136| 27.258156] 29.19] 176] 31.00
17 964 37 | 1422 57 ( 1764 77} 2051} 97 | 23.00) 117) 25.28] 137] 27.35) 157] 29.28] 177} 31.09
18 992 381 1441 58 { 1780} 78 | 20.64F 98 | 23.14] 118] 2539] 138] 27.4sf158| 29.38] 178] 31.18]
19 1019 39 { 1459) 59 { 17.95] 791 20.77) 99 | 2.25] 119} 2549} 139| 27550 159| 29.47({ 179 n.2?
20 1045( 401 14.78) 60 ) 18.10) 80 { 20905 100| 23.37] 120{ 2560} 140| 27.650 160| 29.56) 180( 3135,
K = 0.621 C= 378 TUBO: 203 mm (87) ORIFICIO: 127 mm (5}

H Q H Q " Q H Q il Q i Q {1 Q H Q H Q
cm | tps. jemi tps fen [ Ips fem{ Ips. dem} Ips Jom ) bps. Jem ] Lps Jem| lps. Jem | Lps.
1 378) 2 1732 41 24200 61 1 2952 81} 3ol i0iy 3799f131] 4158 191 44.89) 161 $7.96]
2 535 22 | 17.73f 42 | 2450f 62| 20.70f 62 1 34.23} 102} 338§ 122] 4175 142) 45.04] 162] 4811
3 6.55] 23 [ 18X3] 43 | 2479 63| 30.00) 83 | .44} 103} 3836) 1237 41.92] 143| 45.20] 163] 48.24]
4 7.56] 24 1852 44 1 2507] 64 ] 3024) BY ) 36d] 4] 3855| 124] 4209 144] 453¢] 164 4841
5 B4s| 28 1890} 45 } 25.35] 65 | 3048) 8BS 3485105} 3873|125 42.26] 145] 45.52| 165 | 4855
6 9.26F 26 1 19.27) 46 | 25.63] 66 ) 3071f 86 1 35.05] 106] 38.92| 126] 42430136 45.67] 166 48.70
? 10008 27 19.64) 47 § 2591) 67 | 30.94F 87 | 35.26f 107 39.10{ 127 | 42.60f 147| 45.83] 167} 48.85
8 10693 28 | 2000] 48 1 26.19] 68 | 3117 83 | 3546f 108| 39235128 4277f 148} 4599] 1687 4B.99]
9 UME 29| 20361 49 2646] 631 3n40f 69 | 356af 109 39.46) 129 42931 139 46141 1697 49.14)
10 1195) 30 | 2070] 50 | 2673] 70| 31.63f 90 | 3586§ 110 39641130 43.10f150) 4630} 170} 49.29|
n 1254 31 21051 51| 2699] T | 3185) 91 | 3606f 111 39820131} 4324} 151) 46.45f 171 49.43)
12 1300 | 2038) 52| 27.26) 72| 3207} 92 | 36.26] 1121 40.00) 132] 43.43]1152] 46600 172 4957
13 1363] 33 | 2071 S3 | 278520 73 { 3230) 93 | 36458 1131 40.18) 133 ] 43890 153) 46.76] 173| 49.72]
14 W 34 | 204 S4 [ 2778 74| 32521 94| 3665] 114 40361 1] 43761 154) 46.91] 174 49.80)
15 1463] 38 | 2236f 55 | 28.03) 75{ 3274) 95 | 36.84] 115} 40541135 43921 155] 47.00] 175 | 50.00)
16 15.02f 36 | 2268 36 { 28298 16 ) 3295} 96 | 3704|116 4071 136| 44.08]156] 47.21) 1761 50.15
17 15.59F 31 2299 51} 2854} 77 ) 331%) 97 | 37.23] 17| 4089 137 a4424)157] 4736[ 177 50.29
18 16041 38 23.30) 58 ¢ 2879) 78 | 3338) 98 | 37.42] 11B| 4106) 138 | 4440|158 47515178 50.43]
19 16481 39 } 23.61) 59 ) 29.03] 19| 33.60] 99 | 3161 149 4123139 4487[ 159 4766 179 50.57)
20 16908 40 ] 23.91) 60 } 29.24] 80 | 33811 100| 37.80) 120| 4i41f 140 4473]160( 47.81] 180{ 50.74




[CAUDALES MEDIDOS CON TURQ CON ORIFICIO CALINRADO

K= 0713 C= 6139 TUBO: 203 mni (37) ORIFICIO: 152 mm (67)

n Q 1 Q H Q 1t Q i Q H Q n Q H Q i Q

cm | Lps Jom | bps Jom i tps Jem) tps Jom | bps fem] aps fem | Lps fom ) ips | cm | 1ps.
1 6| 21| 208] 41| 0s4] o1 | qwsi) s sros] | exm| ] eem3] 14| 75231161} 8043
2| 8o} 22| 2o 42| mos) ozl swut| 2| sraef 2] sro2f 122] 7002] 142] 7554) 162] 8008
3| 1098] 23 | 3040f 43 | 4157| 63 | som} 83| s175| 103} 6133} 123| 7030] 143] 7580] 163| 8093
4§ 1268] 20| 30s) 44| szosf 64 | son| as | ssiof 104] esss|124] 7059|144 7607) 164] BLIB
5] 137 25 ] 3170) 45 | 4252 es | suuf 85| ssadf 105] ets0) 1251 7087) 145 7633|165 81.43
6 | 1553 26 | 3232 46| z99] e | sisol 86 | seo] 106| 6526 26| 7116|146 7650% 166 8167
7| 1677 27| 3294) 47 | 346] 67 | stev] 87| swasf 107] 6587 127) 7l 1a7]| 7686f 167] BLI2
8 | 1793) 28| 33sa| 48 | 4392 e8| s227) 88 | soas) 108 eses]12a| 7u7z) 1e8] 7702} 168} 8206
9 | 1902 29 3aa] 49 | 4437) 0 | szeaf 89 | sesof 19| e8] 120 7200] 149] 7738% 169f 8241
10| 2005] 30§ 31732| so | 4482 70| s304| 90| o1 1u0| 6648|130} 7228f 150]| 77.69f 170| 8265
1| 2002 31| as29) s1 ) 4527 | s3] 9| eodr] | es79] 131 | 7255 1s1] 7789 171 s289

2

12| 2196] 32 3586) 52 1 45.M) 72| 537w 92} oosof 112 o7.09) 132 7283) 152| 78.15] 172 8334
13 28] 33 3641] 53 | 46.48] 73§ S4de| 93| 6143 13| 67.38] 133 | 73.a0) 153| T8.41] 173 8338
14 .72 4 360a] 54 | 46581 M 54531 94 | el.d0] 114 67.68] 1341 73.38] 154 78.66) 174} 8362
15 24.55] 35 3130) 55 4101] 75 | s4.90] 95 61.78] 115] 67.98] 135 | 7365|155} 78.92] 1751 8186
16 25.36] 36 | 3803] 56 | 4744] 76 | S520| 96 | ety 16| 6827|136 7392|156 79.47| 176| BANO
17 2614 37 38.56] 57 | 47.86] 77| S5.62) 97| 6243[ 117 68.57| 137 | 74.20| 157 7943|177| 84M
18 2689 38 | 3908] 58 | 4828] 78 | s595| 98 | 6x7s) 118] 6886f 138 7447] 158| 79.68| 178 8457
19 27.63 39 39.59] 59 4869 79 5631 97 63.070 119 69031 139 | 74740 159] 79931 179| 848!
20 28.35¢ 40 40.09F 60 49.10] 80 56.700 100 | 63.39) 120 6944} 140 | 75.00] 160] B80.18] 180| B8S.05

H LK = 0612 Ca 5473 TUBO: 234 mm (107} ORIFICIO: 152 mm (67)
H Q f Q H Q #H Q H Q H Q H Q " Q H Q
Ips. Jemj Ips. Jem | Lps Jem) Ips Jom ] lps Jem| Ips. Jem ) Lps. Jem) Lps. Jem| Lps.
5498 21 | 2507f 41t 3Sa7( 61 | a20uf 81| d9.43) to1] 5520 121 6042f 141] 6523 161 69.70]
2| 2576] 42| 3560f 62| 4328) 82| s974) 102] s548) 122 €067 142] 65.46] 162| 6991
8| 2633] 43| 3602) 63 | 4360) 83 | So0d| 103] 55.75] 123| 6092] 143 65.69] 163| 7043
1099] 24§ 2691] 44 | 3e44] 61| 4394) 84| 5034 104] s602| 124] 6107 144] 6592f 164| 7034
P
2%

2747 45 | 3685] oS | 4429] 85 | So.64f 105| s56.29) 125 | erd1f 145} 66.1af 165] 7056
WO 46 | 32260 66 | 4463) B6 | 5094 105) 5655] 126] €1.66] 146] 6637) 166] 7017
us3| 27 | wsyf 47 | 3nes| a7 | 4490| 87 | s1.24] 107 $682| 1271 81.90] 147) 66.60) 167} 1099,
1554 28 | 2907] 48 } 3806| 68 | 4s30] 88 { s1.531 08| sros) 1281 6215] t48] 6683) 1e] 7120
16.487 29 | 2958] 49 | 1845 69 | 4563 89 | s1s2f109] sv3sfi2of s239] 14| 6705 19| 7141
1737) 30 | 3009] 50 | 3984 700 459¢] w0 | s2ufni0] srei 30| 6263] 150] o728) 170 62
1822 31 | 30s8| 51| 3923 71§ 4028] vt | s240] 11} s787) 131 6287 151 67.50% 171 7183,

12| 1903 32 [ 307] 52| 3961 72 ) 4o06d] 2| s269) 112] 3R13]132) enithasz] 6772)1m2| 7204

(“ 13| 1981 33 | auss| s3 | 3999) 73| 4093 93| s2ae7] 3| s839] 1331 6338 153) e7vafima| 7228

't 14| 2055] 34| 2203] 54| 4037| 74| 4728f 94| 53.26] 114] sBos| 134} 6359| 154) 68.49) 174] 724

H 151 2.2 35 | 2250 s5 | 40| 75| 4757 05 ¢ sasd4) mis{ seo) 135 | 6382 135| 6830l 15| 7267

¢ 161 297 36 | 32964 S6 | AL 761 a784] 96 | 38 i6] 59.06f 136 | ed.06] 156| 6861} 176| 7287

H 17| 265 37 BAa 57| 447 77| 4s0] 97| Sdaof 1177 59.42] 137 esa9f 1s7| 68831 177] 7308
38

3386§ 58 | 4183 W1 4BS1] 98 | 5438} 18| $9.67] 138 eas3f 158| e90s[178]| 7329
19| 294 39 [ 3430} 59 | 219 79| 4381 99| saes| 9| sue2| 39| es7cf159] 69.26) 179 7349
i 20 | 24.57) 40 | 3474 60 | 42550 80 | aniafio0]| 5493 120] 6087) 140 o499) 10{ ¢9.48] 1801 7370

