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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 



1.1. Introducción. 

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos, a 

través de la Comi.sión Nacional del Agua, firmó· un convenio de 

cooperación con el Fideicomiso Caleta Xel- Ha del Caribe. para 

llevar a cabo la perforación de 25 pozos de estudio en el 

corredor turístico CancUn-Tulúm, en el estado de Quintana Roo, 

destinados a e>:plorar las condiciones geohidrológicas existentes 

y ubicar las á.reas más adecuadas para implementar un programa de 

e>:plotación a gran escala de aguas subterráneas. 4 • 

Con el desarrollo de este proyecto , se pretende afrontar 

dos grandes problemas: 

1) El abastecimiento de agua de buena calidad. 

2) Elimini'c1ón de aguas negras. 

Para ayuoar a resolver estos problemas, se efectúo un 

estudio geohidrológico e hidrogeoquimico de la zona de interés, 

tendiente a conocer el comportamiento del agua subterránea, para 

de esta manera, poder planear, dictaminar Y coordin~r en forma 

más acertada la e>:tracción del liquido para el abastecimiento 

doméstico, turístico e industrial, asi como para determinar el 

proceso más adecuado de eliminación de aguas negras, para qus no 

contaminen el acuífero de agua d1..1lce. 

La realización del presente trab~jo se llevó a efecto 

gracias a que la Comisión Nacional del Agua cuenta con un 

programa de aooyo a la titulación, al cual ingresé como prestador 

de Servicio Social. pci.ra posteriormente contin1.1ar como tesista. 

l Referencias al final. 
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De esta forma se me fac:ilito la consulta de las estLdios c:on 

que cuenta la dependencia sobre esta área. 

Se espera que el contenido del trabajo contribuya 

crear conciencia entre los usuarios del agua, 

desarrollo del área depende en gran medida, de 

de que el 

decidida 

participación en el aprovechamiento racional y eficiente de ese 

vital recurso. 

1.2. Antecedentes. 

Los estudios geológicos realizados en la zona de interés 

están encaminñdos a describir la estratigrafía y las condiciones 

geohidrológicas del área;· tal es el caso que en años recientes 

J.Butterlin y F .Bonet (.1960) definieron las unidades de roca que 

actualmente se reconocen. Pocos años después, Lesser Janes 

(196:>)' describe algunos problemas geohidrológicos de la 

península .. 

Los primeros intentos de exploración con fines petroleros 

se inician en los años cincuentas; uno de esos trabajos los 

realizó Alberto Vil lagóme:.:: (1953), quien propuso 

prospección geológica para la Península de Yi..1catán. 

programa de 

En los inicios de la décaoa de los setentas. Petróleos 

Me>1icanos impulsa nuevas investigaciones, 

destacan la de López Ramos (1969). 

entre las cuales 

donde con base 

información ootenida a través de pozos profunoos perforados por 

esa dependencia, así como la proporcionada por la interpretación 

de levantamientos gravimétricos y magnetométricos, estudia las 

2 

' ' 



formaciones geológicas del suelo y propone el nombre de 

evapori tas Yucatán para una secuencia de anhidritas, yesos, 

dolomias y calizas del Cretácico Medio. 

Otro de los trabajos de alcance local que revisten 

importancia para esta porción de la peninsula, son el realizado 

por Aguayo C. y colaboradores (1980), Hanshaw B. B. y Backw 

(1979) y Plumer L. N. • donde proporcionan resultados 

geoquímicos e hidrológj~os de la zona de Xel-Ha, y Ourón P. 

(1983) que con el objeto de efectuar una investigaciOn para fines 

termoeléctricos, d~scribe el comportamiento hidrogeológico 

hidrogeoquimico del agua subterránea en los alrededores de Playa 

del Carmen·"' 

De lo anteriormente e):puesto, aprecia la gran 

diversidad de estudios realizados; sin embargo, en muchos de 

ellos el carácter regional prevalece, básicamente en aquéllos 

relacionados con aspectos hidrogeológicos, por lo que el 

conocimiento actual de la problemática geohidrológica carece de 

parámetros fundamentales como mediciones estacionales, tanto del 

nivel estático como hidrogeoquimico, así. como control 

piézometrico y pruebas de bombeo. 

1.3. Objwtivos. 

El prese:nte trabajo tiene por objetivos; 

Determinar el método de circulación más adecuado para 

perforar en formaciones calcáreas. 



Establecer las carac:terístic:as del flL1ido de perforación 

que deberá emplearse durante la perforación. 

Determinar la interfase salina en función del fluido de 

perforación. 



CAPITULO 11 

LOCALIZACION DEL PROYECTO 



11.1. Situación GeogrAfica y EXtensión. 

El área de estudio denominada " Corredor tur.i.st1co 

Cancún - Tultlm está ubicada en la porción nororiental de la 

Península de Vucatan; abarca parte de los municipios de Lázaro 

Cárdenas. Benito Juárez y Cozumel~ '="el estado de Quintana Roo. 

Tiene l~ forma de un polígono, en cuyos vértices se ubican 

las ciud.:'ldes de Cancltn, Tulltm. Coba y Nuevo X-can; 

geogr~ficamente está comprendida por los paralelos 20D 15' y 21• 

15' de latitud norte, y entre los meridianos 86º 44' y 97• 40' de 

longitud oeste, cubriendo una SL1perficie aproximada de 463(1 km2 

(Fig.II.1). 

JI.2. Actividades Económicas. 

Las activid~des económicas principales de la zona son: 

La agricul~ura, ganader.i.a, pesca '/ la explotación forestal. 

La agricultura que se practica, es el cultivo de maíz, 

caña de azücar y el arroz. siendo estos los predominantes. Entre 

otros productos de l.? zona est.án el frijol. sorgo, soya y 

ji tomate. Así mismo prodllCe frLl~ñs como: chico zapote, naranja., 

papaya. limón. mango, piña y aguacate. 

La ganaderia, d~staca en la producción de bovinos y 

porcinos principalmente; dicha actividad cuenta con zona de 

pasti:.:ales. 

Dentro de la pesca se practica la captura de huachinango, 

mero, camarón y langosta, la CL1ai se lleva a caoo en las cost.as. 
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C.on respecto a ia e>:plotacion forestal 1 cabe señalar que 

produce maderas preciosas como la caoba y el cedro rojo. 

Otro sector económico relevante es el turismo, que genera 

un gran número de empleos y favorece a diversas actividades 

conexas; el principal desarrollo turístico es el de Cancún.L3 

11.3. Clim•tologia. 

11.3.1. Precipitación. 

Para el área de estudio, DurGn (1983), considera las 

medias anuales de precipitación,. temperatura y evaporación 

basadas en el análisis de datos recopilados de 5 estaciones 

climntoloqicas situadas en Leona Vicario, Puerto Morelos, Nuevo 

X-C~n, Guadalupe Victoria y Cozumel. La precipitación media anual 

es de 1225 mm, que representa un volumen de precipitación anual 

promedio de 5672 mm. 

La época de lluvias inicia durante el mes de mayo y 

termina en octubre, aconteciendo en estos el 74. 7Y. del total 

anual. El estiaje co~prende los meses de noviembre a abril. 

11.3.2. Temperatura. 

La temperatura en general es homogénea, aunQL•e se puede 

ñpreciar Que de abril a octubr-e se tienen las mayort:=~; la media 

anual es de 24°C. 

Respecto a su distribución, P-5ta es de 23.5ºC en la 2ona 

aled~ña a Nuevo X-Can e Ignacio Zaragoza y se incrementa hacia la 

~ona co5tera hasta 26°C. 
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II.3.3. Evaporación. 

La evaporación está relacionada con la temperatur.:1; oor lo 

tanto, en los meses de mayor temperatura e>:lste una mayor 

evaporación; esto es de abril a octubre. El promedio anual de 

este parámetro es tie 1480 

Su distribucion es similar a la de la temperatura, ya que 

hay una relación directa; la excepción a esta regla sucede en los 

alrededores de Nuevo X-Can, en donde el valor de este parámetro 

es de 16(10 mm, mientras que la temperatura registra sus valores 

menores. 

La precipitación mé.s alta (1500 mm) se manifiesta en los 

al rededores d~ Nuevo X-Can e Ignacio Zaragoza y disminL1ye en 

forma radial hacia el resto del área, de tal manera que en las 

porciones sureste y. noreste se tienen los valores mé.s bajos, con 

precipitaciones de 1000 y 1100 mm. 

JI.4. Vi•• da Camunicacién. 

La zona de interés e5t~ comunicada con el resto del estado 

y por ende con la República Me>:icana, mediante vías terrestres, 

aéreas y telelónicas. 

Entre las principales vías terrestres, están las 

carreteras federales nl1mero 180. que une a las ciudades de Mérida 

y Cancún, la cual pasa por la parte noroeste de la zona de 

estl1dio; la número 186 qL1e va de Villahermosl?I a Chetumal y la 

307, que une las ciudades de Canci:'.in - Felipe Carrillo Puerto y 

Chf?tumal, p"sando por todo lo que es la franja costera. 