=
B
s
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JCAUDALES MEDIDOS CON TUIO CON ORIFICIO CALIRRADO

K = 0.661 C = RUT4 TUBO: 24 mim (107) ORIFICIO: 177 om (T)
HlQlut el ejn|[ o] e fjuujefuf @ fjnup e juf Q
cm | dps. [ em| tpa Jem | vpa Jem ] vps fem | ips Jem| 1ps Jem | ips Jem| btps. | em | 1ps
1 801 21 3.00f 41 st ol a3 o6f 81 2670 1011 BLIAY 1211 BY83) 141 95B7F161] 10245
H 142 22| 3787 42 | s233) 62§ 63570 B2 1 1anf102| e1.s4) 22| Boawjr142| 9621] 162] 10277
3 13981 23 ) 38721 43 | 52941 63 | 6409) 83 1 73.56) 103] 81.94] 123| 89.54) 143] 96.55) 163 § 103.08]
4 1615) 24 | 39.35] 44 5356] o0 | 64.59) &4 | 73.00] 104] 8234] 124] 89.91) 144| 9689 164 | 103.40]
H 18055 25 | 40.37) 45 | S4a0f 65 | 6505] 85 | 24.44] 1081 s27Y 128 | 90271145} 97.22] 165] 1037
6 1978] 26| 4107 46 | 5476) 66 | 655U) 86 | 7488|106 B83U3]| 126] 9063) 146| 97.56] 166 [ 104.03
7 20368 27 [ 4195| 47 1 55350 67 | 6609 87 | 15311 107) 8352 127 9099 147] 97.89] 167 104.H
8 284] 28 272[ 48 | 5S594F 68 | eaSS{ BB | TST4] 10R{ 83911 1231 91.35{ 148} 98.22] 163} 104.65
9 24228 29 | 43481 49 | s5652] 69 | 6207 89 | 7617 109 84.30] 129f 91.70] 149| 98.56] 169 | 104.9¢]
101 25531 30 ) 44221 50 5709} 70} 67.55) 20 1 76.60) 110} 84.68] 30| 9200|150} 9889] 170 105.27
1 26.78| 31 44951 51 5706] 71| €303] 91 77.02] 111] BS.06) 13| 9241 11| 99.21] 171 ] 105.58]
12 197§ 32| 4507 S2 5822 72| 6851 22 TRA4p 1LY RS4S| 132 9276] 152] 99.34] 172 105.89)
13 29.01] 33 4638f 53 | S878F 73 | e89u] 93 | 7786| 113] 8583} 133 ] 9311|183 99.87 173 | 106.20
14| 3021F M 47.08) 54 | 8933 M| 6940 94| 7A.23] 114) 8621] 134 9344| 154] 100.20] 174 106.50]
1S | 30270 38 [ 4797 55 | SwsR] 75 [ 992 95 | 7870) 1S} RSSRE13S{ 9381) 1557 100.52) §75 1 10681
16 | 3230 36 { 43.44] S6 | o042) 76 | 7039 96 | T8UY 16| 8690 136 | 941af 156] 100.84 176 | 107.10
17 33290 371 4933 ST} 6096) 7T ) T085) 47 ] 7952 17] 8233 137] 94.50] 157| 101.17) 177} 10742
18 3426) 36 1 49.77] 58 | 61a9F 78 | T3] 98 | 19.93| 18| 87.71} 133 | 94.85{ 158 101.49} 178 | 107.77]
19] 35.19§ 39 ] s0.42 $9§ e202] 19| 70I6f 99 | 0.33f 119) sa08| 139] 95.19 19| 101.81] 179 | 10802
20 36.11] 40 | 51.06] 60 | 6254] BO | 72220 100} 80.74] 120§ 88.45f 1401 95.53] 1601 102.13] 180 } 108.32]
K=0713 C= 9999 TUBO: 24 nun {107) ORLFICIO: 190.5 nun {7 1/2°)
H Q t Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q H Q
cm ] Ips dem ] ips Jem | Ips. Jem!t bps Jom | tps. fom ) ips. | em | ips Jem| Lps. Jem | Lps.
1 10.00] 21 | 4582 41 64.02] 61 78001 B1 } 89.99| 101 f 100.49f 121 | 109.99 141 | 118.73] 161 § 12687
2 4.34] 221 46.90f 42 | 6480 62 | 7373} 82 | 90.54f 102 100.93] 122 | 110.44] 142} 119.25f 162 | 127.27)
3 1732 23 | 47.95] 43 | 6557f 63 | 7936 83 { 91.10f 103 { 101.48{ 123 { 110.59{ 143 [ 119.57] 163 { 127.66,
4 2000 24 1 48.98] 44 | 6633] 64| T9.99] B4 | 9re4] 104 101.97] 124 | 111.34] 1441 119,993 164 | 128,05
H 22368 28 | 50.00f 45 | 67088 65 | 8061F 85 ) 921y} 1081 10246) 125 ) 111.79] 145 | 120.40) 165 ] 128.44)
6 24.49] 26 | S0.99] 46 | 6782F 66 | 81231 86 [ 92.73] 106 | 10295] 126 | 11224 146 | 120.82] 166 ] 1288)
7 6458 271 51.96) 47 | 6855) 67 | 8185] 87 | 93.20) 107] 103.43) 127 | 11268} 147| 121.23] 167 129.22
8 8231 23 298] 48 | 69.23] 68 | 8245] 831 93so] 108} 10391] 1281 113.13] 148 121.64] 168 § 129.60
9 3000) 29 | 53.85) 49 | 69.99] 69 | 8300] 89 | 94.33f 109 10439 129 | 113.57] 149] 122,05} 169 | 129.99]
10 31.62% 30 54.77] 50 70701 70 | Bioo| 90 | w486 110 104.87] 130 114.01] 150 [ 122.46] 170 § 130.37
11 Bas] 3| ssa 51 T4l 84258 91 1 9538] 1111 10835| 131 | 114.44] 151} 12287 171 | 130.7§]
12 F 3e4) 32 ¢ s6ss] 52 { 72108 72 [ 8484f 92| 95onf 1iz] j0582F 132 ] 114.88) 182 123.28) 172) 131.14)
13 | 3605] 33 | S7.43] 53 | 72790 73 | 8543} 93§ 96431 113} 106.29] 133} 115.31] 153 123.68] 373 | 13152
] 341 31 58308 S | 7348) 74 8401) 4 | 96.94) 114] 106.76) 134 | 115.75) 154] 124.08f 174 | 131,99
151 3873) 35 | 59.5| 55 | 74.15] 75 | 86.5u] 951 97.46] 115] 107.23] 135 | 116.48] 158 | 124.45] 175§ 1322
16 | 40.00] 36 | 59.99) 56 | 7483 76 | BTIT| 96 | 97.97] 116 107.69] 136 | 12661 156 | 124.89) 176 | 13265
17 41.23) 37| 60.82] 57 | 7549] 71 | 87.74| 97| 98A8| 137| 10816} 137 | 107.04f 157 | 125.29] 177§ 132.03)
18 | 4242 38| 6l.64) S8 | 76a5) 78 | 8831) 98 | 9899 1B} 108.62| 138 11746 158 | 125.69F 178 | 133.40
19 | 4358] 39 [ 62.44] 59 79 8387[ 99 [ 9949 119 109.08F 1391 11789 1591 126.08] 179} 133.78]
20 | 44.72] 40| 63.24) 60 | 77.45] B0 | 8943] 1001 %9.99] 120} 109.53] 140 118.31] 160 | 126.48} 180 | 134.15
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LCAUDALES MEDIDOS CON TULO CON ORIFICIO CALIBR.ANO

K= 078 ~ Ca= 12445 TURBO: 2 mm (107) GRIFICIO: 203 mm (87)

i Q H Q H Q H Qg H Q 1] 0 H Q H Q H Q
cm | tpa Jemf Lps. fem | lps fem | Eps | em | dps Jem{ Lps. Jcm | Lps. fem | Lps. | em | tps.
1 1245) 21 5703} 41 T9.09] ol 97200 81 | 12o1] 101 ] 125.07] 121 ] 136.90] 141 ] 147.78] 161 | 157.91
2 11.60| 2 5837 12 B0.6S| 62 GT94) B2 | 11269] 102 125.69f 122 ] 13740) 142 ] 148.30] 162} 15896
3 21.56) 23 59.68] 43 [ 8161 63 b 93.75[ B3 | 113.38f 103 | 12630 123 | 133.02f 143 | 14882 163 158.89
4 24891 24 6097 44 | B2SS] o3 | 99.56] B4 | 114.06] 104 | 126.91] 1247 138.58f 144 ] 149.34) 164 159.37
5 2183| 28 62.23] 48 | B348] 65 | 10033] 85 [ 114.74) 105} 127.52] 125 | 139.04f 145§ 14986} 165 | 159.84)
3

7

8

9

30.48) 28 6346 46 [ BL41] 66 | 101100 86 | 115.41] 106 | 128.3] 126 | 139.49] 146 | 150.37| Loo | 16034
2934 27 6167] 47 | 8532 67 | 10087} 87 | 116081 1074 123.73f 127 | 140.25| 147 | 15089] 167 160.82)
3520) 23 { 6585} 48 | 86221 o8 | tw202f 88 | 116741 1081 12933 128 | 14080] 148 1 151.40) 168 ) 161,31
7.38) 29 | 6702 49 1 81| 69 | 103.28] BY [ TSI 109 | 129.93] 139 | H135] 149 | 155.91] 169 161.7Y]
10 | 3935 30 68.10] 501 8300] 70 { 10412] 90 | §18.06] F10 | 130.52} 130 | 141.89] 150 | 152.42] 170 162.26|
11 41.28] 31 69.29) 51 88.88| 71 | 1048a) o1 | 11872 131 130.02] 131 | v42.94f 150 15293 171} 16274
? 4311} 32 70.40) 52 82741 T2 ) 10S60) 92 ] 11937 Li2| 130.T] 132 ] 14298 152] 15343] 172] 163.21
13| 4487] 33 0491 531 90uR] TV | 10633] 43 F120.00) 113 ] 1A2.20) 133 | 14352] 153 ] 18394 1723 | 163.6Y]
" 46561 34 257 S4 | 9nASp 14| 107un] 94 | 12060] 114 ] 13288) 134 144.00] 354 | 154.94] 124 ] 164,16
15 48.201 18 7363] 58 9229] 75 | 10075] 98 | t21300 115 ] 13346] 135 | 1a4.60] 138 | 154.94] 175 ] 164.63
16 ] 49.78] 36 HM6T] 56 | 9313 6 | 1084) 96 | I 3] 116 13404 130 | 145.03) 1561 155.44) 176 168,10
17| S513) 37 | 75300 57 9396) 77 | 109200 97 [ 12257] 117] 13461) 137 ) 145.66] 157 | 155.94] 177 16557
18| S280] 38 T6e.12f 58 | 9478} 7R | 109.91] 93 { 123.20] 1181 135.19] 133 | 146.20] 158 ] 156.43] 1781 166.04
19 | 54.25] 39 72320 59 [ vssol 19 | 11060 99 | 12383 1191 135708 139 ] 146.72§ 159 ) 156931 179] 166.50)
20 55.66] 40 78.71] o0 96.40] 80 { 111,311 100 ) 12445} 120 | 136.33] 140 | 147.25] 160 | 157.92] 180 | 166.97]

12 18.22) 2035) 2| 3792 72| Mesf w2 | sodapni2] sseef 132] coa2) 152 eisy] 72| 6897
13 18.96) 3021} 53 3829 13 24938 93 | sor 113| s8590] 133} o0.65] 153 6505|173 69.17]
14 19.68 3066} 54 3805) 4 45241 M) 5094 1147 Sa0S) 134) OR8] 1S4} 65.20) LT 69.37
15 | 2037 3% 3LA8) 58| 3900] 75 | g534] 9% | s1zef 118 se.s0] 135 erto] 1ss| esarf11s| sv.s7
16 | 21.04] 36 | 3155) 56 | 39.35] 7o | assx] 96 | s1s3j116| see] 136) €133] 156 | 6568 176( oo
7] 21681 37 ¢ 3199] 571 3970 77| da13| 97 | stsof 17| Se88) 137] 6186) 157] es90f 177| 69.97
18] 22310 38 | 3243) 8| <0.08] 78 1 d645) 98 | s206] L8] 573} 138 | 6138] 158 66.30] 178] 70.06
197 2292| 39 | 3284F 59| a0d0] 79| 4074 99| s233 19| 5237 139 2000 159§ 6631|179 70.%)
20 | 2352) 40 33.26] 60 { 40.74] &5 | a70s] 100} s2sof 120 s76tf 14| o223) 160 | e6.52f 180] 70.56]

K= 0.586 Cw 5259 TUBO: 304.8 mm (127} ORIFICIO: 152 mm (67)
H Q u Q H Q H Q n Q H Q H Q " Q H Q
em i Ips Jem | bps. jem| Ips. Jem| bps. fom | tps Jem | 1ps Jem | ips Jem | Lpa | em | Lps.
1 s526F 24.10] 4t 33.67f ol 4107) 81 [ 4733[ 103 5185f 11| S7T8S| 141 e245f1el) 66,73
2 T4 22 | et 42| 3408] 62 ) 4141] 821 Jnef 102{ sanif 22| sso9] 142] 6267 162] 66.94
3 911} 23 222 43 ) 34490 631 LT} B3] 47.91) 103] 33377 123} $833] 143| 6289 163]| 6714
4 1052} 24 25760 44} 34ks| o4 2071 B4 | 48200 104] 5363 124 sB.Se] 144] 63.11) 164] 67.35
5 1176} 25 26.30] 45 | 3538 o 240 85 | 48.49F 105 5389f 125| $880f 1451 6333 165] 67.55
6 1288] 26 2682} 46 | 3567 66 | 2272} 8o | 4877 06| Sia4] 126} 59.03] 146 63S4|106] 67.76
7 1395) 27| 2733 47| 3608| 67 | 4205] 87 | 4005  107] Sed0) 127 5939 47| 6376 167 67.9¢)
B 14875 28 | 27.83] 481 34| o8 | 4337| 84 | 4933f 108) S4.65) 128 59.50| 148) 6308] 168] 68.16]
9 1578 29 BP9 3681 09 [ ddes] 82 | dvoa] 1o S491] 129 59.73F 149 | odny| tew]| 6837
107 1663 30 | 2880 50| 37.19| 70 | 4s00| 90 | svaofrio] ssadds0l sesdisol esafir0} 657
1| t744) 30 20280 st 3vsep | aem]oon | osoarfin] ossa] st eoasl1si} ere2| 1| s

32

33

k)
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JCAUDALES MEDIDOS CON TUBO CON ORIFICIO CALIBRADO

K= 0619 C = 10.195 TURO: 304.8 mm (127) ORIFICIO: 203 mm (8

" Q H Q H Q H Q H Q H Q H (8] i Q H Q
cm | Ips fem | Ips. bem| bps. femi lps fem !t tps Fem | tps. femi ips. Jem ) Ips Jom | Ips

1 1620 2 f6.72) A1 6525} 61 | 79.03) 81 761101 [ 10240] 120] 112.05] 141 | 12006f 101 | 129.36
2 14.42) 22 | 47821 42| 6607 a2 | 8038 B2 | 92320 102 | 10296) 122 [ 11261 142 ] 12049f 162 ]| 129.70)
3| 17.66] 23] 4889) 43| 6685] 63 | soo2] w3 | exrs) 103 10347} 23] nne7| 1437 121.91] 103 ] 13016
4| 2039 24§ 2995f 44| 6763 64 | 8186} 84 | vdse] 109 10302] 126 nasaf 1aa] 12234) 164 ] 13056
${ 2280f 25 | S098f 45 ] o839} o5 | BLIv] 85 [ 93.0u] 105 LT 125 | 113,980 145k 122764 165 130.90!
6 | 2597 26 ) s198] 46 | 69xs| 66 | s282| Ko [ vdsef 106 ] 10490] 126 [ 11449 146 12309] 166 | 13135
7| 2097] 27| s2e7f 47| euse] 67 | s3as] 87| esov] 107 168.0] 127] 1isse) 47| 123.61] 167 ] 131038
8 sl 2| s3osl 4v | ey e8| RIOTL 43 | oSed} 1087 10S95] 128) 11S.34] 148 ) 124.03] 1681 13214
9 30591 29 | $490) 40 | TL®] 69 [ 8iay] By | vela] 109} 10649] 3290 NS.TY| 149 12945) 169 | 13254
| a2 §584) SO p 72000 70| 8530F W | w6 7] HOT106.93] 130} Ho.24] 150] 124808 17U ] 13293
1] 33817 M| SeTo) 514 7281 70| sswe] 91 | wrashann| toranf 13| neeo] ts1 | 128.28] 1711 13332
12| s 32| srer] s2| msel 2] wesifpoez | owim] n2f torse] a2 nzaa) sz 2sesf 2| 13
13| 36.76] 33 | 385TE 53| T42f 73| snu1| 93 | 9823( 1134103370 133F 117.57F 1531 126.11F 1731 13400
14 3&1s] M| svasf sS4 ] 7402) 74| s20) o4 ] 9884) 14| tosasfaze| ngo2] 154 f 12a52] 174 13499
15 39497 35 | 60.31) S5 1 7S.61f 75 [ 8320 95 { 9937[ 115} 10933 135 1i8.46p 185 126.93F 175 | 134.47]
16| 4078) 36 1 61.47) S6 | 76.29% 76 | ABBA) 96 | 99.89) 11a] 100.80) 130} 118.89) 136 | 127.34] 176 135.25
17| 4204] 37 | &201} ST | 7697 77| 89.46] 97 | 10041] 117 ] 130.280 137 | 119.33) 157 | 127.74] 177 135.64
18| 43.25f 38 | 6285] 58| 7764 781 4004] 98 110093 118} 110.75{ 138 | 119.76| 158§ 12815} 178 | 136.02]
19| #44] 39 [ 6267) 59| 78311 79| 0.6 ¥ | 10044 119 LIL21] 139 ] 120.30F 159 | 12855) 179 136.40
20{ 45359] 40 | 6148) 6o | 7891 8o | 9119 100 10095) 120] 11r.68] 140 | 120.63] 160 | 128.96] 180 | 13678
K= 0713 C = 14397 TUBRO: 348 mm {12 ORIFICIO: 28.6 mam (%)

wHj ol o] o |ufloe ol oflu]lojulao | e
cm | Lps. fem ) Ips fem | dps. fem [ tps fom [ fps fem | Ips {omd Ips bow | fps. {em] Lpa
1 1440] 21 65981 41 QA% Gl | B2A] 51| 129.57) 101 | 1dwy) 121} 158.37F 141 | 170.95] 16k} 182,66
2 20367 22 | 6753F 421 9330f 62 | 11336] 82 | 130.37F 102§ 14540 £22] 159.00] 142} 172.56f 162 | 183.24
3] 2d9s] 231 690sf a3} osatf 63 ] 11427} 83 | 13L16] 103] 146.11) 123] 159.67) 143 172.16] 163 | 18381
4 28795 24 | 7053| 44| 95.50] &4 | HSAS] B4 D 13195) 104 | 146820 124 160.32 144 | 172.76) 163 | 184.37
S| a219] 25 | 7199f 45 | 96sef 65 | 115.07) 85 [ 13273 tes ] 147538 125] 160.90] 145 ] 17336} 155 | 18493
6| 3527) 26 | 4] 6 ) 9765| 66 | 116.9a] 86 | 13351 106 | 14823] 126 lor.6)] 146 | 17396] 166 [ 185.49
T 1 38000 27 | W8] 47 | SRT0| 67 | 117.84] 87 | 134.29] 107 ] 14d.92] 127] 102.28] 147 | 11455] 167 | 186.05
8 | 4072 28 ¢ 680 441 075 68 | 119700 88 113500 103 ] 149.62) 1237 1018} 1487 175.15) 163 ] 18660
9 43.19) 2 T153] 49 | 100.78] o4 | 119.59] B9 | 13582] 109 | 150311 129] 163.52] 149 | 175.24] 169 187.14)
10| 45531 30 | 7886] 50 | 10160} 70 | 120.45] 90 [ 13GSS] 10| 151.00] 130 164.15] 150 § 17633) 170 18271
1n 47351 3 80.167 $1 ] 102821 71} 12131} 91 | 13734] 111 150.68) 131) 164.78) 151 | 17691 170 | 18827}
121 49.87) 32 | B144] 52 110382 72 | 122i6f 92 | 138.09) 12| 15230 132] 165.41) 1521 177.50) 172 18381
13| 5191 33 1 8270) 53 | 10481 73 [ 123.01] 93 | 13884f 113] 153.04] 133] 166030 1534 178.08] 173 | 18936
1| 58y M B395] 54 | 10580] 74 | 12385] 94 | 139.36) 114 | 18372} 134 ] 166.66} 154 | 178,60 1741 189.91
15| $5.76] 35 | 8547 55 | 106.77] 75 | 12468 95 | 14032 115 ) 15439 135{ 167.28 155 | 179.24] 175 190.45
16 [ 5739] 36 § 8638] Se | 10774 76 { 12551} 96 | 141.00) 116 15506} 136] 167.90] 1561 179.82} 176} 191.00
17] 5936] 37 | 8257] 57 | 108.69] 77 | 12633] 97 | 141.79) 117 155.73] 137} 168.51] 157 | 180308 127 19154
18 [ 61.08] 38 | BRI5| SR [ 109.64) 78 | 127.15) 98 | 14252] 18] 156.39] 138] 169.13] 158 | 180.97) 178 | 19208]
19 ] 6276] 39 | B99L) 59 | HOSY) 7 | 13790 99 | 193.25] 119 15705} 139 169.74] 159 | 182,540 179} 192.62
20 | 64.39) 40 | 91.05) o | 10n.52f &0 | 12357 100 | 14397] 130 ) 157.7) 140 170.38] 160 | 18201f 150 | 19310
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[CAUDALES MEDINOS CON TUBO CON ORIFICIO CALIBRADO

K= 082 C= 20442 TLHO: M8 mm (127) ORIFICIO: 234 mum (107)
H Q H Q H Q H Q [} Q H Q il Q n Q H Q
cm | dps Jem} lps Jem ] Ips. bem] tps Jem| dps. Jem| 1ps Jem ] Ips. | em { kps. [ cm | Lps.
1 w4] 21 23.68] 41 | 13089) 61 | 159.66] 81 | 18398 101 | 205.44] 121 | 224.86] 141 | 242.74] 161 | 25938
2 28911 22 | 9588f 42 | 13248] 62 | 160.96] 82 | 18511 102 | 206.45] 123 | 22579} 142 | 243.59] 162 | 260.18)
3 1 3541) 23| 98.04f 43 | 1H.05] 63 | 162.25) 83 | 166.24) 103] 207.46) 123 | 226.71] 143 | 244.45] 163 | 260.99)
4 H0.83] - 10004] 44 1 135.60] o4 | 16354 84 | 187351 104 | 208.47) 124 227.63] 144 245.30] 164 | 261.79)
5 45710 25 { 10221 45 { 137.13] 65 [ 16481 BS [ 183.47] 105 | 202,471 125 [ 228.55] 145 [ 246.05] 165 | 262.58
6 5007] 26 | 104.23] 46 | 133.64] 66 | 166.07] B4 | 189.57] 106 | 210.46] 126 | 229.46] 146 | 247.00] 166 | 263.38|
7 5408] 27 1 106.22] 47 | 14004 67 | 167.32] &7 | 190.67] 107] 200.45) 127 230.37) 147 | 247.85] 167 | 26417
8 5787) 1B | 108.17] 48 | 14163 o8 | 1685°%] &8 | 190.70] 108 212.44] 128 231.27| 148 | 248.69] 168 | 264.9¢]
2 613} 2 10.08] 49 | 140.09] 69 | 169.80] 8 | 19285] 109 | 213.42( 129 232.18] 147 | 249.53] 169 | 265.75
10| 6469 30 | 111.97] 50 | 144.55] 70 | 171,03] 90 | 193931 110] 214.40( 130 | 233.07] 150 | 25036} 170 | 26653
11| 6780 31 | 113821 St | 14599 71 | 172.25] 91 | 195.00] 111 ] 215.371 131 | 23397 151 | 250.20f 171 | 267.31,
12| 7081) 32 | 115.4] 52 1474 22 [ 17360] 92 ] 190.07] 112] 210.34) 132 | 23486 152 25203 172 | 26809
13 73701 33 | 11743} 53 | W48.83) 73 | t7d06] 93 | 17.04] 113} 217.30F 133 | 235.75) 153 | 25285) 173 | 26887
| 76491 3| TI9I0] 54 | 150.22F 74 ] 1758s] 94 | 19809] 114 218.26) 1341 236.63] 154 | 253.68] 174 269.65
15 79.17F 35 | 120.94F S5 | 151005 75 | 17703 95§ 199.24] 108 | 219.22) 135 3751|155 | 254.50f 175 | 270.42]
16 ) 8LIM 3a | 122.65F 56 { 152.97] 7o | 17321 %6 | 200.29] 116 ] 220.17] 136 238.39] 156 | 255.32) 170 | 27119,
17| B8] 37 | 124.4) 5T | 154.33] 77 | 179.35] 97 | 200.03) 117 | 22t.0) 137 | 239.27] 157 | 256.04] 177 | 271.96
18 | 8673) 38 [ 120.01] 553 | 155.68] 78 | 180.54] 98 | 20237] 118{ 22206] 138| 240.14] 158 256.95] 178 | 27273
19 | 8910 32 | 137.66] 59  157.62] 79 | 1810y] 90 | 20340) 119 223.00) 139 | 241.01] 15| 257.76] 179 | 273.50]
20 | 21.42] 40 | 12939) 60 | 158. 1] &0 | 13264{ 100] 20442 120 [ 223.93] 140] 241.87] 160 | 258.57} 180 | 274.26]
K= 0662 C = 26.309 TUHO: 355.6 mm (147) ORIFICIO: 234 mun (107)
(1] Q H Q i 0 H Q " Q H Q n Q H Q H Q
em i dps. {em | ips. fem{ tps. [em{ tps fem | tps Jem | tps. fem | tps. fem | tps fem | 1ps
1 26311 21 | 12056F 41 [ 168.46f 61 | 20545] 81 | 23678] 101 264.40] 121 259.40} 141} 312.40) 161 | 33382
2 37.21| 22 | 12340 42 | 170.50] 62 | 207.16] 82 | 23824} 102 265.71% 122} 290.59] 142 313.51] 162 | 33486
3 45.57] 231 126.17) 43 | 17252] 63 | 20882 &3 | 239.69) 103 | 267.01] 123| 291.78] 143 | 314.61] 163 | 335.89)
4 S2.62] 24 ] 128.89] 44 | 17451 64 | 210.597] 84§ 24103 104 | 26830] 124 29296] 144 | 315.71] 164 | 336.92)
s 5883) 25 § 131.55] 45 | 176.49] 65 | 212.11] 85 { 242.56) 105 | 269.59] 125 | 294.14] 145 | 316.80F 165 | 337.95
6 64.44] 26 | 13408 46 | 178.49] 66 | 213.74] 86 | 24398 106 270.87] 126 | 295.32 146 | 317.89 166 | 338.97
7 69.61] 27 | 136711 47 | 180.37] 67 | 215.3%| 87 { 245.39] 107 272.14f 127 | 296.491 147 | 31898} 167 | 339.99|
8 44| 28  139.21] 48 | 182.27] o8 | 21695 R4 | 24680] 108} 273.41] 128 297.65] 148 | 320.06] 168 | 331.00)
9 7893| 29 | 141.68] 49 | 18410] o9 | 218.54] &9 | 23820 109] 274.67] 129 298.81} 149 | 321.14] 169 | 33202
10 | 8320] 30 | 144308 50 | 186.03) 70 | 22012 w0 | 249.59] 110} 275.93) 130| 299978 150§ 322.22 170 | 343.03
11| 8726 31§ 146.48] $1 | 187.88] 71 § 221.68) 9t | 250.97) 101 | 277.18] 131 | 300.12] 151 | 323.29) 171 | 334.03
12| 9114] 32 14883) 52 | 189.72) 72 § 22324 w2 | 2s23s] 102 278.43) 132 302.27) 152} 324.3¢] 172 | 345.04
13| 9486 33 1 151130 53 | 190.53) 73 § 22075 93 | 25371] 133 279.67f 133 303.41] 153} 325.42] 173 | 34604
14 9844) 34 { 15341] sa | 19333 74 | 22032 94 [ 25508 104§ 25090 139 304.55] 154 ] 32639 174 | 347.04]
15 | 10189 35 | 155.65] 55 | 195.08) 75 | 22783 95 [ 256.430 115 282.03] 135 305.68) 155 | 327.54] 175 | 34804
16 | 105.24] 36 | 157.85] S0 | 196.88] 76 { 22930 96 | 257.77) 116 | 23334] 136 | 306.81] 156 | 328.60] 176 | 349.03]
17 [ 10847 37 | 160.03] S7 | 19863] 77 | 23080 97 | 25900 117 284.58] 137 307.04] 157 329.65] 177 | 350.02
1B § 111,627 38 ) 162.18) 58 | 2003a) 78 { 23235) 98 | 260.45) 118) 285.79) 138} 309.06] 158} 330.70) 178 | 351.01
19 § 114.68] 39 | 16430] 59 | 202081 79 | 23384| 99 | 261.77) 119 ] 287.00] 139 310.18] 159§ 331.74] 179 | 351.99]
20 | 117.66] 40 | 166.39F 60 | 203.79) 80 | 23531} 100] 26309 120 288.20] 140 311.29] 160 a32.79] 180 | 352.97)
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PREPARACION DE LECHADA DE INYECCION AGUA-CEMENTO

CANTIDADES DE AGUA Y LECHADA PREPARADA PARA DISTINTAS RELACIONES A/C Y N* DE SACOS

W e

$3C03] Relacién 11 Relacién 211 Relacida 314 Retacién 4/1 Relacidn 51 Relacién 614 Redackn TH Relacitn 84 Relacién /1 Relacitn 181
AgQua | Lechada | Agua | Lechada | Agua | Lechada ) Agua Lechada | Agua | Lechada | Agua ) Lechada ) Agua | Lechada | Agua § Lechada | Agua | Lechada j Agua | techada

1 330 495 660 825| 990 1155 1320 1485 1650 181.5{ 1980 2145; 2310 2475 2640 2805 297.0] 3135{ 3300 346 5]

2 6.0 9307 1320 1650 1980 231 0| 2640 2970 war 3530) 396.0 4290] 4520 4350 528 0f 561.0] 5840 627.0] 660.0| 633 0f

3 99.0; 1485( 1880, 2475 297.0 3455 256 0 4455 495 0f 544.5) 5940 6435 6530 7245 752.0 B841.5] 981.0f §40.50 G008 .039 5

4 1320 198 0] 2640 3300| 3960 4620 5280 5940 6600 7260} 7920 85801 9240 9900) 10%6.0{ 1.1220{1,1880{ 12540

S 1650 2475} 3300 4125| 4950 §77.5] 6800 7425} B250] 9075| 9900) 10725)1,155¢C] 12375

6 1980, 29704 3% 0, 4350/ 5940, €930] 7920 891.0{ 9900( 1,089.0;

7 2N 3465[ 4620 ST75| 6930 8085 9240 1,039 5

8 2640 3%6 0] 5280 6600] 7920 9240] 10560 1,188 0

9 2970 4455§ 5530 7425) 981.0 1,039 5]

10 3300 4350( 6600 8250[ 9370{ 11550

1t w3c 5445 1260 9075

12 13960 5940] 7920y 9500

13 | 4230 6435) BS§O] 10725

14 4B20) €930} 9240] 11550

15 1 4950 7425

16 | 5289 7920

17 $61.0 841 5]

18 5940 8910

19 | 627.04 $40 5]

20 ] 6600; 9500

21 1 6830 10335
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Cantidades de Cemento-Arcna-Grava para obtener 1 m de mezcla en diferentes

didmetros de ademe.
Cemento (C)en Kg y arena (A) y grava (G) en m3.