En io que se refiere. a vi as aéreas. se cuenta cc:-i dos 

aeropL1ertos internacionales: Caoncún y Cozumel. así como uno 

nacional, localizado en Isla Mujeres, dichos aeropuertos 

cuentan con varias rutas tanto nacionales como internacionales, 

cabe señalar que también se cuenta con pistas locales de 

aterrizaje para avionetas~ 

Por vía maritima, la compañia Servicios Marítimos y 

Portuarios de OL1in to?.na Roo proporciona el servicio de 

transbordadores que Llnen las ciudades y poblaciones de: 

Cancún-Isla 11ujeres, Punta Sam-Isla Mujeres, PL1erto 

Horelos-Cozumel y Playa del Carmen-Cozumel~ 

8 



CAPITULO 111 

GEOLOGIA GENERAL 



JJJ.l • Fisiogr~fia. 

JII.1.1. Orografía. 

El estado de Quintana Roo está comprendido en la provincia 

fisiogrAfica de Yucatán, la cual a su vez se divide en tres 

subprovincias. denominadas: 

1) Llanuras con dolinas. 

2) Plataforma de Yucatán. 

:5) Costa baja. 

La zona en estudio 

subprovincia: 

se encLtentra dentro de esta 

La primera subprovincia ocupa las porciones norte y 

oriente de la entidad; se distingue por su topografía cArstica, 

que presenta desde oquedades mini:tsculas hasta grandes depresiones 

e localmente denomin,;idas "cenotes"), en algunas de las cuales 

asoma la superficie freática. 

La subprovincia Plataforma de Yucatán e>: tiende la 

porción suroccidental del estado, cuyo paisaje está configurado 

por lomerl.os alternados con pequeñas llanuras. En su porción sur, 

la altitud del terreno decrece de poniente a oriente~ en forma 

escalonada. desde unos 30(1.0(I m.s.n.m. en el borde occidental del 

estado hasta unos cuantos metros en el limite oriental de esta 

subprovincia; en la porción norte la altib .. 1d varía entre 10 y .150 

m.s.n.m. 

La subprovir1cia Costa baja 

borde ctointro-oriental del estado; 

extiende a lo largo del 

caracteriza por su relieve 

escalonado, descendente de poniente a oriente, con reducida 

elevación sobre el nivel del mar.i. 4 
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La topografía en la zona en estudio es muy suave, 

mostrando formas cársticas de absorción (dolinas, uvales y 

lapiaz), existen dolinas, cenotes, microcúpulas cársticas, 

lagunas Y llanuras de inundación, estas últimas con dimensiones 

de un metro hasta kilómetros presentando formas circulares, 

alargadas e irregulares manifestándose hacia el área de Coba el 

mayor grado de cársticidad, la línea de costa se presentan 

playas angostas y rocosas, playas semicirculares y caleta, el 

área muestra un grado moderado de cArsticidad. 

En la porción costera, 

Prospección Geológica), C 1953) 

A. Villag6mez (Estudio sobre 

reporta eolianitas que son 

remanentes de crestas de dunas pleistocénicas, en las zonas de 

Cancún, Puerto Juárez y en la zona arqueológica de Tult.'tm, cabe 

hacer mención que se destaca la presencia del arrecife en barrera 

más grande de este hemisferio que se extiende desde las costas 

de Belice hasta Puntci Nizuc a 0.5 km de distancia de la playa, 

frente a las poblaciones de Puerto Morelos, Playa del Carmen y 

Tulúm • .1. 

lll.1.2. HidroQrafía. 

Practicamente casi toda la extensión de 1~ zona carece de 

sistema de drenaje superficial, y sólo en algunas áreas se ha 

formado una red hidrográfica desintegrada y mal definida; otras 

áreas son inundables, al9unas de las cuales permanecen cubiertas 
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ce .:-.qL:a casi todo el .;,?io, loc"li;::ándose la más e:.:tensa de elia5 

en la porción norte de la zona. 

Cuenta únicamente con corrientes superficiales de tipo 

embrionar10, como lo son algunos arroyos efímeros de corto 

recorrido que fluyen hacia las depresiones topográ'ficas; además 

e>:isten cenotes de gran tamaño .. 

IIJ.2. Estratigrafia. 

En base a información obtenida de po:os perforados por 

Pemex y C.N.A.. se estableció una secuencia en la columna 

estratigrbf ica del érea de estudió, describiendo lcis unidades de 

lci más antigua a la más reciente. El pozo Yucatán 4, que se 

localiza en el Mpio. de Valladolid, Yuc., a 25 km al noroeste 

del área estudio., se perforó a 2390 m de profundidad; reporta 

un basamento constituido de cuarcita 1 igeramente 

metamorfizada a la cual se le asigna una edad del 

Silt'.1r.:.co-l"lississípico; sobreyaciendo discordantemente se tienen a 

las capas rojas del Triásico-Jurásico con un espesor de 41 m 

cortadas por los po~o~ secuencias delgadas. las cuáles se 

encuentran subayaciendo a un depósito calc.ttreo-evapor.ítico del 

Cretácic:o con un espesor de 210(1 m; sobreyaciendo a estas roccis 

se tienen depósitos del Pal eoceno-Eoceno, formados por 

grainstone~. brechas y dolomitas principalmente, corlados por el 

pozo Coba N" 268. a los 97 m. de profund1d~d, con un e:..pesor de 

23 m. sin que se repo("te 1 ;i presencia del Oligoceno de tal forma 
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qL•r io:. cepositos del Mioceno-Plioceno oescansan 

sobre los depósitos del Paleoceno-Eoceno. 4 

oiscordancia 

A continuación describen los depósitos del 

Hioceno-Holoceno; la columnei está descrita de la base a la cima. 

Mioceno-Plioceno. 

Fm Carrillo Puerto (Pcp) 

En el éreei de estl.tdio afloran calizas de la formación 

Carrillo PL1erto; los niveles inferiores están representados por 

coqLunas, cubiertas por coquinas c.ompeictas rjcas en peneroplidae. 

Pasan más arriba calizas cada vez más impllras, a veces 

arcillas de e.olor amarillento a rojizo. Los niveles superiores 

están representados por calizas blancas, compactas y masivas. 

La localideid tipo de esta forma:ción se encL\entra sobre la 

cnrretera Peto-Ci\rrillo Puerto, a la altllra del kilómetro 112; en 

el área de estudio aflora el tramo comprendido entre las 

ciudades de Nuevo X-Can a Coba. Los pozos perforados por Peme>: en 

el norte del estado de VL•Ca tán indican que el esoesor mínimo 

encontr<'\do es de 240 m en ei. pozo Sñcapuc N~ 1. 1 

Los fósiles reconocido; en estudios palentológicos en est<" 

form=H. i6n son los siquientes: 

Arca is Angulatus!' Archa is SP. 6ypsin~ SP. Lythophy l lum 

Lytheoporella, Sonites SP. 

La presenciñ del género Archais es lo ql1e determino:\ la 

edAd del Plioceno superior. 
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Fara BL1tterl.i.n (!961)), el medio ambiente de d!?oósito de 

estas rocns fue .marino., .de circulación abierta con intervencionés 

ocasionaleS~ de· m~Ycr:~~ne:i:-gl.a_, como lo sugi_ere· ~as .interca! aC:iones 

de pa'.ticulas_·~r:-enosas. 

EL espesor. eócontrado en el ár~a: par-a' est.~ io~m .. ac.io~ · var:-.i.a_ 

de 8 a·::;3 m; sólo en el caso.del pozo;~~-~~ ·conta·ro~·.97;:2·m, el 

cual está asociado a un cambio de faCi.és·~ ~~~p,.:.e~~nt)~~ -~~~ un 

frente arreciial. 

Pleistoceno-Holoceno. 

Está representado por calizas de moluscos y. varios tipos 

de sedimentos provenientes de plataforma continental somera, 

tales como calcarenitas biógenas y calcirruditas, eolitas, 

eolianitas, arrecif~s de coral, l~dos·calcáreos, así como también 

yeso y halita, distribuidas en ,,un· á~ea que varia de linea de 

costa a un el tramo Playa del 

Carmen-TulUm, a 5.5 km~ 'en.:~~~·.;·~-~~'~·~.:Canc-ú'n-Puerto Morelos. 

Las calizas th:~p!1~~~3;\s,.~nmasivas, de color blanco a 

cr·emcq torman una :b~~-~-ª';'cfe(";:t'~lo·r.airú .. .?fito -más o menos amplia a lo 

largo de las costas n·~r.''t-~/y>_O~_~te_,:.de la Penínsulaª 

Es proba'~~a'·~.~~:ü~·:\:}I~::'. .·C:a~·i'z'as consolidada~ pertene;:cC1.n al 

Pleistoceno, pt.tdiendo ':s~;·: ;~·~i. ~,~~i~cenO los niveles más elevados. 

El medio .:tmbien.te ·de~ :~~P~:S-. .1.t·~· de estos sedimentos fue 

eólico-costero y 'de-, playa·· (ver. Fig. I I l. J.) a 4 
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III.3. Gectogia Estructural. 

Las investigaciones recilizadas en la península de Yucatán 

por la New Orleanc Geolcgical Scciety en. 1967, (de acuerdo a lo 

reportado en referencia N°4) encont~a~on tres.zonas principales 

de fract1..1ras y fallas, que caracteriz.an · estructuralmente la 

región estas son: Zona de rio Hondo con orie_ntacién preferencial 

NE-SW, su e>: presión una serie de fallas normales; Sierrita de 

Tical con dirocción NW-SE y fra·cturas Holbo>: presentando una 

tendencia N-S .. 