Proporcién Tuberias
24200 18 16" 14" 12347 103/ 858" 658
1:1:0 cf 291 200 16t 126 9% 79 61 39 23
Al 022 015 012 010 007 006 005 003 002
G| 000 000 000 000 000 000 000 000 000
1:1:1 c| 194 13 107 84 64 53 41 26 15
Al 015 010 008 006 005 004 003 002 0C1
G} 015 010 008 006 005 044 003 002 001
1:1:2 cl 16 w0 81 63 48 40 30 20 12
Al 011 008 006 005 004 003 002 002 001
G| 022 @15 012 010 007 006 004 003 002
1:2.0 cl 194 133 107 84 64 53 4 2% 15
Al 030 €2 016 013 010 008 006 004 002
G| 000 600 000 000 000 000 000 000 000
1:2:1 c[ 146 100 81 63 48 40 30 20 12
Al 022 015 012 010 007 006 005 003 002
G|l 011 008 006 005 004 003 002 002 00t
1:2:2 cl| 16 8 &4 50 38 32 24 16 9
Al 018 012 020 008 006 005 004 002 001
G| 018 €12 020 008 006 005 004 082 001
1:2:3 cp 97 67 54 2 32 26 20 13 8
Al 015 010 008 006 005 064 003 002 010
G| 022 015 012 010 007 006 005 003 002
124 c| 8 5T 46 36 28 23 17 1 7
Af 013 009 007 006 004 003 003 002 001
Gl 026 018 014 011 009 007 005 003 002
1:32 C; 97 67 54 42 3 26 20 13 8
Al 022 015 012 040 007. 006 005 083 002
G| 015 010 008 006 005 004 003 002 010
1:3:3 c| 83 57 46 36 28 23 17 11 7
Al 019 013 011 008 006 005 004 003 002
G| 019 013 011 008 006 005 004 003 002
1:3:4 cf 7 50 40 32 24 20 15 10 6
Al 017 012 009 007 006 005 004 002 001
G| 022 015 012 010 007 006 005 003 002
1:3:5 cl es 45 36 28 21 18 14 9 5
A 015 010 008 006 005 004 003 002 010
G| 025 017 014 011 008 007 005 003 002
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Cantidades de materiales necesarios para obtener 1 m3 de concreto.
Una proporcitn de 1:2:0 representa 1 parte de cemento, 2 de arena y nada de

ava.

Proporciones Cemento en Kg Arena en m3 Grava en m3
1:1:0 1,040 0.80 0.00
1:1:1 693 0.53 0.53
1:1:2 520 0.40 0.80
1:2:0 693 1.06 0.00
1:2:1 520 0.80 0.40
1:2:2 415 0.64 0.64
1:2:3 347 0.53 0.80
1:2:4 298 0.46 0.92
1:3:2 347 0.80 0.53
1:3:3 298 0.69 0.69
1:3:4 260 0.60 0.80
1:3:5 231 0.53 0.89
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FACTORES DE CONVERSION

48
AREA
Dec A cm.2 m2 Km2 Hectdr, Mill.2 Acres Pics2 Inch.2
cm.2 1000 10,0000 0.001 0.155
m2 LI 10.764| 1,550.000;
Km2 1000} 100.000] 0.386] 247,105
Hectér. 10,0000 0.010 1.000 Q.004 247
Mill.2 2590 259.000 1000] 640000
Acres 446,710 0.004 0405 0.002 1000
Pics2 909.091 0.093 1.000 0.007
Inch.2 6.452| 144.000 1.000,
ICAUDAL
De A 1t/Seg. | cmd/Seg | gal/Dfa | gal/Min. | 1t/Min. m3/Dia m3/hr | Pic3/seg
1t/Seg. 1.000] 1,000.000 15.851 60,000/ 86.400! 3.600] 0.035
cm3/Seg 0.001 1.000 22.825 0.016 0.060 0.083
gal/Dia 0.044 1.000) 0.004
gaiMin. 0.063, 63.089] 1,440.000] 1.000 0.000 5451 0227 0.002}
I/Min. 0017 16.667 0.000 0.264 1.000 1,440 0.060
m3/Dfa 0.012 11.57¢)  264.550 0.183] 0.694 1.000 0.042
m3/hora 0278 6,340.152 4.403 16.667 24.000 1.000 0.01
Ple3fscg 28316 448.831{ 1,698.960| 2,446.590{ 101.941 1.000,
EFICIENCIA DE POZO
De A pakmin/ | It/seg/m
JDie
gal/min/pic 1 0.2061
Itiseg/m 4.840) 1
LONGITUD
De A mm cm. m. Km. Mill. ! Mill. Naw.|  Pics Inch.
mm 1.000 0.1004 .00t
L:m. 10.000; 1.000 0.010 0.033 *0.394
m. 1,000,000} 100000 1.000 0.001 3.281 39,3708
Km. 0.001 1.000 0621 0.540 0.003 0.039{
Mill. 1,609.347 1.609 1.000 0.869| 5,280.000
Mill. Nau, 1.852.000 1.852 1.151 1.000{ 6,076.103
Pies 30.480] 0.305 1.000 12
Inch, 25.400 2.540 0.025 0.083 l.ﬂ
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PERMEABILIDAD
galidia/ | millones
pie2 | galidia/a-
De A cm/sep cre m/dia piefsep Darcy
cmjseg 1000 21,204.78 864.000 0.033
galidia/pic2 1.000 0.041 - 0055
millon gat/dia/acre 1.000 0.935
m/dia 0.001 24.543 1.069 1.000] 1.351
pie/seg 30.480 26334.72 1.000,
Darcy 18.200 00,740 1.000)
PESO
De A Grano { Gramo |Kilogramo] libra Onza |Ton.Corta| Ton.Larg.| Ton.Méir.|
Grano 1.000; 0.065
Gramo 15.432 1.000 0.001 0.002
Kilogramo 1,000.000 1,000 2.205 35273 0.00Ii
libra 453.592 0454 1.000. 16.000
Onza 437.500f  28.350 1.000
Ton. Corta 998.500] 2,000.000 1.000 0.907
Ton. Larg. 1,014.700 2,237.870 L118 1.000, 1014
Ton. Métr. 1,000.000] 2,205.000] 1.104 0.986 1.000)
POTENCIA
De A cv HP kw w ftibfseg | kgmfseg | B.tujsegi Caliseg
cv 1.000 0.986 0.736] 735.500| 542.500] 75.000 0.697, 0.176
HP 1.014 1.0004 0.746] 745.700]  550.000 76.040) 0.707 0.178)
kw 1.360] 134 1.000} 1,000,000}  737.600, 101.980 0.948 0.239]
w 0.001 1.000; 0.738 0.102
fLibfseg 1.3560 1.000 0.1382, 0.0018 0.0018|
kgm/seg 0.0133] 0.0132' 0.0098 9.8060 7.2330] 1.000 0.0093 0.0023
B.tu.scg 1434 1415 1.055| 1,055.000f 7785100 107.580 1.000 0.252
Caliseg 5.692| 5614 4.186) 4,186.000] 3,088.000} 426.900 3.968] 1.000)
PRESION
De A JAtmésfer.| kgicm2 | lbjpulg.2 . |pulg-mer. g pics-agu. I
Atmdsfera 1.000 1.033 14,700  760.000| 29.921 10330 33.8%
kp/cm2 0.968] 1.000 14.220 73.580 28.970; 9.977 32.810
f\b/pulg.2 0.068| 0.070 1.000 51.816, 2.036] 0710} . 2307
mm-merc., 0.013 0.136! 0.193 1.000 0.039 0.136} -  0.0446|
pulg-merc 0.033 0.035 0.491 25400 1.000 0.345 1.133
gm-agua 0,096, 0.100 1.423) 7370 2.900 1.000 3.284
pics-zgua 0.029] 0.030] 0.433 22.430 1.883, 0.304 1,000
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PO
De A ] Afos | Meses Dias Horas | Minutos { Scgund.
Afios 1.000 12.000| 365.000{ 8,760.000
Meses 0.083 1.000 30410 729.830
Dfas 0.003: 0.033 1.000 24.000( 1,440.000
Horas 0.042, 1.000] 60.000( 3,600.0004
Minutos 0.017 1.0004 60,
Segund. 0.017 1.
ITRABAJO
De A | CVhora | HP hora | kwhora jul ft.lb kgm " b.tu. Cal
CV hora 1.000] 0986 0.736 2,510.000f 632.500!
HP hora 1.014 1.000 0.746| 2,545.000) 641.2004
kw hora 1.360 1341 1.000 3,413.000]  860.000]
jul 1.000 0.738 0.102]
fuib 1356 1.000 0.138)
kgm 9.806) 7.233 1.000
b.tu 1,054900] 778100 107.580 1.000; 0.252]
Cat 4,186,000 3,087.000| 426.900 3.968 1.000]
[TRANSMISIBILIDAD
palidia/ |
De A femifseg gle m2/dia
cm2Acg 1.000{ 695.694
gal/diajpie 0.001 1.000 0.0t
m2/dia 0.116 80.529& 1.
'VOLUMEN
De A cm.3 m3 It ples3 | GalUSA [ Acre-pies| Inch.3 { Yarda3
cm.3 1.000; 0.001 0.061
m3 1.000{ 1,000.000 35314] 264171 1307
It 1,000.000) 0.001 1.000 0.035 .0264 61.023
pies3 0.028] 28317 1.000; 7481 0.037
Gal. USA 0.004 3.785] 0.134) 1.000 250,000
Acre-ples 1,233.490, 1.000,
Inch3 16.387 0.016] 0.004 1.000
Yarda3 0.765 27,000 1.000}
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CONVERSION DE PIES Y PULGADAS, AMETROS 1