El análisis estructural del área en estLldio. realizado 

sobre imágenes de satélite y fotograf!as aéreas, indican que los 

rasgos observados tienen las siguientes orientaciones 

preferenciales: 

1) Una tendencia NE-SW 

Su manifestación es mediante formas c.:\rsticas como 

dolinas, cenotes y Livales alargados alineados en esta 

dirección asi como también llanuras de inundación paralelas a la 

linea de costa, las cuales presentan dimensiones muy variables 

hastñ 6 1) km. de longitud. 

2) Una orientación NW-SE 

Este sistema de fracturamiento se presenta en la porción 

occidental del área en los alrededores de las poblaciones de 

Nuevo X-Can. Tres Reyes y Punta Le1guna, as! como también en la 

zona de Coba. Este sistemri se manifiesta en el •.m. t>S.3 de la 

carreterri Coba-Nueve. X-Can, en las cal.izas de J.a formación 

Carril lo PuerLo con dimensiones que van de a 20 cm. de 

abertura, con bandas de carbonato de calcio en sus pareces y 

relleno de fragmentos de caliz~ y fósiles (Fig.IIl.2). 
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III.4. Geología Histórica. 

La historia geológica registrada en el área de estudio 

comienza con la acumulación de la formación Carrillo Puerto. Las 

costas del Caribe en el estado de Quintana Roo son importantes 

sedimentológicamente, puesto que ofrecen una excelente 

oportunidad para observar y estudiar diversos ambientes de 

depósitos pleistocénicos y holocénicos gobernados por corrientes 

litorales permanentes. 

La provincia sedimentaria tiene una accesibilidad 

e>: celen te en todos los plmtos de interés, los cuales están 

comprendidos en un trayecto de unas cuan tas decenas de 

kilómetros. 

La Plataforma de Yucatén, es una provincia que h.-.. 

subsidido lentamente, lo cual se ve reflejado en su secuencia 

sedimentaria con litofacies repetidas de más de 3 km. de espesor, 

la influencia fluvial que tuvo el área se manifiesta al encontrar 

evaporítas y dolomías asociadas a areniscas submaduras de color 

rojí:;:o por o>:idación, variando a conglomeráticas hacia las 

porciones topográficas más altas. 

Durante el Terciario y el Cuaternario el nivel del mar 

había oscilado varias veces. Como consecuencia de ello las facies 

sedimentariñs depositadas son características de plataforma 

somer='• así como restringidas evaporíi:icas. 'en ambiente de 

supramarea. Rocas del Terciario aflo,i:-ari_~a~pliamente en el área de 

"studic, CL1ya composición sedimentolo~/¿ .. ~ ~Úci.lréa. 
Los se~ ~"'e~ t~s ca rbon i\~-~"j~~·: ~: 'd_~y::·:~i ~l~.:t.~ceno •1 Ho!oceno. 
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estado. en una etapa transqresiva. Los sedimentos calcáreos 

depositados son característicos de ambiente eólico-costero y de 

playa. 

liJar-d Y Wilson sugieren que las costas de Quintana Roo han 

sido tectónicamente estables desde el 1.H timo período inter-glacial 

(4000 - 5000 A.C.). 

En isla Cancún se tienen ~ tipos principales de ambientes 

depositacionales; 

1) Ambiente de play21:. 

2) Ambiente de lagun.;i abierta o estrecha. 

3) Ambiente de laguna restringida y protegida. 

Según Ward y Wilson las partes principales corresponden a 

remanentes de crestas de dunas pleistocénicas, las cuales se 

depositaron durante un descenso del nivel del mar, que ocurrió en 

la etapa temprana de la regresión wisconciana. 

Posteriormente, durante la transgresión holocenica se 

formaron los espolones o tómbolas en ambos extremos de la isla, 

ac1.1muIAndose además dttno:'\s en el e>:tremo oriento:'\) del cintL1r6n 

e-oliardtico del Pleistoceno. 9 
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CAPITULO IV 

DESCRIPCION TECNICA DE LAS PARTES 

CONSTITUYENTES DE LOS EQUIPOS DE 

PERFORACION 



IV.l. Descripción General de un Equipo de Perforación para Pozos 

de Agua. 

El presente c~pltulo fue desarrollado base a manuales 

de operación de ec:¡u1pos de perforación. 

Dentro del contenido de este capitulo, únicamente se 

describir#tn equipos de tipo rotatorio, ya que los de percusión no 

ft.•eron ernpleados durante el desarrollo de este proyecto. 

Un equipo de pe>rforac:ión de tipo rotatorio para l~ 

realización de pozos consta de las siguientes p.:.rtes ( ver 

) , así como de un equipe complementario, del cual se 

h~blará posteriormente. 

!) Torre o mástil de perforación. 

2) Corona. 

3) Manguera de presiori. 

4) Stand pipe. 

5) Tambor de perforación. 

6) Mesa rotatoria. 

7) Empujauor ( pul l down ) • 

8) Plataforma. 

9) Transmisión hidráUlica. 

1(1} Cilindros hidráulicos. 

11) Gatos·· hidrtiiul i.cos. 

l.2) Caja de· tr.i>nsmi sió'1. 

J.3) Bomba oe lodos. 

14) Unidad giratori~ ( swivel ). 

15) l:e!Jy. 

16) Unidad de potencia. 
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La unidad debe tener·,toma.s Cle TLter:za oara transmitir la 

potencia del o de los mOtcires,: a.;: la .'bomba de lodos. a los 

tambores, la mesa ~o:ta~~r~ .. ='. ·.Y': e1:,} ·~'i-~temá de alimentación de la 

::e::::e::s::~:::::J;~;Ji4º1~0;ts1ii''!~~:,:::o>~eemplazar éste por 
.-<;:, ;~.:·,, ;,• 

Al conjunto ·:::·ife·:·~'!.~-~~f~~~\~~.~.a~_'::pa·ra ,. renlizar los trabajos de 

perforac:ió_n _y.'to~. ~~~'.7.~r~·€.'.~: .. 1:~-_?.:!).~~~~:_S_a~ta (Fig.IV.2), la cual está 

formada por. uria h~'r-~~~~,'~~f~ .. ~~~- Corte que recibe el nombre de 
, -::'." ~ ', 

"barrena"; la_, bal-:r:erl"a;·" e-s-tá conS:tituida generalmente por tres 

"brazos" que reina tan ·en un número igui\l de "roles", cuyos dientes 

tienen un tamaño y una separación adecuados a la formación que 

van a cortar. Diente largo y espaciado, para tormnciones suaves 

(Fig.lV.3), y para el caso de formación dura diente corto y 

cercano.. También se fabrican con incrustaciones de carburo de 

tungsteno. las cuales se emplean cuando la formación es sumamente 

dura y abrasiva (Fig. IV.4). 

El piñón de la barrena va unido a los lastrabarrenas o dril! 

collars por medio de un tramo corto de tuber.í..a llamado sustituto. 

Los lastrabarrenas son tramos de tubo de pared gruesa de 152 mm. 

y 203 mm de dittmetro con peso de 1000 a 1500 J;.g cada uno; van 

unidos a la .tubería de perfor.oición y todos el los son huecos para 

permit:ir el paso del fluido de perforación. 

Pr~cticamente la sarta de pertcración termina ahí, uniéndose 

a una barra de sección variada, 'kel ly, la que a su vez para poder 

girar libremente va. _aCopJad~ a .. ··. una, !Jnió'"! giratoria o swivel que 

mediante una asa 'Unida ai cable ._de 'perforación sostiene toda la 
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SARTA DE PERFORACION 

1.- ESTABILIZADOR 

z.-TUl!ERIA De: PeftfORACION 
!.- LASTRABARR!llA 
4.-!Ust'ITUTO 

5.-BARRENA 



Fig. llZ • 3 BARRENAS PARA FORMACIONES BLANDAS 



F i g. :::r:sz:: . 4 BARRENAS CON INSERTOS DE CAR•RD DE TUNGSlENO 



sart:a. misma C:~le es 1mpL1lsadñ por la mesa rotatori;:t. Cuando se 

trata de una sarta de pesca, en lugar de la barrena se coloca el 

pescante diseñado para ese trabajo específico. 

El torque de apriete que se aplica a 1 a unión entre dos 

herramientas de trabajo, se lleva a cabo mediante el empleo de 

llaves especiales con boca de sección cuadrada. Actualmente, las 

uniones, piñón y c.~j a, son cónicas ( segün especificación de 

A.P.J.). 

La m~quina perforadora se opera través de controles 

localizados genera.lmente en la parte posterior izquierda de la 

unidad. Para su transporte encuentra montado sobre un chas.:í.s 

de camión o trailer, que en la localización de la perforación son 

nivelados y soportados por gatos, que forme1on parte del equipo. 

JV.2. Descripción Técnica de las Partes Principales de lo• 

Equipos de Perforación Empl•ados en la Zona. 