[Fies\puig.] 0 7 2 3 3 5 5 7 } 8 9 10 ul
0 5,000 0.025] 0.051] 0.076] 0102] 6.127] 0.152] 0.178] 0.203| 0.229] 0.254| 0.279
1 0.305[ 0.330] 0.356{ 0.381{ 0.406{ 0.432{ 0.457] 0.483| 0.508] 0.533] 0.558) 0.584
2 0.610] 0635/ 0.660| 0686 0.711] 0.737| 0.762| 0.787| 0.813| 0.838] 0.864| 0.889
3 0.914| 0.040} 0.965] 0991 1.016f 1.041| 1.067] 1092] 1.118] 1.143] 1.168] 1.194
4 1219 1.245) 1270 1.205| 1.321| 1.348] 1.372] 1.397| 1.422| t.448] 1473 1.499
5 1.524] 1.540] 1.575| 1.600] 1.626[ 1.651] 1.676] 1.702{ 1.727{ 1.753| 1.778} 1.803
8 1.829) 1.854| 1.880] 1.905| 1.930] 1.956] 1.981] 2.007] 2.032] 2.057| 2083 2.108
7 2.134) 2.459] 2.184] 2210] 2.235) 2261} 2.286] 2.311| 2.337| 2,362} 2.388| 2.413
8 2.438] 2.464| 2.489| 2515 2.540] 2565 2.591] 2.618] 2642} 2.667] 2.692( 2.718
9 2743] 2.769) 2.794] 2.819] 2.845) 2.670] 2.896| 2.921] 2.948| 2.972| 2.897| 3.023
10 3.048| 3.073| 3.008| 3.124| 3.150| 3.475| 3.200] 3.226] 3.251| 3.277| 3302 3.327
1" 3.353) 3.378| 3404 2.425] 3454) 3.480| 3.505] 3.531] 3556 3.584] 3.607[ 3832
12 3658 36831 5,708 3734] 3.759; 3.785| 3.810] 3.835| 3.861| 3.886) 3.912} 3.937
13 3.962| 3.988] 4.013] 4.039| 4.064] 4.089] 4.115| 4.140] 4.166| 4.181] 4 216 4.242
14 4.267| 4.293( 4.318] 4.343] 4.369] 4.394] 4.420] 4.445| 4.470] 4.488] 4.521] 4.547
15 4572 4597| 4.623| 4.648| 4.674] 4.009] 4.724] 4.750| 4,775| 4.801| 4.826| 4.851
16 4.877| 4.902| 4.928] 4.953| 4.978| 5.004] 5.029] 5.055{ 5.080| 5.105| 5.131| 5.156
17 5182| 5207| 5.232( 5258 5.283( 5.309( 5.334] 5.359] 5.385] 5.410] 5.438] 5.461
18 | s.486| 5.512] 5537) 5.563| 5.586] 5613 5.639] 5664 5690| 5.715] 5740 5.765)
19 5.791] 5.817| 5.842| 5867 5.893! 5.918( 5.944] 5969 5.994| 6.020] 6.045] 6.07%
20 | 6.088] 8.421] 6.147] 6.172| 6.188] 6.223| 6.248 6.274] 6.299| 6.326| 6.350| 6.375
21 6.401) 6.426! 6.452] 6.477) 6.502] 6.528] 6.553} 6.579) 6.604| 6.620| 6.655| 6.600
22 | e708] 6.731| 6.756| 6.782] 6.807| 6.833] 6.856| 6.883| 6.909] 6.934 6.960] 6.985
23 7.010{ 7.036) 7.061) 7.087] 7.112] 7137 7.163] 7.188| 7.214 7.239| 7.284| 7.290
24 7.315| 7.341| 7.366| 7.301| 7.417] 7.442| 7.468| 7.493| 7.518] 7.544] 7.569] 7.505
25 7.620] 7.645) 7.671; 7.696] 7.722) 7.747] 7.772} 7.798] 7.823| 7.849] 7.674| 7.899
26 7.925| 7.950] 7.976] 8.004] 8.026} 8.052| B.077] 8.103] 5.128] 8.153] 8.179] 8.204
27 8.230 8255 8.280{ 8.306| 8.331] 8.357| 8.382| 8.407 8.433| 8.458( B.484] 8.509
28 8.534( 8560] 8.585( 8611 6.638] 8.661| 8.687) 8.712] 8.738| 8.763| 8,788 8614
29 8.839] 8.865| 8.890] 5915 8.041] 8.966] 8.992| 8.017] 8.042 9.068] 9.083} 8.119]
30 9.144| 0.169] 0.195] 9.220 9.246] 9.271( 9.296{ 9.322| 9.347| 9.373| 9.398( 9.423
] 9.440| 0.474] 0.500[ 9.525] 0.550] 9.576( 9.601] 9.627( 9.652| 0.677| 9.703( 9.728
EH 9.754] 9.779] 9.804| 9.830] 0.855! 9.881] 9.906] 9.931| 9.957| 9.982{10.006]10.033]
33 |10.058|10.084]10.109/10.135}10.16010.185(10.211{10.236{10.262 10.267{10.312{10.338
34 110.363{10.389[10.414}10.439]10.465)10.490]10.516]10.544}10.566] 10.502|10.617| 10643
35 |10.668[10693!10.719]10.744/10.770[10.79510.820{10.846[10.871] 10.89710,922/10.947,
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Ltiseg, | mdt hr, md/dia galimin, |Ftiiseq.] Liseq. | md hr, m3idia gal/imin, | Ftd/seq.|
1 3.60 86.4.0 1585 | 0.035 46 | 16560 | 3,874.4.0 | 72913 | 1625
2 720 172.8.0 3170 | 0071 47 | 169.20 | 4.060.8.0 | 744.98 { 1.660
3 1080 | 25220 47.55 | 0.106 48 (172,80 4,147.2.0 | 760.83 | 1.895

‘4 14.40 3458.0 63.40 0.141 49 176.40| 4,2336.0 | 776.68 | 1.730
5 18.00 43200 79.25 0177 50 180.00 | 4,320.0.0 | 792,53 | 1.768
8 2180 | 51840 9510 | 0.212 51 183.60 | 4.406.4.0 | 808.38 | 1.801
7 2520 | 60480 11095 | 0.247 52 | 187.20) 4,492.8.0 | 624.24 | 1.836
8 28.80 691.2.0 128.61 | 0.283 53 190.80] 4,579.2.0 | 840.09 | 1.872
] 3240 7776.0 14266 | 0.318 54 194.40| 4.6656.0 | 855.94 | 1.907
10 36.00 864.0.0 158.5% | 0.353 55 198.00| 4.752.00 | 871.79 | 1.942
11 3960 | 95040 17436 | 0.388 56 | 201.60| 4.8384.0 | 88764 | 1978

A2 43.20 | 1,036.8.0 | 18021 | 0424 57 | 20520} 492480 | 90349 | 2013
13 46.80 | 1,123.2.0 206.06 | 0.459 58 208.80 ] 5,011.2.0 | 919.34 | 2.048
14 50.40 | 1,209.8.0 | 22191 | 0494 59 212.40| 5.097.6.0 | 93519 | 2.084
15 54.00 | 1,206.00 | 23776 | 0.530 60 | 216.00| 5.184.00 | 951.04 | 2.119
18 §760 { 1,382.4.0 | 25361 | 0.565 61 21960} 5.2704.0 | 966.89 | 2.154
17 61.20 | 1,468.8.0 | 26946 | 0.600 62 | 223.20| 5356.8.0 | 982.74 | 2.190
18 64.80 | 1,555.2.0 28531 | 0.636 63 226.80 | 5,443.2.0 | 996.59 | 2225
19 6840 | 164160 30116 | 0671 64 230.40| 5.,529.6.0 |1.014.44] 2.260
20 7200 | 1,728.00 | 317.01 | 0.708 65 | 23400 5616.0.0 |1,000.28| 2.296
21 7560 | 1.814.40 | 33286 | 0742 66 | 237.60] 570240 |1,046.14} 2331
22 79,20 | 1.9008.0 3aM | orn 67 241.20| 5,788.8.0 |1,062.00| 2366
23 82,80 | 1,987.20 | 364,57 | 0.812 68 244.80 | 5,875.2.0 {1,077.85| 2401
24 86.40 | 2,073.6.0 | 38042 | 0.848 89 248.40 | 596160 {1,093.70] 2437
25 90.00 | 2,160.0.0 | 38827 | 0.283 70 | 252.00] 6,048.0.0 |1,109.55| 2472
28 9360 | 224640 | 41212 | 0918 1Al 255.60 ] 8.134.4.0 | 1,125.40f 2.507
7 67.20 | 2,332.8.0 42797 | 0.954 72 259.20 | 6.220.8.0 |1,141.25| 2.543
28 100.80 | 2,419.2.0 | 44382 | 0989 7 262.80 | 6,307.2.0 |1,157.10( 2.578
29 104.40| 2,505.6.0 | 45967 | 1.024 74 266.40 6.,393.6.0 {1,172.95( 2613
30 §108.00{ 2,592.0.0 | 47652 | 1.059 75 |270.00} 6,480.0.0 |1,188.80] 2640
3 11160 | 2678.4.0 | 491.37 | 1.095 76 | 273.60 | 6.566.4.0 | 1,204.65] 2684
32 11520 | 2,764.8.0 50722 | 1.130 7" 277.20| 6,652.8.0 |1,220.50| 2719
33 118,80 | 2,851.2.0 | 523.07 | 1.165 78 280.80 | 6,739.2.0 |1,236.35]| 2755
34 [ 12240 2937.8.0 [ 53892 [ 1.201 79 [ 284.4D{ 6,8256.0 |1,252.204 2790
35 | 12600 3,024.00 | 55477 | 1.236 80 |288.00) 6.912.00 |1.268.05] 2825
36 | 12060} 3,110.4.0 | 57062 | 1.271 81 291.60 | 6,998.4.0 |1,283.91| 2861
37 133.20| 3,196.8.0 | $86.48 | 1.307 82 295.20 | 7.084.8.0 |1,299.76| 2.896
38 138.80 | 3,283.2.0 | 60233 | 1.342 83 298.80 | 7.171.2.0 | 1.31561] 291
39 (14040 3,369.6.0 | 61818 | 1377 84 130240) 7.257.6.0 }1,331.46) 2866
40 | 144.00] 3.456.00 | 634.03 | 1.413 85 |306.00} 7,344.0.0 |1,347.31} 3.002
41 147.60 | 3,542.4.0 | 649,88 | 1448 86 309.60 | 7,430.4.0 |1,363.16| 3.037
42 151.20 | 3,628.8.0 | 66573 | 1.483 87 213.20 | 7.516.8.0 |1,379.01| 3.072
43 154.80 | 3,715.2.0 | 681.58 | 1.519 as 316.80 | 7.603.2.0 |1.394.85| 3.108
44 1158.40) 380160 | 69743 | 1554 89 ]320.40] 7.689.8.0 }1,410.71] 3.143
45 |162.00] 3.888.00 | 71328 | 1.588 90 {32400] 7.776.0.0 |1.426.56] 3.178
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Liseg. | m3i hr.{  mlidia galimin, }F1diseq.| Li/seq. | maf hr, mdidia

91 32760 786240 |1,442.41] 3214 136 |48960| 11.750.4.0 | 2,155.69
92 331.20| 7.948.80 [1,458.26] 3.249 137 {49320} 11,828.6.0 j2,171.54
a3 33480 8,035.2.0 11,474.11] 3.2684 138 | 496.80( 11,923.2.0 | 2,187.38
94 33840 8,121.6.0 |1,489.96| 3.320 139 | 50040 | 12,000.8.0 | 2,203.24
95 342,00 8208.00 |1.505.81| 3.355 140 |} 504.00 ) 12,096.0.0 | 2,219.10
a8 34560 829440 }1,521.67| 3.200 141 | 507.60| 12,182.4.0 | 2,234.85
97 348.20 | 8,380.8.0 |1,537.52| 3.426 142 [ 511.20] 12,268,8.0 { 2,250.80
98 352.80 | 8,467.2.0 {1,553.37{ 3.461 143 }514.80 | 12,355.2.0 | 2,266.65
99 3568.40 ) 855380 |1,569.22} 3.486 144 151840 12,441.8.0 |2,282,50
100 | 360.00] 8,640.0.0 {1,58507] 3.532 145 | 522.00{ 12,528.0.0 |2,288.35
101 363.60 | 872640 |1,600.92] 3.567 146 | 525.60 | 12.614.4.0 1231420
102 | 367.20( 881280 [1,616.77) 3.602 147 | 520201 12,7008.0 | 2,330.05
103 370.80 | 8,899.2.0 |1,632.62{ 3.637 148 | 532.80) 12,787.2.0 | 2,345.90
104 374.40 8,9856.0 | 1,648.47) 2.673 149 153640 12,873.6.0 |2,361.75
105 | 378.00| ©6,072.00 |1.664.32f 3.708 150 | 540.00{ 12,960.0.0 {2,377.60
108 | 381.60{ 9,158.4.0 [1,680.17( 3.743 151 ] 543.60 | 13,046.4.0 | 2,393.45
107 38520 | 9.244.80 |1,696.02] 3.779 152 | 547.20 | 13,132.8.0 | 2,409.30
108 388.80 | 6,331.2.0 {1,711.87| 3.814 153 { 650.80 | 13,219.2.0 {2,425.15
109 39240 0.417.6.0 {1,727.72} 3.849 154 | 554.40 | 13,305.6.0 | 2,441.00
110 | 396.00| 9,504.00 |1,743.57] 3.885 155 | 558.00 | 13,382.0.0 | 2,456.868
11 | 399.60 | 8,590.4.0 {1.759.43| 3.920 158 | 561.60| 13,478.4.0 [ 247271
112 403.20; 9,676.8.0 ]1,775.28] 3.955 157 ] 565.20 | 13,584.8.0 |2,488.56
113 408.80 | 9.763.2.0 |1,791.13] 3.991 158 | 568.80 | 13,651.2.0 (250441
114 410.40 | 9,849.8.0 |1,806.98| 4.026 159 | 572.401 13,737.6.0 | 2,520.26
115 | 414.00) 9936.0.0 |1,822.83| 4.081 160 | 576.00 | 13,824.0.0 | 2,538.11
116 | 417.60| 10,022.4.0 | 1,638.68] 4,097 161 [ 579.60 | 13,910.4.0 {2,551.98
117§ 421.20( 10,108.8.0 { 1,854.53} 4.132 162 | 583.20 | 13,996.8.0 [2,567.81
118 424,80 10,195.2.0 | 1,870.38] 4.167 163 | 586.80 | 14,083.2.0 [2,583.66
119 428.40 | 10,281.6.0 | 1,886.23| 4.203 164 590.40 | 14,169.6.0 | 2,599.51
120 | 432.00{ 10,368.0.0 { 1,902.08] 4.238 165 | 594.00 | 14,256.0.0 | 2,615.36
124 435,60 | 10,454.4.0 |1,917.93] 4273 166 | 597.60 | 14,342.4.0 [2631.21
122 439.20 | 10,540.8.0 [1,933.78( 4.308 187 | 601.20 | 14,428.8.0 1 2,647.06
123 442,801 10,627.2.0 | 1,949.63| 4.244 168 | 604.80 | 14,515.2.0 | 2,662.91
124 | 44640 10,713.6.0 { 1,865.48| 4.379 169 | 608.40 | 14,601.6.0 { 2,678.78
125 | 450.00 | 10,600.0.0 { 1,981.34! 4.414 170 | 612,00 | 14,668.0.0 | 2,694.62
126 | 453.60| 10,886.4.0 [ 1,997.19] 4.450 171 [ 61560 | 14,774.4.0 | 2,71047
127 | 457.20 | 10,872.8.0 | 2,013.04| 4.485 172 [ 619.20 | 14,860.8.0 | 2,726.32
128 460.80 ) 11,059.2.0 | 2,028.89] 4.520 173 | 622,80 | 14,947.2.0  2,74217
120 | 464.40 | 11,1456.0 | 2,044.74| 4.556 174 | 62640 15,033.6.0 [2,758.02
130 | 468.00 | 11,232.0.0 | 2,060.59{ 4.591 175 1630.00 ] 15,1200.0 [2,773.87
L)) 471.60 ] 11,318.4.0 | 2,076.44| 4.626 176 | 633.60 | 15,206.4.0 | 2,788,72
132 47520 | 11,404.8.0 }2,092.29| 4.662 177 | 637.20 | 15,2928.0 {2,805.57
133 ] 478.80 1 11,491.2.0 {2.108.14{ 4.697 178 1640.80 | 15,379.2.0 | 2,821.42
134 | 48240 11,577.6.0 | 2,123.99| 4732 179 | 644.40 | 15,4856.0 | 2837.27
135 | 486.00 ] 11.664.0.0 |2,139.84| 4.768 180 | 648.00 { 15.552.0.0 | 2.853.12

q|
4.803
4.838
4874
4.908
4.944
4.979
5015
5.050
5.085
5121
5.156
5.191
5.227
5.262
5.207
$.333
5.388
5403
5439
6474
5.500
5.545
5.580
5615
5.850
5686
5.721
5756
5.792
§.827
5.862
5.898
5033
5.968
8.004
6,039
8.074
6.110
8.145
6.160
8,216
6.251
6.268
8.321
8.357