Para la perforación de pozos de explotación, observación y 

de bombeo d~ agua= del subsuelo en el denominaco c:orredcr 

turístico Cancún - Tulóm. se LISQron, equipos rotatorios de las 

marcas Ingersol l Rand modelo R0-300. Wal ker Neer modelo 2000-"'° 

y Longyear 44; de tipo ciclónica, con-cor y nucle.::idora 

respectivamente.. LC\s .dos primerñs· marcas de equipo tienen una 

capacidad de pérforac.i'ó"ñ d.;;; 30~:-»y :·359 m,, la tercer m.:irca alcanza 

una profundidad de 600 mts.·. , ~pr~vis'tos con mastil pari\ soportñr 

\.In pe-so de 23. 45 y J.(1 tonel~d~s respectivamente; como máxima 

capacidad de carga. 
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L'~ ::·.::·.lerdo a lo .::.ne.es mencicn:1.do. se hac:e a continuación una 

descrioción técnica breve de las oartes principales de los 

equipos de perforación. 

IV.2.1. Equipo d• Parfcración In;erscll Rand (Cyclcne R0-300). 

Este equipo tiene una capacidad de profL1ndidad de hasta 1500 

pies ( 457 m) con tubería de perforación de 3'.~" (8.89 cm) de 

diámetro. A continuación se describen las partes principales: 

C•mión y Motor: 

Camión Internc.tI.on¿¡l F-5050 

Detroit Diesel GMC BV-92T de 425 H.P. 

Cambio de potencia.- La 

camión F-5070 con motor 

caja de transferenci~ de 

potencia Cyclone menos de una docena de piezas en movimiento, 

transmite fuerza del motor del camión a las ruedas posteriores o 

la linea de perforación moviendo dos palancas en la cabina, y 

quedando enclavada en posición hasta QL1e se c.;mbie. 

Fuerza hidr•ulica de triple acción.- Cuenta con tres 

circuitos hidráulJcos separados; 

1. Bomb.;¡ anial de Emboles de despl.;zamiento variable~ par~ 

accionar al motor hiorAulic.o de la bomba de lodos. 

2. Bomba a>:ial de émbolos de desplaz.:iraiento vetriable 

para accionar al motar hidráulico ce la mesa rotaria. 

2(1 



3. Bomba de engranes de de;:pia::aniiento fijo para las 

funciones de : elevación de la torr:-e, nivelación. 

retracción de la mesa rotaria y apriete o CILliebre de 

herramientas. 

Los tres sistemas oueden operar simultáneamente sin sobre 

carga o pérdidas de fuer~a. 

Dimensiones y peso. 

Cabezal 

Largo del cabezal 

Oi.ttmetro normal 

{opcional) 

Comp. Giro D.l.(normal) 

(opcional) 

Cabrestante para desarrollo da pozos 

Capacidad 

velocidi'ld má>:ima 

capacidad carrete 

cable 

Linea de izado hidráulico 

Tiro de linea sencilla 

velocide1d má>:1ma !tambor vac:io) 

cable 

26' 6 11 (8.1 m) 

3 3/8" (86 mm) 

4'~" ( 108 mmi 

2" (51 mm) 

2300 1 b ( 1043 kg ) .. 

160 pie/min. -( 48. 7· ." in1mi;} i 
... 

1000 pie (305 mm) 
.. ,''.,'. __ , 

3/8" C9.5mm>' 

16,000 lb (7258 kg) 

70 pie/min. 

5/8" (16 mm} 

Plataforma.- De d~mensiones adecuadas para la instalación 

de equipos como: compresor de aire. bomba de lodos, etc •• 

provisto oe cuatro ruedas, equipado con C:Llatro gatos meoc.:1-nicos o 
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h.idráulicos, usando éstos se realiza la nivelación del equipo; 

(generalmente se colocan bloques de madera debajo de los gatos 

para evitar hundimientos en formaciones blandas), los gatos 

hidráulicos son controlados por tres palancas colocadas 

directamente frente al operador. 

M6•til o torr• d• p•r1ora~ión.- Construido de acero tubular 

con una capacidad para soporte del tonelaje, de la sarta de 

perforación ; cuenta dos gatos hidráulicos para el 

levantamiento del mismo, en el e>:tremo superior se localizan las 

poleas de la corona, las cuales están montadas en b~leros por 

parejas ~h un tobd de 8 poleas con garganta paro:\ cable de 1.68 

cm .. (5/8") de diámetro del cci.ble principal. 

Dimensionets y pe!IO. 

Largo total (torre baja) 

Altura total (torre bi:da) 

Altura total (torre alt~) 

Ancho de plataforma 

Torr• 

Tamaño 

Capacidad 

.28" X 36" }( 39' 

Empuje hacia •bajo y retención 

Empuje hacia abajo 

Retención 

22 

35' (10.7 m> 

12' 10" (3.9 m) 

44' (13.4 m) 

a· (2.43 m) 

(711 mm. Y. 914 mm. Y. 11.9 m) 

50,000 lb (22,675 kg) 

30,000 lb (13,605 kg) 

26,500 lb (12,020 kg) 



Uni6n Qiratoria swiv•l ).- Se encuentra provista ae 

baleros y sistema de sello de neopreno capaz de admitir la 

inyección del aire a presión 

Kelly.- Barra de sección redonda de 11.43 cm.(4'~") de 

diámetro y B .. 10 m de longitud. El movimiento ascendente o 

deseen den te accionado por l.'f"! cilindro hidráulico y un arreglo 

de cables en la torre y controlado por dos palancas. Estas 

palancas de controles a bajo volumen de bombeo son usadas para 

aplicar presión sobre la barrena en la perforación. 

La cantidad de presión en el cilindro hidr~ulico es indicada 

por un manómetro localizado frente al operador. 

Mesa rotaria.- Está montada en baleros de bola en baño de 

aceite, provista de una corona y piñón para la transmisión de 

fuerza, cinco velocidades y con abertura de cierto 

diámetro, PL\diéndose retraer para colocar tuber.í.as de ademe. 

L.:?1 mesa rotaria es accionada por motor hidráulico a través 

de lrilr1smisión de velocidades y Lma flecha corta de 

entrada. 

El circuito hidráulico esta diseñado para utilizar una 

bomba hidráulica de desplazamiento variable. 

El arranque - paro - reversa y velocidad de la mesa rotaria 

es operadñ por una palñnc:a de control qL1e 

tablero del operador. 

enc:Ltentra en el 

La velocidad de la mesa rotaria es variable de cero a su 

máxima velocidad utilizando la transmisión de 4 velocidades y 
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una bomba de entrega variable que es controlada por una palanca 

de control. 

Espwcificacion•s de la mesa rotatoria. 

Transmisión de cuatro velocidades: 

0-350 rpm. par hasta 1000 lb-pie (138 l<g- m) 

0-200 rpm. par hastet 2000 lb-pie (277 l<g- ml 

0-15(1 rpm. par hasta 400(1 lb-pie (553 kg- m) 

0-75 rpm. par hasta 8000 lb-pie (1106 kg- m) 

Formado por dos tambores de capacidad 6.5 

toneladas de levante y con frenos de disco de fricción. 

El malacate es de marca Germatic; esta unidad sirve para 

elevar la tubería de perforación y es controlada por una palanca. 

La carga es sostenida por el freno automáticamente; cuando 

regresa el control a su posición neutral, ya sea elevando o 

bajando la carga. 

Este malacate también es equipado con un di.spositivo de 

ca.í.da libre para bajar rápidamente la carga. El malacate altxiliar 

es controlado por una sola palanca colocada en la parte posterior 

de la estación del operador. Jalando la palanca haci.?1 abajo 

bajará la carga, y levantándola elevará la carga. 

Bomba de lodos.- Es de tipo recíproco con desplazamiento de 

8", impulsada por motor hidráulica. Es accionada 

hidráulicamente~ mediStnte un motor, caja de velocidades 'I una 

flecha conectada " la propia bomba. 
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La velocidad de la bomba está controlada por una palanca 

próxima al acelerador en la consola; alcanza una velocidad máxima 

de 100 carreras por minuto. 

Opcion•• de bomba de lodo. 

Simple 3 x 4 centrifuga 

Doble 3 >! 4 centrifuga 

Simple 5 x 6 duple': 

Doble 5 >t 6 duplex 

Doble 5'~ x 8 duple>t 

Simple 7'~ x 8 duple): 

Doble 7~ X e duolex 

300 gpm. @ 125 lpc. 

(1136 l/min .. @ a.a kg/cm2 ) 

300 gpm. @ 200 lpc. 

(1i36 l/min. @ 14 kg/cm2 ) 

228 gpm. @ 300 lpc. 

(863 l/min. @ 21 kg/cm2 ) 

456 gpm. @. 30(1 lpc. 

(1726 l/min. @ 21 kg/cm2 ) 

314 gpm. @ 550 lpc. 

(1188 l/mim. @ 39 kg/cm2 ) 

598 gpm .. @ 189 lpc. 

(2264 l/min. @ 13.3 kg/cm2 ) 

637 gpm. @ 255 lpc. 

(2411 l/min. @ 18 kg/cm=) 

Bomba inyectora de agua.- Esta bomba tiene por objeto 

inyectar aglla dentro de los conduct:::Js d!? aire y sirve para vci.rios 

propósitos: 

Reduce la cantidad de polvo durainte la ~erforación '/ 

proteje a los operadores. reduce el desgF.\ste de los 

equipos y prolongai su vida útil a ~os filtros del 

camión~ máquina }' compresor. 
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CL11Y1dc se presentan iri oerforación pequeñas cantidades 

de roca, el polvo se adhiere en las paredes del pozo, 

evitando que 1 a tubería de perforación plteda sacarse. 

Cuando esto s1..1cede la bomba inyectora realiza sus 

funciones a base de presión limpiando a su vez el pozo. 

Cuando se esta perforando el martillo neumático la 

bomba sirve par~ les mismos propósitos arriba 

mencionados, pero ademés el agui'I enfria el aire que 

mejora la lubricación del rr:artil lo ¡• prolonaa sL1 vida 

Otil. ~1 aqua sirve también como sello entre lC'ls paredes 

de los cilindros y pistones dando mayor compresión a 

martillos usados. 

--- Ha habido muchos progresos en los compuestos quimicos 

aplicados a la perforación, pudiendo ser 

través de la bomba de inyección. 

agregados a 

La impulsión hidráulica de la bomba ofrece control 

preciso en capacidades hasta e. 12. 6 25 gpm.\30, 45, 6 

94 l/min.). 

Compresor de aire.- Se utilL::i: pa--eo maniobras de pn.1eba~ 

de sifoneo y perforación a base de c:tire, CL1ando se utiliza &l 

mcirtillo net.1mático; este compresor Spiro-Flo Ingersoll R=ind da 

tipo de tornillo "Cien:? capacio~d hastñ 750 pÍe':f./min. O :!50 lb/pQ':: 

C2i.25 m~/min. a 17.6 ~g/cm2 ) CFig.lV.5). 0 



Fig.JlZ:.S EQUIPO INGERSOLL RANO 



C:n Jo que :e refiere a el equipo complernent;ari::> con e-1 q1.1e 

cuenta este tipo de máquina de perforación, se tiene generalmente 

el siguiente: 

a) Equipo de soldar eléctrico y autógeno.- Se utiliza para 

soldar los tramos de tubería de ademe .. 

b) Camión pipa.- Empleado para abastecer de agua a la 

perforación. 

e) Camión torton.- Utilizado para transportar herramj~ntas 

de la sartC\ de perforación. En este ca!::::o p11E:!de ser 

tubería de perforación, l r.-.::Strabarrenas, barrenas. 

ampliadores, sustituto-=:., ·herramientas de mano. etc. 

d) Camioneta pick ·up.- Para transportar l~ brigada ~e 

perforación y para supervisar la obra. 

JV.2.2. ~•quina Perforadora Walker Neer .. 

Esta máquina es de tipo cor.-cor ( :::ontinucus coring ) y de 

igual formi"i que la máquina i?.nterior. está integrad<:>. de las mismas 

partes CFig.!\1.6/. cor. 1::- diferenci.:;. de q1.~P. son par;.. capacidcides 

distint:ts. 

A continuación se hace mención de l.:is especificaciones 

general-:s de este e1:1•-1ipo: 

La torre de p~rforaciOn tiene una- lonQi tud t:ital d~ 13. 4•:• 

mt:. y un anch~ de 2.44 m. 

una tema de f~ter::::ao;·_~cti.'J,i-i¿-;~ P'="." =llit-:h de c-.-".re. :? di~~~:':.> 

de .;:= .• 72 crn. v =abJ~ Oe .:9 .!O ·mm. 
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Fig . .IlC. 6 MAQUINA WALKER NEER 
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La t~rre qrüa tiene una altura de 10.67 .m. con :..ma 

!::apacida.d de 45,400 cuenta con 2 cilindro$ 

hidr~ulicos de doble acción par,:-. i:::ar y bajar la torre. 

El sistema hidrál:lico está constituido de unñ bomba 

p~imaria de volumen variable para accionar mediBnte motor 

hidráulico al ·cabezal de potencin a velocidades hacia. 

adel~nte y reversa hasta 100 r.p.m. La bomba se=undaria 

se emplea para acciona"r los gatos niveladores, mástil de 

tuberia, cilindros para subir y bajar la torre, 

mecanismo empujador de barrenas, y motor de la bomba de 

inyección. Los depósitos de aceite para la bomba primaria 

y secun~aria son de 75.70 lts 167.75 lts 

respectivamente. 

En el mástil para . manejo de tubería (Boom) todos los 

componentes son accionados hidráulicamente y controlados 

para llevar la tl1ber.ia desde una posición horizontal 

hasta el centro de perforación y viceversa, con mordazas 

especiales para impedir el desplazamiento o caida durante 

el movimiento. 

Los.tanques de aire comprimido están instalados en la 

unidad con válvulas de control y seguridad. 

La circulación de fluidos se lleva a cabo por tubería 

doble conectada al tanque de aire comprimida y bomba de 

inyección, con mangueras de 5.08 cm y 6.35 cm para 

alimentar y regresar los fluidos de. perforación al 

swivel, para operación "con-cor" manipulados con válvulas 

de abertura total para facilidad de circulación cruzada. 

28 



La consola de controles es giratoria con posiciones de 

trabajo ajustables. Pl·ataforma de trabajo elevada para 

el perforista y ayuciante, montadas en la parte posterior 

del bastidor, de 2a44 m de ancho con piso de lámina 

antiderrapante. 

El indicador de peso es de marca Martin-Dect-~er "Midget", 

va unido al e>:tremo muerto del cable con indicador remoto 

en el tablero 'de controla 

El compresor de aire es de marca lngersoll Rand, de dos 

pl!lsos, enfriado por aire, accionado con banda.s "v" de la 

flecha de transmisión y clutch accionado por aire. 

La bomba de inyección es de ~mbolos triplex, con una 

capacidad de 1'32.48 litros por minuto a 56.34 kg/cmJ:, 

lubricación. a presión accionada con motor hidráulico, 

manguera de succión de 7.63 m de longitud, con válvula 

de pie y colador. 

El cabezal de potencia es accionado hidráulicamente para 

trabajo pesado, para 45 tona a 100 rap.ma con rieles 

ajustables en la torre para asegur21r un alineamiento 

preciso de la tubería de perforación, guías y cone>:iones 

del empuje hacia abajo. Poleas montadas en baleros timken 

para cuatro lineas de cablea Diseñado parn circulación 

"con-cor" y conversión a circul~ción convencional. 

Los gatos hidráulicos son cuatro y emplean para 

servicio e>:trC'ipesado, de doble acción con candados para 

impedir movimientos una vez que ya están nivelados, con 

1-1n.:1 capacidad de 20 ton. por gato. 
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Las aos llaves para apre'tar y aflojar tubería de 3'i" >: 5 11 

están adaptadas para tubería de perforación ºcon-cor 11 

XII, cada juego suspendido por contrapesos sobre la 

torre.. V un brazo es accionado por válvula de control 

hidráulico .. 

El alumbrado de la torre se hace mediante 4 lámparas 

fluorescentes totalmente cerradas a prueba de vapor (3 en 

la torre y una en el área de malacate). Una unidad dual 

a prueba de vapor, ajustable, montada en el frente para 

Areas del motor y bomba dE> lodos. Una unidad 

dual a prueba de vapor ajustable montada sobre la 

plataforma del operador iluminando la consola y área de 

tubería. dos contactos adicionales para tomas de 

corriente. 

La bomba de lodos tiene una capacidad má>:ima de 427."70 

lts/min a 27 .. 11 kg/cm2, accionada por motor diese! 

"whi te" 4 cilindras y mangueras de 4" de succión y 2" de 

descarga. 

Sin mayor detalle estas son las especificaciones de las partes 

principales que constituyen una me\ quina de perforación de este 

tipo. 

IV.2.3. Recomendaciones para la Operación de la Sarta "Con-cor". 

La sarta de perforación "con-cor" (continuous coring) para 

perforar pozos de agua. requiere al igual que cualquier otra 

sarta de mantenimiento cierto cuidado; dicha sarta esta 

t.:c.1nstitu..Lda por una doble tuber.i..a concéntrica en la qt.le los 
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fluidos de perfori\ción circulan por el espacio anular interior y 

los recortes de formación circulan por el tubo interno. El 

recorte fluye a una velocidad en un flujo laminar no creando 

esencialmente desgaste a la pared interna del tubo interno. 

Cada tramo de la sarta consiste de un tubo interno, un tubo 

externo y los medios para sellar estos dos pasajes contra las 

amplias fluctuaciones de presiones difenciales que pueden existir 

entre el los durante las operaciones de perforación.. La tuberi'a 

externa carga el total de los esfuerzos mecánicos y la tubería 

interna carga los esfuerzos hidráulicos. 

Dentro de los esfuerzos mecánicos los que más comúnmente se 

presentan son los de compresión, de tensión, de torsión y de 

balance o vibratorios por naturaleza. El tubo eHterno deberá 

estar libre para expanderse y contraerse independiente del tubo 

interno. El tubo interno tiene que aislarse de los esfuerzos 

meciinicos y choques del tubo externo para conservar su integridad 

fisica e hidráulica, ya que de no e>:istir este aislamiento, el 

tubo deber.ia ser tan pesado como el tubo e>:terno; lo cual 

resultaría una sarta muy pesada siendo poc:o práctica. 