TABLA DE CONVERSION DE CAUDALES
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Lt/seq. | m3/ hr. mifdia galimin, [Ftliseq.| Li/seq. | md/hr.]  mdidia galimin. {Ftliseg.
181 65160 [ 15638.4.0 [2.86897( 6.392 226 | 813.60 ) 19,526.4.0 | 3,582.25{ 7.981
182 | 65520 15,724.8.0 | 2,88482| 6.427 227 [817.20 | 19,612.8.0 | 3,598.10| 8.017
183 | 658.80 [ 15,811.2.0 [ 2,900.67( 6.463 228 | 820.80 ) 19,695.2.0 ; 3,813.¢8§ 8.052
184 662.40 | 15,897.6.0 | 2.916.53| 6.498 229 | 824.40 | 19,785.6.0 | 3,629.81| 8.087
185 | 666.00 [ 15,984.0.0 {2,932.38 6.533 230 | 828.00 | 19,872.0.0 | 3,645.66| 8.123
186 | 869.€0 | 16,070.4.0 |2,948.23| 6.569 231 831.60 | 10,958.4.0 | 3,661.51| 8.158
187 873.20 { 16,156.8.0 {2,964.08] 6.604 232 | 83520 20,044.8.0 |3677.36| 8193
188 | 676.80 | 18,243.2.0 | 2,979.93| 6.63% 233 | 838.80 | 20,131.2.0 (3,693.21| 8.228
189 {680.40 ( 18,329.6.0 |2,89578! 6.675 234 | 842.40 ) 20217.8.0 | 3,709.06} B.264
180 | 684.00| 18416.0.0 |3,01163| 6.710 235 | 846.00 | 20,304.00 (3,724.91| 8,288
191 687.60 | 16,502.4.0 | 3.027.48f 6.745 236 | 849.60 ) 20,330.4.0 | 3,740.76| 8.334
192 |691.201 16,5868.8.0 }3,042.33} 6.781 237 | 85320 | 20,476.8.0 |[3,756.61} 8370
193 | 894.80 ) 16,675.2.0 )3,059.18) 6.816 238 | 856.80:| 20,563.2.0 | 3,772.468| 8.405
194 | 698.40| 16,761.6.0 | 3.075.03| 6.851 239 | B60.40 | 20,649.6.0 [ 3,788.31{ B8.440
185 702.00 | 16,848.0.0 |3,090.88) 6.887 240 | 864.00| 20,736.0.0 | 3,804.16 | 8.476
196 | 705.60 | 16,934.4.0 {3,108.73| 6.922 241 867.60 | 20,822.4.0 | 3,820.01| 8.511
197 {709.20 | 17.020.8.0 | 3,122.58] 6.857 242 | 871.20 | 20,908.8.0 | 3,835.86| 8.548
198 | 712.80 | 17.107.2.0 |2,138.43| 6.992 243 | 874,80 { 20,995.2.0 [3,851.72| 8.582
199 | 716.40 ) 17,193.6.0 |3,154.29| 7.028 244 | B78.40 3,867.57| 8.817
200 | 720.00| 17,280.0.0 |3,170.14} 7.063 245 | 882.00 3,883.42( 8.652
201 ) 723.60) 17,366.4.0 |3.185.99| 7.098 246 | 885.60 3,899.27) 8,688
202 | 727.20| 17.452.8.0 |3,201.84| 7.134 247 | 889.20 | 21,340.8.0 {3,915.12] 8.723
203 | 730.80) 17,539.2.0 |3.217.69] 7.169 248 | 692.80 | 21,427.2.0 { 3,930.97] 8.758
204 | 734.40| 17.6256.0 |3,233.54} 7.204 249 | B896.40 [ 21,513.6.0 | 3,946.82} B.794
205 738.00 | 17,712.0.0 {3.249.39] 7.240 250 {000.00 | 21,600.0.0 | 3,062.67| 8.829
208 | 74160} 12,798.4.0 | 326524} 7.275 251 [903.60( 21,686.4.0 | 3,78.52} 8.864
207 | 745.20| 17,884.8.0 |3.281.08] 7.310 252 1907.20| 21,772.8.0 [3,994.37| B.899
208 | 748.801 17.971.2.0 |3,206.94| 7.346 253 | 910.80 | 21,855.2.0 | 4,010.22) 8.935
208 | 752.40| 18,057.6.0 |3.31279} 7.381 254 191440 21,9456.0 {4,026.07| 8.970
210 | 756.00 | 18,144.0.0 [3,328.64| 7.416 255 {918.00] 22,032.0.0 | 4,041.92] ©.005
21 759.60 | 18,230.4.0 | 3,344.49| 7.452 256 | 921.60) 22,118.4.0 14,057.77| 9.041
212 | 763.20 | 18.318.8.0 [3,360.34 7.487 257 | 925.20 | 22,204.8.0 | 4,073.62} 9.076
213 | 766.80 | 18403.2.0 {3,376.19] 7.522 258 | 928.80+| 22,291.2.0 | 4,089.48( 9.111
214 [ 770.40{ 18,489.6.0 [3,392.05] 7.557 259 | 932.40) 22,377.6.0 } 4,105.33) ©.147
215 | 774.00 | 18,576.0.0 | 3.407.90( 7.593 260 | 936.00 | 22,464.0.0 | 4,121.18| 9,182
216 [ 77780 18,662.4.0 |{3,423.75] 7.628 261 ] 939.60) 22,550.4.0 | 4,137.03§ 8.247
217 | 781.20 | 18,748.8.0 |[3,43960| 7.663 262 | 94320 | 22,638.8.0 | 4,152.88| 9,253
218 | 784.80 | 18,835.2.0 {3.455.45| 7.699 263 | 946.80 ) 22,723.2.0 {4,168.73| 9.288
219 | 788.40{ 18,921.6.0 | 3.471.30| 7.734 264 | 850.40] 22,809.6.0 |4,184.58| 9.323
220 | 792.00( 19,008.0.0 {23,487.15) 7.769 265 | 994.00 | 22,896.0.0 | 4,200.43] 9.359
221 795.60 | 19,094.4.0 | 3,503.00{ 7.805 286 | 957.60 | 22,982.4.0 | 4,216.28 ©.304
222 [ 799.20{ 19,180.8.0 | 3,51B.85) 7.840 267 | $61.20 ) 23,068.8.0 | 4,232.13] 9.429
223 180280 19,267.2.0 |3,534.70( 7.875 268 | 964.80 ] 23,155.2.0 | 4,247.98| 9.485
224 | 806.40 19,353.6.0 {3,650.55] 7.911 269 | 968.40 | 23,241.6.0 | 4,263.83 9.500

810.00 | 19.440.0.0 |3566.40] 7.946 270 | 972.00 ] 23.328.0.0 | 4.279.68| 9535

225




EQUIVALENCIAS TERMOMETRICAS DE CENTIGRADOS A FAHRENHKEIT
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C F C F C F C F
100 212 70 158 40 104 10 50
99 210.2 69 156.2 39 102,2 9 48.2
98 2084 68 154.4 33 100.4 8 46.4
97 206.6 67 152.6 kY 98.6 7 446
96 204.8 €6 150.8 36 96.8 6 42.3
96 203 65 149 as 95 5 41
94 201.2 64 147.2 M 932 4 39.2
93 189.4 83 1454 k2] 91.4 b 74
92 197.6 82 143.6 2 89.6 2 35.6
81 195.8 61 1418 k1 878 1 338
80 194 60 140 30 86 1] 32
89 192.2 59 138.2 29 84.2 -1 30.2
1] 190.4 53 1364 28 82.4 <2 28.4
87 188.6 57 1346 27 80.6 -3 268
26 186.8 66 1328 26 78.8 “4 24.8
85 185 55 13 25 7 -5 23
84 182.2 54 129.2 24 7682 -6 21.2
83 181.4 53 1274 23 73.4 7 194
82 179.6 52 125.6 22 7.6 -8 .6
81 1778 §1 1238 21 69,8 -9 158
80 176 50 122 20 68 ~10 14
79 1742 49 120.2 19 €6.2 -1 12.2
78 1724 48 118.4 18 64.4 -12 10.4
7 170.6 47 116.6 17 626 -12 8.6
78 168.8 46 114.8 16 80.8 -14 6.8
78 167 45 13 15 53 -1 3
74 165.2 “ 111.2 14 57.2 -16 32
73 1634 43 1094 13 554 -17 14
72 161.6 42 107.6 12 53.6 -18 0.4
71 159.8 41 105.8 11 51.8 -19 -2.2
FORMULAS GENERALES PARA LA CONVERSION DE LOS DIFERENTES SISTEMAS

CENTIGRADOS A FAHRENHEIT °F=9/5°C+32
FAHRENHEIT A CENTIGRADOS °C=5/3 {*F-32)
REAMUR A CENTIGRADOS  °C=6/4 "R
FAHRENHEIT A REAMUR  °R=24/9 {°F-32)
REAMUR A FAHRENHEIT  *F=9/4°R+32
CENTIGRADOS AKELVIN  °K=273.15+°C
FAHRENHEIT ARANKINE  °Ra=459.67+°F
RANKINE A KELVIN *K=5/3"Ra




FACTORES QUIMICOS DE CONVERSION
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A 8 3] [*) E
e.p.m. p.p.m. e.p.m. g.m.g. ppm.
CONSTITUYENTES a a a @ a

p.p.m. e.pm, 9.p.9. e.p.m. ppam.

COCad

CALCIO (Ca) 20.04 0.049%1 11718 0.8533 24370
HIERRO {Fe) 27.92 0,03582 1,6327 0.6125 1.7923
MAGNESIO (Mg) 12.16 0.08224 07111 1.4063 4.1151
POTASIO (K) 29,10 0.02558 2.2865 0.4373 1.2798
SODIO {Na) 23.00 0.04348 1.3450 07435 2.4756
BICARBONATO {CO03H) §1.01 0.04639 3.5678 0.2803 0.8202
CARBONATO (CO3) 30.00 0.03333 1.7544 0.5700 1.6680
CLORO (C) 35.46 0.02020 2.0737 0.4822 1.4112
HIDROXIDO {OH) 17.07 0.05879 0.9947 1.0053 2.9263
NITRATO (NOJ) 62.01 0.01613 3.6263 0,2758 0.8070
FOSFATO (PO4) 31.67 0,03158 1.8520 0.5400 1.5800
SULFATO (S04) 48.04 0.02082 2.8094 0.3559 1.0416
BICARBONATO DE CALCIO {(CQIH)2Ca) 81.05 0.01234 4.7198 0.2120 0.6174
CARBONATO DE CALCIO ({COlCa) 50.04 0.01998 2.9263 0.3447 1.0000
CLORURO DE CALCIO (CICa) 55.50 0.01802 3.2456 0.3081 0.5016
HIOROX!DO DE CALCIO (Ca(OH)2) 37.05 0.02698 2.1667 0.4615 1.3506
SULFATO DE CALCIO (SQ4Ca) 68.07 0.014569 3.9807 0.2512 0.735%
BICARBONATO FERRICO  {{CO3H)ZFe) 88.93 0.01124 6.2006 0.1923 0.5627
CARBONATO FERRICO  {COJFe) 5§7.92 0.01727 3.3871 0.2951 0.8640
SULFATO FERRICO (SO4Fe) 75.96 0.01316 4.4424 0.2251 0.6588
BICARBONATO MAGNESICO ({(COIH)2Mg) 7347 0.01367 4.2789 0.2337 0.6839
CARBONATO MAGNESICO (CO3Mg) 42,186 1.02372 2.4655 0.4056 1.1869
CLORURO DE MAGNESICO (Cl2mg) 47.62 0.02100 2.7848 0,3591 1.0508
HIDROXIDO DE MAGNESIO {Ma(OH}2) 29.47 0.03428 1.7058 0.5862 1.7155
SULFATO DE MAGNESIO {504Mg) 60.20 0.01661 3.5202 0.2841 0.6312
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TABLA DE CONVERSION DE PULGADAS EN MILIMETROS

Dec. de pulg. ] 0.125 0.25 0.378 05 0,625 0.76 0.875
Pulgadas. [ 118 114 s 12 518 34 7i8