El aislamiento entre ambos tubos se lleva a cabo mediante la 

suspensión del tubo interno en un apoyo interior de la pared del 

tubo interno de tal manera que el tubo interno pueda girar 

diferencialmente con respecto al tubo e>:terno, siendo todas estas 

características de lL" tuher.í.a "con-cor 11 lo que la hacen útil para 

perforar en formaciones que incluyen zonas con pérdidas de 

circulación donde la perforación convencional esta imposibilitada 

para operar .. 
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A continuación se enumeran las indicaciones básicas para la 

mejor operación y utilización de una sarta de perforación de tipo 

11 con-cor" : 

1) Utilzar lastrabarr.n•• (drill collar•), •n luQar d•l •mpuJ• 

hacia abajo (pull down), •xcepto ca.o n•c•sidad de empezar 

un pazo. 

El uso del empuje hacia abajo pone la sarta en compresión, dando 

como resultado que al abusar de la presión puede doblarse, las 

uniones quedan sujetas a fatiga excesiva, causando 1alla en las 

cuerdas del piñón y/o acompañado de la caja de la unión~ 

Otra desventaja de usar el "pul l down" con cualquier tipo de 

sarta, es que las cargas de los choques y golpeteo se transmiten 

direci:.amente la torre causando fatiga acelerada de los 

componentes del mástil. 

Cuando sea posible los lastrabarrenas deben usarse en lugar 

del empuje hacia abajo para aplicar el peso requerido sobre la 

barrena. En general el peso de los lastrabarrenas debe ser 

equivalente de 2000 a 8000 lbs/pg2 de diámetro de la barrena para 

perforaciones típicas con di~metro de 8 a 17" en formaciones 

medianas y duras. 

Por supuesto el empuje hacia abajo 

usado algunas veces,. por ejemplo, 

(pull down) deberá ser 

cuando se inicia la 

perforación, si se desea que la perforación sea hecha a una 

velocidad satisfñctoria durante la primerñ y segunda etapa. 
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2) D•berAn usar•• •i•mpr• ••t&biliz•dor•• pr•f•rentem•nt• no 

rot•torics. 

Los estabilizadores aumentan la vioa útil de la herramienta de 

perforación y ayudan a a.segurar la. verticalidad del pozo. El 

emplear sartas "con-cor" nos garantiza que obtendremos como 

resultado pozos más verticales que las sartas convencionales, 

pero el uso de estabilizadores en este tipo de sarta ayuda a 

mantener la. verticalidad deseada.. Además mantienen la sarta sin 

golpear contra las paredes del pozo. 

3) El enrcsqu• de la tub•ria deber• ser al torque mAximo 

••P•cificadc para ca~• sarta particular. 

Para este caso la sarta debe apretarse a un torQue alrededor de 

13,000 lb-pie; el. cual se efectL'a. con dos juegos de llave de 

lengua y un cilindro hidráulico, el no apretar o quebrar a este 

torque. causa en la tuberia falla en los piftones, particularmente 

en los lastrabarrenas, esto es porque las juntas de la 

herramienta hacen trabajar solamente el hombro~ lo cual se 

presenta generalmente como fatiga en el piñon, alrededor de l~ 4ª 

o 6ª cuerda. 

4) Cuando sea posible utilice como fluido de perforación &l 

aire, mezcla de aire y agu•, aoua limpia y/o eapumantes y 

evitar circular lodos espesos o abrasivos. 

La circulación de lodos espesos particularmente en combin~ción 

con aire, tiende a taponar el espacio anular de la tubería. Al 
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per-Torar con lodos pesados o espesos hacen lenta es-ca operación y 

con la sarta "con-cor" es totalmente innecesaria .. Si se encuentra 

una formación deleznable la cual requiere un lodo viscoso y 

pesado para sellar y soportar las paredes del pozo, entonces el 

lodo deberá ser vertido por el espacio anular del pozo en la 

parte de arriba del empacador no rotario o el portabarrenas con 

faldón segt:m esté utilizando. E.n la perforación "con-cor" los 

fluidos de circul.:iición deben ser tan ligeros bajos de 

viscosidad como sea posible; para lograr las mejores velocidades 

de perforación y m~s vida útil de la sarta. 

5) Ase;urar que el centro de la unión giratoria (swivel) este 

ad•cuad•m•nte alineado con el c•ntro d• la ••rta cuando 

•nro•qu• •1 •u•tituto •alvador. 

La unión giratoria desalineada di:< por resultado un enrosque 

forzado el cual dañará el tubo interno y la caja de cone>:ión, así 

como las cuerdas de la sarta; por lo Que deberá tenerse e>1tremo 

cuidado para asegurar que la unión giratoria esté correctrlmente 

alineada con la sarta y con el tren de deslizamiento de la torre. 

6) Realizar reoularmente in•pecci6n al sustituto salvador d• 

rcacas de la unión oiratoria y reemplazarlo antes de que 

la• cuerdas estén notoriamente da~adas. 

El usar un su~tituto salvador de roscas e.en cuerdas dañadas puede 

cnLtsar problemas en las cuerdas de toda la sarta. Las cuerdas 
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deterioradas no enr~scan perfectamente y por consiguie1n.e nc.i 

distribuyen correctamente las cargas entre 

las uniones de la herramienta. 

todos los hilos de 

7) "•nt•n•r tad•• la• unian•• d• l• h•rrami•nt• y tad•• l•• 

can•xi~n•• d• la• tubos int•rnas·cubi•rtos con lubric•dar 

d• cu•rd•• y r-aular•ent• r .. •plazar 1• caja d•l tuba 

interna. 

Todas las superficies da las cuerdas de la tuberia, los hombros y 

las union•s de los tubos internos, asi como las.cajas de cone>:ión 

deben de mantenerse con grasa de ·cuerdas limpia todo el tiempo. 

Li\ falta de aplicar esta grasa en las cuerdas da como resultado 

la formación de un óxido altamente abrasivo que impedirá el 

apriete completo de las uniones de 1 a tuber..i.a. El óxido 

corrosiona.y dltSgasta las cuerdas de~ormándolas. En conclusión, 

la arena y el óMido arruinan las juntas de la herramienta. 

8) Desans•mbl•r, inspeccionar y ensa•blar nuevament• cada 

unión d• 1• tuberi• ºcon-cor11 cada ••i• 11t1t••• y r-111plazar 

1•• part•• a••t•d•• ••gun ••• n•c•••ria. 

Una vaz que el ensamble del tubo interno . se ha quitado, 

inspeccionar la superficie en que trabaja el "'nillo de soporte 

del ancla del tubo. El desgaste es evaluado debido al achaflanado 

que sufre la superficie e>:terior del anillo del ancla en su parte 

interior. 

El tubo interno debe ser inspeccionado en toda SLI longitud 

p~ra detectar posibles roturas o hundimientosª 
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Cuanoo se reemplacen anclas oe t:.uoeri.a, caJas o ensamble de 

tubo interno, deberé tener en cuenta que cada ensamble de tuberi~ 

interna debe ser apareado a su particular tubo de perforación; 

siempre use candado espiral nuevo reensamble, no instale usados. 

De esta forma si sigue cada una de las recomendaciones 

dadas, podremos est~r seguros que obtendremos una mejor operación 

Y utilización de este tipo de sarta, lo cual se verá reflejado en 

un ahorro tanta económico como de tiempo. 

IV.2.4. D••cripción T9cnica d•I Equipo Longy•ar 44. 

A continuación se describen las partes principales de este 

equipo de perforación: 

~Aquin• P•rforadora.- Equipo Longyear modelo 44 para 

e>eplorar 800 m de profundidad con herramienta ND (2 l.5/16 11
) (7.46 

cm) de diámetro y motor Diesel marca Ford, de 56 HP. a 200 rpm. 

montada en camión, cabezal NO, mástil de 6 m. (20'), enfriado por 

agua, transmisión de 4 velocidades hacia adelante y una reversa, 

con selector para obtener B velocidades hacia adelante y dos 

reversas, para operar con barrena de diamantes, tric6nica de 

martillo neumático, y sistema Wine-line .. 

Cabezal hidr6ulico Giratorio.- El cabezal hidráulico 

ejerce control preciso de la presión a la barrena y el ritmo de 

penetración, con dimensiones NO para barras hasta del tamaño ND o 
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par.:. ademe h.:.st.a del tamaiio BtiJ, o HO para brocas hast¿¡ del l.:i.maño 

HO o para ademe hasta N(l.J. Además incluye cilindros hidráulicos 

gemelos de diémetro interior de 89 mm (3 ~"), con carrera de 610 

mm (24 11
). 

Transmisión.- Con cambios sincronizado de velocidades, con 

4 velocidades hacia adelante, la cual hace una combinación de 

selector de rangos de velocidad y una transmisión de 4 

velocidades proporciona la adecuada velocidad en la barrena 

cualquier tipo de perforación sin la necesidad de cambiar los 

engranes cónicos, cada ajuste al obturador permite el uso de 8 

velocidades diferentes para la barrena, con un solo cambio de 

posición la palanca selectora el operador puede e!licoger 

velocidades mayores. al perforar cuando este usando barrenas de 

diamante y velocidades menores al usar barrenas tricónicas o de 

fricción o arrastre. De esta man2ra asegura el m•Jor 

rendimiento del motor y mayor eficiencia en cualquier trabajo de 

perforación. 

Si•t•m• hidr•ulico.- Este activo sistema permite el 

funcionamiento de los componentes hidráulicos aunque el embrague 

de la perforadora este suelto. Una bomba Vane-type (tipo paleta) 

libera la cantidad de aceite requerido .. disminuyendo la 

posibilidad de recalentamiento y la formación de espuma en el 

aceite. 

37 



Dispositivo de auto-propulsión.-
Esta opción proporciona 

conductores, poleas acanalñdas rodillos, los cuales permiten 

que la perforadora se desplace mediante su propia potencia y 

utilizando el cable de levantamiento. 

"•ndril (Chuck) autom6tico.- Una característica opcional 

que elimina el apriete manual de las barras., 

eficiencia de la perforación 

operador. 

ofrece mayor 

aumenta la 

seguridad al 

Cabre•tante o cab•z• de gato.- Es un aditamento opcional 

para el funcionamiento del martinete, del manejo en general y de 

las tareas de levantamiento. 

Control de avance.- Se puede obtener un control efectivo 

del peso sobre la barrena y el ritmo de penetración, purgando el 

aceite del fondo de los cilindros de alimentación, a través de 

una válvula de control tipo aguja, se establece un circuito de 

retorno rapido que eleva la palanca de accionamiento a la 

posición donde se sujeta el porta-barrena a la válvt1la de control 

direccional, usada para controlar el cabezal hidráulico. Puede 

moverse a 4 posiciones diferentes. A poca profundidad, debe 

ubicarse la válvula de control direccional donde la utilización 

de la presión total de la bomba hidráulica aplicada a los 

pistones le da peso a la barrena, a profundidades mayores, se 



puede ubicar la v~lvula de control direccional en posición de 

flote, y el peso de las barras puede ser usado para dar peso a la 

barrena sin necesidad de aplicar presión hidr~ulica a los 

pistones. 

Bomba t.riplex.- Es una bomba de acción simple, camisa de 

cerámica intercambiables, válvulas de bola, asientos para lodos, 

empaques de capa de neopreno, succión de 1'1.!" (3.81 cm ) de 

diámetro, descarga de 1'4" (3.18 cm ) de di.t\metro, transmisión 

para 5 velocidades para dar un gasto de 4.5 a 35 gpm. con 

presiones de 500 lb/pg2 en ·trabajo intermitente, vlilvula 

automática de seguridad sobre presiones y manómetros. 

Bo11ba t1oyno.-- Es una bomba de inyección de lodos, marca 

Longyear modelo 3L10 con motor diesel modelo SR3BHP a 1800 

revoluciones, cilindros refrigerado por aire, arranque 

eléctrico, embregue y flecha de e>:tensión. 

M•stil.- Es de avanzado diseño que lo hace adecuado en 

operaciones de perforación verticales y angulares! el levante o 

abatimiento es por medio de cable del malacate o por un cilindro 

hidráulico opcional, ademas tiene la capacidad para manejar las 

barras con la mayor 

señaladas dependiendo 

perforadora .. 

eficiencia en las 

de la capacidad 
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Plata'forma .. -
Con balance para que permanezca horizontal 

aunque el mástil este inclinado, con acceso a la plataforma por 

medio de escalerillas que es parte integral del mástil. 

Retroceso .. - El mástil permite que la perforadora retroceda 

hasta 13" (33 cm ) • El portapoleas permanece alineado 

perfectamente con el agujero así cuando la perforadora sea 

retraída y el méstil esté en cualquier posición. 

"•lacat• "Wir•lin•".- Como equipo adicional se le puede 

instalar Lln malacate de esta marca integrado a la perforadora. El 

conjunto del tambor, est~ provisto de cojinetes de bola sellados 

que no requieren mantenimiento. Es impulsado por una toma de 

fuer:::a y cadena de rodillos, se puede desengranar mientras 

está perforando. 

JV.3. Fluidos de Perforación. 

Los primeros lodos de perforación, datan de 1914, cuando 

se definió como lodo:" A una mezcla de cualquier arcilla, la cual 

queda suspendida en el agua por cierto tiempo". 

El Instituto Americano del Petroleo CAPI) lo define de la 

siguiente forma::" Es fluido circulante, usado en la 

perforación rotatoria, para ejecutar alguna o todas las funciones 

requeridas". 

En la perforación en general, se han empleado lodos de 

varios tipos, todos ellos para resolver los diversos problemas 

que se presentan en la perforación de pozos petroleros. 
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En un pr.inc.ipio, t:!.tando los pozos eran someros~ se 

desarrOllaron los lodos a base de agua, como: Lodos naturales de 

arcilla, lodos bentoniticos-sódicos, lodos calcareos, lodos a 

base de agua salada y lodos de bajo contenido de sólidos. 

Al aumentar la profundidad surgieron diversos problemas y 

se desarrollaron los lodos emulsionados de agua-aceite, tanto de 

fase continu~ agua. como de fase continua aceite, así como 

también los lodos a base de aceite únicamente. 

La gran mayoría de los pozos en busca de agua son someros, 

en comparación con los petroleros, por lo que los problemas de 

perforación se pueden resolver con los lodos más sencillos, y por 

lo tanto los más económicos, como son los lodos a base de agua. 

Los lodos a base de agua pL1eden ser principalmente sódicos 

o cálcicos.. Los pr,imeros son en general los más económicos, por 

lo que mientras sea posible su uso en la perforación, deberán 

pre'ferirse. 

En el caso de que la perforación se realice en áreas 

principalmente calcáreas donde la arcilla sea escasa y de base 

cálcica; es preferible usar lodos a base de calcio con caloides 

orgánicos. 

IV.3.1. Lodos Base Aoua. 

Lodos de Agua Dulce. 

Estos lodos pueden ser de bajo pH, lo cual se puede 

lograr agregando polifosfatos para el control de viscosidad y 

gelatinosidad. Por otro lado pueden ser también de alto pH, ésto 
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CL1anoo se requiera alta densidad, para lo cual se emp!ea calcio 

de alto pH en el tratamiento del lodo. 

Los lodos cromolignosulfonatos. también son de base agua 

dulce, se logran mediante la adición de cromolignosulfonato y 

sosa en un medio coloidal-formado por la bentonit~. 

Lodos Salados. 

Son usados para perforar domos salinos y algunas ocasiones 

cuando se encuentran flujos de agua salada. Tales lodos exhiben 

altas velocidades de filtración y enjarres gruesos a menos QLtf':.I se 

utilicen coloides orgánicos para su control. 

Lodo• C61cicos. 

Estos lodos contienen calcio como un elemento esencial del 

sistema. Este elemento puede agregar como cal hidratada, 

cemento, sulfato de calcio, cloruro de calcio o pueden ser 

incorporados al sistema al perforar cemento, anhidrita o yeso. 

Estos lodos e>:hiben baja viscosidad. baja gelatinosidad, 

buena suspensión de los materiales pesados, facilidad del 

control de su densidad, tolerancia a alta concentración de sales 

y facilidad en el mantenimiento de bajo filtrado. 

Lodo• d• Bajos Sólidos. 

Este tipo de lodo el que se ha introducido 

recientemE-11te, el cual ha sL1stit.uido e disminuido l.:\ 

cantidad de bentonita, mediante la adición de polimeros, de tal 

manera que el contenido de sólidos se ha disminuido hasta menos 

de 7% en volumen. 
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Lodos Emulsionados. 

agua, 

Estos lodos se preparan agregando aceite a un lodo base 

el c:ual el aceite es la fase dispersa y el agua la fase 

continua, obteniendose agua como filtrado. Se puede utilizar agua 

dulce o agua saturada '/ las t:micas propiedades que cambian con el 

empleo de aceite, son el peso del lodo, el volumen de filtrado y 

el espesor del enjarre. 

Lodos de Silicato de Sodio. 

La fa~e líquida de este lodo, consiste en aproximadamente 

el 65'Y. en volumen de silicato de sodio y 35% de solución saturada 

de sal. Estos lodos fueron desarrollados para la perfor.3ci6n de 

lutitas, pero han sido cambiados por los lodos tratados con cal

yeso-lignosulfunato y los lodos surfactantes que son més fáciles 

de manejar .. 2 

IV.3.2. Lodos B••• Acwitw. 

En estos lodos el aceite es la fase continua y el filtrado 

es t:micamente aceite. Pueden 1ormularse con bajo contenido de 

agua ( 3 a 57. volumen ), para solubilizar totalmente los 

materiales solubles en agua, empleados en la formulación. También 

se puede emulsionar una cantidad vari.:ible de agua, de 20 a 707., 

de tal manera que el lodo se pueda clasificar como una emulsión 

de agua en ac:eite, llamada comunmente "eml.1lsi6n inversa". La 

cantidad de agua incorporada, dep~nde de varios factores, como 

. son: Las temperatL\ras encontradas en el fondo del agujero y los 
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,-i;qu.;:r l.llllerit.os operac.tonales del lodo our.;int.e 1a pi=rtoración. 

obtención de n~1cleos u operaciones de terminación. 