0 o ERYE] 6.35 8.526 127 15.875 18.05 22,225
1 254 28.575 375 34.925 381 41.275 44.45 47.625
2 50.8 53.975 §7.15 60,325 61.5 66.675 69.85 73.025
3 76.2 79.375 82.55 85725 88.9 92,075 95.25 98.425
4 10186 104,775 107.95 { 111125 114.3 117.475 120.85 123.825
5 127 130175 133.35 ) 136,525 1397 142.875 148.05 149.225
8 152.4 155,575 158.75 181.925 165.4 168.275 171.45 174.825
7 1778 180.975 184.15 187,325 190.5 193,675 166.85 | 200.025
8 2032 206.375 209.55 | 212725 2159 219.075 22225 | 225.425
9 2286 201.775 234,95 | 238,125 2413 244475 247.65 | 250.825
10 254 257475 | 26035 | 263.525 266.7 269.875 273.05 276,225
i1 279.4 282,575 28575 | 288.925 2021 205.275 29B.45 [ 301.625
12 3048 307.975 31115 | 314325 N7.6 320,675 323.85 |} 321.025
13 330.2 333375 | 33655 | 339.725 342.9 348.075 349,25 | 352425
14 355.6 358775 361.85 365.125 368.3 371475 374.85 | 377.825
15 L) 384.175 387.35 | 390.525 393.7 398.875 400.05 | 403.225
16 4064 409575 [ 412.75 | 415925 419.1 422.275 42545 | 428,625
17 431.8 434975 | 43815 | 441325 444.5 447675 | 450.85 | 454.025
18 457.2 460,375 | 463.5 468.725 4699 473.075 | 476.25 | 479.425
19 4826 485775 | 488.95 492,125 495.3 498.475 501.85 | 504.825
.20 508 511,175 | 51435 517.525 520.7 523.875 527.05 | 530.225
21 5334 536.575 | 539.75 642925 546.1 549.275 552.45 | 555.625
22 558.8 561,875 | 565.15 | 568.325 571.5 574,675 | 577.85 | S81.025
23 564.2 587.375 590.55 £03.725 596.9 600075 | 603.25 | 606.425
24 6098 512775 | 61595 | 619125 622.3 625475 | 628.65 | 631.825
25 635 638,175 | 641,35 | 644,525 647.7 ©50.875 | 654.05 | €57.22%
26 660.4 663.575 | 66675 | 669.925 873.1 676.275 | 679.45 | 682625
27 8858 688.975 | 69215 | 695.325 638.5 701.675 | 704.85 ( 708.025
28 1.2 714375 | 7T17.85 [ 720725 7238 727.075 73025 | 733.425
29 7366 739775 | 74295 746,125 7493 752,475 | 75585 | 758.82%
30 762 765175 | 768.35 771.525 7747 777.875 | 781.05 | 784.225
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CONVERSION DE LIBRAS POR PULOADA CUADRADA {psi)
EN kgiemaz

wpuig2] o 30 60 w0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0 00000] 2.1120| 42240 63360] 8.4400f 105600| 12 6720} 147640F 168560 130080] 21.4200] 23.2320| 25 3440]
1 00704 21024 42044 §4064) B8 5184 106304 12.7424] 148544 1696341 10.0784] 21.1904] 22.3024) 254144
2 0.1408] 22528 4 3648| 6.4768] 8 5888] 107008| 12.8128] 149248} 17 0368] 10.1488| 21.2608| 233728} 25.4848]
3 02112] 23232 44352( 65472 86592( 107712] 1288320 1499529 17,1072} 192192} 21.3312| 23.4432] 255552,
4 0.2816f 22936 4.5050( 66176 8.729G| 108416 129536] 150656} 17.1776| 102696| 21.4016] 23.5136| 25.6256]
5 03520] 2.4640] 45760 66880 8 BOOO{ 109120] 130240{ 151360] 172480} 193600] 21.4720] 23.5840| 256960,
L] 0.4224{ 25344 4 6464| 67584| B 8704 109824] 130944] 152064] 17.3184| 194304} 21.5424| 236544| 257664
7 04928f 26048] 4 T168] 682880 B8 9408F 110528 12.1848] 15 2768) 17 3688) 195008] 21.6928] 25.7248] 258360
8 05637| 26752} 47872| €8992| GON12( 11.4237| 132352 153472f 17.4502) 185712 216832 237952} 25.9072]
9 0.8336{ 2.7456{ 46576] 60G06] 90816) 111936] 133056] 154176f 17.5206] 19.6416] 21.7536] 23.8656| 250774
10 0.7040] 28160 492801 7.0400| 9 1520| 11.2640| 13.3760] 154880] 17.6000} 19.7120] 21.6240) 23.93G0| 26.0480)
" 0.77441 28864] 49384] 7.1104] 9 2224) 113344] 13 4364] 155584] 17 6704] 19.7624| 21.8044| 24.0064| 26.1184)
12 08448} 2.9566] 50688] 71808] ©07928] 11.4048] 13 5168] 1562688] 17.7408| 19.8528| 21.0648| 24 0768] 26.1888|
13 09152] 302721 5.1392} 72512) 93632) 114752] 135972] 156992] 17.8192| 109232} 22.0352| 24.1472| 262592
14 0.9856] 3.0976] 52096| 723216| 9.4335] 115456] 12.6576] 1576396] 17.8016] 19.9936| 22.1056] 24.2176| 26.3296
15 1.0560] 3.1660{ 52800) 73920 9.5040) 116160 137280 158400] 17.9520| 20.0640| 22.1760; 24.2880] 26.4000]
16 11264} 32384) 5.3504] 7.4624] 95744] 116864| 12.7984| 159104} 180224] 20.1344| 222464 24.3584] 26.4704
17 1.1968} 3.3088] 5§ 4208) 75328] 96448] 117568 13 868B] 159808| 180928] 202043| 223188| 24.4288] 265408
18 1.2672] 33792{ 54912] 7.6032| 97182| 118272] 139392 160512 18.1632| 202752] 22.3872] 24.4992| 266112
19 13376] 34406} 55616] 76736] 97856| 11.03976] 14.0096] 16 1216] 18.2336] 20.3456] 22.4576| 24.5696| 266816
0 1.4080] 35200) 56320 7.7440) 98560| 11.9680] 140300| 16.1920] 16 3030F 20.4160] 22.5280{ 24 6400( 267520
21 14784] 35204] 570241 TB144] 99263 120384] 141504] 162824] 183744] 204864| 225384} 24.7104] 26.8224)
2 1.5488| 36508} 5.7728] 7.8848] 99068 121088] 142208} 163020] 184448 205568 226688( 24.7800[ 26.8920
2 181927 37212 58432| 79552| 100672] 121792] 142912{ 164032| 185152] 206272| 227392] 248512) 26.9632]
24 1.6896] 3B016| 5.9136] 80256] 10.1376] 122496] 14 3016] 16 4736) 16.5856] 20.6976] 228096] 24.9216{ 27.0336/
s 1.1600] 38720| 5.5840| 80060| 102060} 123200| 14.4320{ 165440| 186560| 20.7680| 22.8800] 24.9920f 27.1040]
2 1.8304] 38424 5.0544] B.1664] 10.2784[ 123004] 14 5024] 166144| 16.7264( 208384{ 220504/ 250624] 27.1744)
n 1.9008) 40126} 6.1248 8.2368| 10 3488| 12.4508| 145728| 166848 167968 209088| 230208 25.1328| 272448
28 19712| 40832| 6.1952( B3072| 104192] 125312| 14.6432( 16.7552( 18 8672f 209792{ 23.0912f 252032] 27.3152
29 20416} 4.1536] 6 2656] 8I776) 104895] 126016 147136 168256 189376) 21 0496] 231616] 25.2736) 27.3656[
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12 Joss
13 Jos:
14 Jor9
15 1078
16 {0
17 fo7s
8 ju2
19 tom

0

2 fos?
2 oes
2 foes
2 Jos:
s foet
% joso
27 Joss
8 |os?
™ §056
30 o4
3 fos2
2 {osy
33 Josu
3 los
35 fo48
¥% [049
37 foaR
a8 fos7
39 Joss
0 |oas

049
049
034,
047
046

186
103
100
097
03
092
oR9
[
0as
082
L]
078
076
s,
an
031
069
00
L%
065
063
062
060
059
057
055,
o054l
053]
052
051
051
050
049,
048
047

109
1.06
103
1.00
098
095
092
089
087
0B
082
050
079
017
075
073
o
069
068
006,
065
063
02
000
059
0.57
038
055
053
0.52
0.52,
05
0.50
0.49
0.48

112
109!
106
103
100

095
oo
[
087
085
083

114
102!
109
106
103
1.00
97,
093
092
090
ORT

083

116
114
112
109
106
103
100
097
001
09
090

Rt
079,
0T
ot
(%3}
072
0.7y,
0
067

v6e
Go3
o6l
059

0.83,
081
0
07t
076
0,74
073
07
070

Obh
0

062

R4
R
081
0.1
07
06
012
073
on
ot
0l
Tt
ont

ont

062

1.23
119
115
112
109
100
1.03
100
09
093
093
090
08R
0RS
08t
08
050

1.2,
)
1149
116
iz
109
1.06
1.03
1.00
g%
046
093
090
88,
084
Rt
o082

129,
128
122
L8
115
1z
109
105
103
100
098
095
093
0.90

131

124
[&d}
117
115
1
108
104
102
108

095
093

135
13
127
123

17
L4
LT}
TR
108
1.03

o8

1.39]
13%
131
7
123
120
117,
113
110
108
1.06
1.03!
1.00;
0,98,
095

141
138
3
130
o
124
1.20
137
114
L1t
R
1.06'
1.03,
10
058

089

084!

018
077,
07s
074
072
070
06k
067
068

081
.79,
[xg}
075
078
072
0.70!
[
067

0.57
ase
055
054
053,
052,
51
050

0359
0.58
056
0.5

053
sz
0.51

060
059
0.3
0s6
055
0.54
as3
053

062
061
060

057,
056,
055
054

063!
062
061
060
0359,
058,
051
06

082
0RO
078
Tt
075
078
(k23
0.70!
0.68

065
064
063

062

0R4
082
08D,
o
o077
0.5
073
07t
@70,

067
065
051

063

06l
60,

0.62
06l

088
086
085
083
OR1
o9
0.77
015

072
o710
069

91
089
0387,
085
o83
081
019
077
18
074
072
071

066

064

068
o667
66

145
141
137
1M
130
127
123,
1.20
116
113
11
108
108
1.03
100
098
095

153,
149
145
141
134
133
19
126
12
1.20
117
14
110,
108
108
1.0}
1.00

03
091
089
087
0RS5
083

078
0.73
072
o
069
068,
0.67,

0.9,

18
128
[§5d
119
116
113,
110
108
108
103
100
098
0.9,
094

159
155
151
147
142
139
135
13
127
124
12
118
118
1.13,
110
107
104
102
1.00
098,
096
094

050
087

085

0B4,
(354

on
08y
087
RS

163,
159
154
150
140
142
138
LM
1.3
127
121
121
118
115
112
110
107
14
102
100
[R5
0.96
093
091
049

L8,
163
158
134
149
1.45
1.4
137
133
130
127
24
1.20]
1LI1R
118
iz
1
107
104
1.0z,
100
L)
098
093
091
OR9

n
166
162
157
153
149
145
140

133
130
127
123
10
118,
118
112
109
107
108
103
1.00
098
095
093
091

175
1.70,
165
161
156
152,
1.48,
144
139
134
133
130
12
123
120
117
1.14
(R}
1.09,
167
105
103
1.00|
198
095

093

150,
175
170
1.6%
1.60|
156
152
147
143
140
137
133
130
126
1.2
1.20
LI1R
115
113,
1.10,
108
105
103
100
098

096

OB

184
19
174
1469
16t
160
155,
151
136
143
140

132
129,

123
120
118!
115
1.13]
110
108
165
103
1.00:
098,

o

094

059
057

039

0.78
0.76'
015
a73,
072,
.71

0.65

080
.78
076
015
07
073
0.72

05

ORS
(3

0RO
078
076
078
0.75

084
082

078
016
0.5

086
084
082,
0.804
079
0.78]

090
sy
085
o84
082,
081
0.79:

094
094
00
088
086,
054,
23
0B

190
180
181
1.76
173
108
102
158
154
150
145
142
130
13
132
129
12
B
120
117
118
112
110
108
105
103

098

193,
187
174
179
175
L
166
161
157
153
1.49/
145
141
138
pX )
131
128,
126!
123
120
117
115
112]
1.10:
1.08
105
103
1.00
098
096

0.94,
an

199,
191
o9
174
179
174
1.69
1.6%
1.60
156/
152

199
193
188
182
177
172,
167
162
159
155
155
147,
144,
1.40

133
131

125
122]
120
17
118
81
019,
1.08|
105
103
100
098

202
17
191
184!
1R
1.76,
170
1.66
162
138
154
150
1.46,
143
1.40
1.36
132

1.27
124

21
119
1.16]
114
11
110
1.08
1.05
103
1.00

096

098,

096,

2-16f
208
204
198
193

18
177
1713
1.68,
164
160
156,
152
148
144
(el

134
i3

126
122

Li8
116
113
11

11011

108
105
1.03
100,

AL

20

094

092

095

094

096

ke

217
n
205

1.42]

130]

114
122
109
LI0

1.05|
103,
1.00)

Para comveruir una per
fon n intercccion de i1 y 12

ala

212 quese lerddaala
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poe l factor
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FORMULAS DE CONVERSIONES ELECTRICAS

PARA ENCONTRAR

CORRIENTE DIRECTA |

CORRIENTE ALTERNA

UNA FASE

*TRES FASES

——\—\—

Amperes
cuando los caballos
de fuerza (de
entrada) se conocen

H.P. x 746

HP.x 746

HP.x746

Volts x Eficiencia

Volts x Eficiencia x F.P.

Voits x 1.73 x Eficiencia x F.P.

Amperes kW x 1000 &KW x 1000 kW x 1000
cuando se conocen T e ————
{os kiloWals Volis Volts x F.P. Volts x 1.73 x F.P.
Amperes kva x 1000 kva x 1000
cuando Se corocen e femem
los kva Volts Voits x 1.73
Amperes x Volts Amperes x Voits x F.P. Amperes x Volts x 1.73 x F.P.
kiloWats ) E
1000 1000 1000
Amperes x Volts Amperes x Volts x 1.73
kva -
1000 1000
kW x 1000 KW x 1000
Amps. x Voits Amps. x Volts x 1.73
Factor de Potencia [¢] o
kW kw
kva kva

Caballes de fuerza
{de salida)

Amps x Volis x Efeciencia

Amps. x Volts x Eficiencia X F.P.

Amps. x Volts x 1.73 x Eficiencia x F.P

746

746

746

|

El factor de Potencia y la eficiencia cuando se usan en estas formilas se deben expresar en decimales.
* Para 2-fases y cuatro alambres suslituir el 1.73 por 2. Para 2-fases y 3 alambres sustutuir ef 1.73 por 1.41

|
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MULTIPLOS DECIMALES.

Exponente Signo Prefijo
1012 T tera
10° G giga
106 M mega
10° k kilo
107 h hecto
10! da deca
10! d deci
102 c centi
103 m mili
10°¢ w micro
107 n nano
1012 p pico
10°1% f femto
1018 a atto p

LEYES DE AFINIDAD DE BOMBAS CENTRIFUGAS.
Cuando el difimetro del impulsor es constante.

Leyla,  Q;/Q,=N,N,
Ley1b.  H,/H,= (N/N,)
Leylc.  Bhp,/Bhp,= (N,/N,)}

Cuando la velocidad de rotaci6n es constante.

Ley2a. Q,/Q,=D,D,
Ley2b.  H;/H,=(D{/D,)?
Ley2c.  Bhp,/Bhp,= (D,/D,)3

Donde:

Q; = Caudal y H; = Carga cuando el impulsor de didmetro = D, gira'a N,
r.p.m. , consumiendo Bhp, y Q, = Caudal y H, = Carga cuando el impulso; de
difimetro = D, gira a N, r.p.m. , consumiendo Bhp, . :
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Tabla N° _Pesos especificos (Datos tomados del Manual Uralda, 1966, modicadol}
(Gases y vapores
Acido carbnico 15200 {Choro 34216 JOxigeno 1.1056
JAcido clorlarico 12472 {HKdrégeno 00652 |Vapot dé 3quaa 0 06225
|Ackio sufuroso 22474 IMirogens 098714 |Vapor de sgua a 100° 04888
[Amoniaco 05967 _|Ondode carbono 09714 {Vapor de eler 25860
tiquidos
Acets e iinaza 0815 [Agua dealiada 10000 {Leche 12750
Acete de oirva 09150 fAgua de mar 10200 |[Mercuna 135690
Acida acélica 10600 (Akohol ausoluta 07900 (Pelitiee 00650
{Acido citnco 16100 [Amoniaca 05910 |Vina 09900
Acido nitnca 15000 |Chapopate 11950
Acido suttiirico 16480 J0wesel 08500
Combustibies
Aniractta 14000 [Gratdo 20000 [Turba humeda 07800
Carbén vegel. (irozos) 04200 [Hulla compcta 12300 |Turba seca 05100
[Carbén vegel {poivo) 15200 [Hulla en trozoe 08000
Cok 03000 [ugnio 12600
Aleaciones
Bronce antigua 92 [0 acufado 175000 |Platino-inda 22.8000
Bronce de campana 881 [Plata acunada 104100
753 [Hiquelterado 90700 [Piatina @rnads 220600
788 [Nquelftundido 82600 [Plomo fundudo 11.3500
76500 |Or0 188000 [Potasia 08700
Alumins fundide 25600 |Om forada 19.3600 [Sodio 05700
Aluminio martilado 26700 |Oro fundiso 192600 |Tungsteno 17.6000
Estat lundsda 7.2900 |Plata tundida 10.470Q |Zing fundwio 6 9000
Furdicidn blancs 7.5000 |Platino forjado 21.4500 |Zinc taminade: 72000
Fundicidn gifs 7.1000 _|Piatino tund o 211500
Maderas secas
Abeto 043 [Castasto 062 [Nogal 07400
Acacia 07 €bang 11t |Oima 06000
[Alamo blanco 045 {Pnodel nocte 055 (Pina sivestre 06000
Alarce 05 Hoya 08 Pino evegda 05000
tAImencro 102 Jumonero 1 Roble @7200
Arce 062  |Meha (Pinotea} 085
Caoba 08 [Naranp 072
varios
(aigodon 1.95 ] comis 249 [Lana 1.6100
Asbesto 28 [Cnstalderoca 268 [Mino 89400
Astatto 192 [Cuaro 2065 |Mieve 0.1600
Azufte 207 iFeldespalo 26 Cixida de zinc. 5 6000
Caucho 083 |Gaiena 75000 |Poitelana 24300
Cera 096 [Goma siasica 09300 |Resina 1.1000
Clnabria 812 |Hiew 09300 |Seda 1.5600
Cloruro da potasio 184 [Jaben 02800 |Tako 26700

Clofuro de sodio 22600 |Kaclin 22400 |Vidrio 2 6000
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DATOS GEOMETRICOS E HIUDRULICOS RECABADOS DE LOS POZOS

A INCLUIRSE EN UN PROGRAMA DE REHABILITACION DE POZOS

No

POZO

1|2|3

|I2|3

DIAMETRO DE ADEMES |PROFUNDIDADES CAUDAL NIVEL NIVEL
EN PULGADAS ENMETROS ORIGINAL | ESTATICO | DINAMICO OBSE RVACIONES]
USeg. (m) (m)
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REPORTE DE INSTALACION O DE DESINTALACION

SISTEMA:
FECHA:
POZO:

MOTOR

MARCA:

No. DE SERIE:
POTENCIA:
VELOCIDAD

CABEZAL DE DESCARGA

N MARCA:
No. DE SERIE
TAMARO:

DIAM. DESCARGA!
DIAM. COLUMNA:

COLUMNA

LUBRICACION:
DIAM. COLUMNA;
DiaM. DE FLECHAS:
LONGITUD:

DIAM. DE CAMISA:
No. DE TRAMOS:

Il

OBSERVACIONES:

CUERPO DE TAZONES

MARCA:
MODELO:
SERIE:
OIAMETRO:
No. DE PASOS:
CURVA DEL
IMPULSOR!:
TIPO DE
IMPULSORES:

[

COLADOR

TIPO:
DIAMETRO:
LONGITUD:

FLECHA SUPERIOR

LONGITUD:
DIAMETRO:




2

=1
DUERO.

CAUSA DE LA RERABILITACION:
£OUPQ EMPLEADS:

HERRAMIENTA EMPLEABA:
BARRETON  ~DIAM. mLONG.

REPORTE DIARIO DE REHABILITACION : .
DATOS DEL POZO: - R
NOMBRE:
MUNICIPY:
ESTADO:

TUERAS - DIAM. m LONG. DIAMETRO DE ADEME: [
BROCA ° DIaM, mLONG. © OE moa m, '
CUHARA * DM mLONG - DE m a m.
- DE mooa m
PERSQNAL
PERFORADOR NIVEL ESTATICO .
ATUDANTE. NIVEL DE AZOLVE ALINICIO DE LA REHABILITACION.
AYUDANTE; PROFUNDIAD AL INICIO DEL TURND:
PROFUKDIDAD AL TERMINAR EL TURNG:
NIVEL DEL FILTRO DE GRAVA
CONCEPTOQ 7 fe {9 Jeofrata2destralesias)ertinto QBSERVACIONES
. Vo. Bo. CONTRATISTA
SUPERVISION
[, e
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VOLUMEN DE MATERIAL DE FILTRO EN m*3 POR METRO DE PERFORACION

. T u b e [4 i a (puig.}
Perforacién_] 41/2 1 65/8 | B5/8 [103/4[12 U4} 14 18 18 20 28 30 32
Diam. { Areas
(pulg.} | {m*2} }0.0103)0.0222}0.0377{0.0586]0.08240.089310.1297)0.1642} 0.202710.2619 0.4560/0.5188
434 10.0114}0.0012,
5 5/8 ]0.0160{0.0058
6 0.0182(0.0080
8 172 |0.0214[0.0114
73/8 ]0.0276]0.0173{0.0053
8 1/2 10.0368)0.0263|0.0144
83/4 [0.0368)0.0285/0.0166]0.0011
81/2 {0.045710.0355)0.023510.0060
95/8 {0.0489{0.0387]0.0247]0.0092!
12 1/4{0.0760¢0.0658{0.053840.0363]0.0175
15 0.1140{0.1037{0.0918]0.0763/0.0555}0.0318{0.0147
17 1/20.15520.1448(0.1320{0.1175 0.086610.0728}0.0559| 0.0255
20 0.2027{0.192410.1804{0.1850{0.1441}0.420310.1034] 0.0730 0.0385
2 0.245210.2350(0.223010.2076{0.1867] 0.1629/0.1459] 0.1155|0.0811{ 0.0426
24 10.2919}0.2816(0.2698|0.2542{0.2333]0.2095{0.19251 0.1621}0.1277,0.0802
26 |0.3425]10.3323/0.3203/0.30480.28400.2602{0.2432] 0.2128}0.1784,0.1389}0.0507
28 0.397310,3870{0.3750{0.2586]0.3387| 0.2148{0.2979{ 0.2675{0.2331}10.1946)0,1054
30 0.458070.4458/0.4328)0.4183}0.3975| 0.3737{0.3567 0.3263)0.2919}0.2534 0,1842]
2 0.518910.5086/0.4966)0.4812)0.4603| 0.4365(0.4196 0.3892(0.354710.3162}0.2270) 0.0828
4 0.585810.5755{0.56.35{0.5481}0.5272]0.5034]0.4864 | 0.4560|0.4216 0.3831/0.2939]0.1297]0.0668
38 0.656710.8464{0.6345]0.6180/0.598110.5743]0.5574) 0.5270|0.4925{0.4540{0.3648} 0.2007)0.1378]




[ APENDICEE |

[ CORROSION |
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Tabla de caracteristicas quimicas para conocer la incrustacién y la corrosidn.

INCRUSTACION CORROSION
Caracteristica { Concentra- Efecto Cancentracion Efecto
cion
Dureza Total de >300 Depositacién de
Carbonato p.p.m. Carbonatos de
calcio.
Total de Hierro | >2 p.p.m. | Precipitacién de
(fe) Hierro
Total de Manga-| >1 p.p.m.
neso (Mn) Precipitacion de
pH Alto manganeso
Oxigeno Presencia
pH >7.5 Aguas incrustantes <7 Aguas
corrosivas
Acido Pueda olerse o Corrosién
sulfhidrico sabor a huevo fuerte
podrido
Solidos Totales >1000 p.p.m. { Corrosién
electrolitica.
Bidxido de Car- >50 p.p.m. Aguas
bono (COy) corrosivas.
Cloruros (como >500 p.p.m. Agua
Ch corrosivas,
Oxigeno disuelto Presencia Ayudaala
Oy corrosion.
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Indice de Ryznar.-

Ha sido propuesto como una medida cuantitativa de la tendencia del agua-a
ser incrustante o agresiva, Siempre ¢s positivo

Indice de Ryznar = Ig= 2 pHs - pH

pHs = pCa + palc + C

pCa = 4.9996 - 0.4343 In (D)

palc = 4.7006 - 0.4345 In (A)

C =2.4566-00189 T + 0.0363In (STD)

Donde: pHs = potencial hidrdgeno de saturacién
PH = potencial de hidrégeno
pCa = potencial de dureza de calcio
palc = potencial de alcalinidad
C = potencial de temperatura y s6lidos disueltos
T = Temperatura K (°C)
A = Alcalinidad total (mg/l) de CaCO,)
D = Dureza de calcio (mg/l) de CaCO;)
STD Sdlidos disueltos totales (mg/)

Tipo de clasifiencifin

Limites de clases Carficter del agua
4 < Iz<s Muy incrustante
5 < <o Moaderadamente incrustante
6 < I;<7 Poco incrustante o corrosiva
7 < Ix<75 Corrosiva
7.5< Iz<9 Francamente corrosiva
9 < I Muy corrosiva




Indice de Langelier.-

Este indice es indicativo del grado de inestabilidad det agua con respecto al
depGsito o a la solubilidad del carbonato de calcio (CaCOy).

Si el valor del indice (1) es positivo existe tendencia a depositar carbonato de
calcio (efecto incrustante).

Si el valor del indice (I, ) es negativo existe tendencia a disolver carbonato de
caicio (efecto incrustante).

Indice de Langelier = I, = pH- pHs
Donde:

pHs = potencial de saturacitn de Langelier.
pH = potencial de hidrégeno

pHs = A + B - log (Ca?+) - log (alcalinidad)

Valores de ia constante A, en funci6n de la temperatura del agua.

Temperatura del agua K (°C) A
213K (0) 2.60
217K (4) 2.50
281K (8) 240
285K (12) 230
289K (16) 2.20
293 K (20) 2.10
297K (24) 2.00
301K (28) 1.90
305K (32) 1.80

En caso de ser necesario pueden interpolarse valores.




Valores de la constante B, en funci6n del residuo de sélidos totales disueltos.

172

Residuo de s6lidos totales disueltos {(mg/1) B
0 9.70
100 9.77
200 9.83
- 400 9.86
800 9.89
1,000 9.90

Logaritmo de las concentraciones del ion calcio y alcalinidad.

Ca2+ o alealinidad (mg/l) como CaCO3 equivalente log
10 1.00
20 1.30
30 148
40 160
50 170
60 178
70 1.84
80 1.90

100 200
200 230
300 248
400 2.60
500 270
600 278
700 284
800 2.90
900 295
1,000 3.00
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