Generalmente los sistemas de emulsión inverset, se formulan 

mediante un emulsificante, un estabilizador a la temperatura y un 

reductor de pérdida de filtrado; dependiendo del fabricante, 

serán las cantidades empleadas en la preparación y el tratamiento 

requerido. 

El control de las emulsiones inversas, generalmente se 

efectúa en base al filtrado estático a alta presión y alta 

temperatura, la relación aceite/,;igua y la estabilidad eléctrica, 

que está relacionada con el poder de emulsificación del agua y el 

aceite. 

JV.3.3. Función de los Fluidos d• Perforación. 

Las funciones principales de los fluidos de perforación 

son las siguientes: 

1) Acarrear los recort•s de 1• formación a la superficie. 

La función esencial del lodo , es limpiar el agujero. Los 

sólidos perforados, generalmente tienen una densidad de 2 .. 3 a 3.0 

g/cm~, mayor que la del lodo, por lo que éstos, tienden a 

asentarse en el lodo que se encuentra en el espacio anular, lo 

cual se evita circulando el fluido a una velocidad suficiente e 

impartiéndole un.:t viscosidad adecuada .. 

2) Controlar las presiones sub-superficiales. 

Cuando se encuentra una formación permeable, el fluido 

contenido dentro de ella está bñio una presión generalmente en 
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función de la profundidad del pozo. Es necesario que el 1 cdo de 

perforación tenga suficiente densidad para vencer cualquier 

presión de formación y mantener ah.í. los fluidos. Normalmente el 

peso del agua y los sólidos incorporados de la formación, son 

suficientes para balancear las presiones, sin embargo, algunas 

veces se requiere adicionar al lodo, materiales pesados para 

balancear las presiones anormales e>:istentes en la formación,. 

aumentando de esta manera. la presión hidrostática de la columna 

de lodo. 

3) Enfriar y lubricar la sarta de perforación. 

La lubricación y el enfriamiento de la sarta de 

perforación, son funciones importantes del lodo. Los problemas de 

torsión, fricción y pegadura de tubería por presión diferencial, 

están relacionadas directamente con la lubricación de Ja sarta. 

Actualmente todos los fluidos de perforación, tienen un 

calor especifico suficiente buenas cualidades lubric;antes para 

enfriar adecuadamente la barrena y 1 a sarta. Entre los 

lubricantes encuentra la bentonita,. aceite, detergentes, 

grafito, asfaltos y surfactantes especiales~ 

4) Ayuda a la evaluación de la formación. 

Los fluidos de perforación, han sido modificados 

sustancialmente, con el propósito de mejorar este aspecto de la 

evaluación de la formación. La viscosidad ha sido incrementada 

para obtener mejores recortes. la velocidad de filtración ha sido 

reducida para minimizar li:i invasión de fluido y se han 

seleccionado fluidos especiales para mejorar las características 

45 



ae J.os regis't.ros y las pruebas de Tormacion. Los lodos base 

aceite, dificultan la evaluación de los horizontes potencialmente 

prod1.1ctores y los fluidos de agua salada limitan el uso de 

registros de 

permeables. 

potencial espontáneo 

S) Proporciona protección .. la 

formación. 

para reconocer zonas 

productividad de la 

Al utilizar lodo en la perfor~ción. siempre habrá invasión 

de fluido hi'\cia la formación y este puede ser minimizado al 

reducir la pérdida de flt.•ido. En algunos casos, se puede perforar 

con aire como fluido de perfori'\ción y no se provoca daño a la 

formación. También han sido usados lodos con alto contenido de 

calcio para disminuir el daño a la formación. 

Además de las funciones señaladas anteriormente, el fluido 

debe ser capaz de permitir el asentamiento de los recortes en la 

presa donde descarga el lodo de la temblorina, como parte 

ft.tndamental del control de sólidos. Esta característica esta en 

función de la gelatinosidad del lodo, que no debe ser excesiva, y 

del tiempo de residencia del lodo. 

IV.3.4. Propiedades 

Pttr1orac:ión. 

Físico-químicas de los Fluido& de 

Un buen lodo de perforación debe reunir un conjunto de 

características f .í.sico-quimicas que permitan lograr mayores 

avances en la perforación y mayor seguridad en la estabilidad del 

aqu.iero (reducción de riegos de pegad~1ras de la tubería y 



derrumbes de li'\ pared del pozo). El logro de estas buenas 

características del lodo representa una erogación adicional que 

se verá compensada ampliamente por el beneficio que ue obtendrá 

al disminuir el tiempo necesario para la perforación del pozo. 

Las propiedades más 

perforación son las siguientes: 

Densidad o peso ••pecif ico. 

importantes en los lodos de 

Se define como la cantidad de materia contenida en la 

unidad de volumen y el peso especifico como la fuerza que ejerce 

la gravedad de la Tierra sobre esta masa. 

La densidad peso espec.L f i co del lodo, se mide 

prácticamente por medio de la balanza de lodos (ver Fig.IV.7), 

que esta graduada en lb/pie3 en gradiente de presión 

hidrostatica (lb/pgz por 1000 pies de profundidad). 

Viscosidad (ReoloQia). 

La viscosidad es un término usado para describir el 

espesamiento de los lodos en movimiento y la gelatinosidad para 

describirlos cuando han estado en reposo por un periodo de 

tiempo. 

En términos científicos, la viscosidad es una constante de 

proporcioni\lidad entre el esfuer-zo cortante y la velocidad de 

corte, para un 1luido newtoniano en flujo laminar. 

L•y de viscosidad d• N•wtcn: 

F/A • µ (- dv/dy l (l) 
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La relación F/A. se denomina esfuerzo cortante (T) y el 

cambio de la velocidad con la distancia (dv/dy) se conoce como la 

velocidad de corte (~), quedando la ecuación (1) de la siguiente 

forma: 

T µ (-y ) ______ (2) 

Los fluidos que siguen la ecuación (2) 9 se denominan 

"fluidos verdaderos o ne.-,tonianos", en donde la viscosidad es 

independiente del esfuerzo cortcinte aplicado y la velocidad de 

corte obtenida. Los fluidos de perforación que no se comportan en 

esta forma, sino que se adelgazan con el corte; ésto significa 

que la constante de proporcionalidad entre el esflterzo cortante y 

la velocidad de corte, disminuye con L•n incremento en esta 

l'.'•ltima. 

Todos los materiales que no se comportan de acuerdo a la 

Ley de viscosidad de Newton, se les denomina "no newtonianos" y 

la Reolog!a es lci rama de la ciencia ciue estudia el flujo y 

deform:1.ción de la mater-ia, particular-mente el flujo plástico de 

los sólidos y eJ flujo de los 1.iquidos no-newtoni.:.nos. 

La viscosid~d del lodo de perforación, depende de los 

siguientes factores: 

a) Presión y temperatura. 

b) Viscosidad de la fase fluida. 

c) Cantidad, tam~ño y tipo de sólidos. 

d) Fuerzas de atracción y repulsión en el sistema. 
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Los aparatos que se emplean para medir esta propiedad son: 

El embudo Marsh, vicos..í.metro rotacional <Fig. IV.8), viscosimetro 

tabular Y viscosimetro capilar, siendo el més empleado el 

viscosimetro rotacional. 

Tixotropia. 

La tü:otropia se puede definir como "el fenómeno exhibido 

por algunos qeles que nacen fluidos con e-1 movimiento, siendo 

este cambio reversible". 

En un fluido ti>:otropico, el esfuer:::o cortante disminuye 

con el tiempo cuando ést;:o está sujeto a una velocidad de corte 

constetnte. Esta propiedad de tixotop.ia es el resultado de las 

fuer.zas de interacción de los sólidos a bajas velocidades de 

corte, que provocan la gel ación del lodo ejercen gran 

intll1encia en la viscosidad. 2 

La ti>:otrop.ía de lodo puede ser medida mediante un 

viscos.imetro del tipo rotacional. 

Filtración. 

La velocidad de filtración. se controla generalmente por 

dos razones: 

a) Para controlar el espesor y características del enjarre 

depositado en formaciones permeables. 

b) Para limitar el filtrado total que entra las 

formaciones sub-superf i c:i al es. 
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Fig.m; a VISCOSIMETRO ROTACIONAL 



May dos mecooos oasJ.cos oe medic..J.ón de l.:.. vt:L .... ..:.ldad ·de 

filtración: 1) Prueba de filtración estática y 2) Prueba de 

filtración dinámica; la primera da una indicación de la pérdida 

de líquido y la capacidad de formación del enj.:irre, mientras Que 

las pruebas dinámicas representan las pérdidas de líquido cuando 

el lodo de perforación esté circulando a través del pozo. 

Resistividad. 

Es una propiedad importante del lodo en lo que se refiere 

a la interpretación adecuada de los registros eléctricos. La 

determinación de la resistividad esencialmente la medición de 

la resistencia al paso de la corriente eléctrica a través de la 

muestra colocada un recipiente especial; esta medición, se 

convierte a resistividad en ohm-metro (fi-m) utilizando una celda 

constante .. 

El resistivímetro Baroid. se usa para medir la 

resistividad del lodo, del filtrado y del enjarre, el cual tiene 

un rango de medición de 0 .. 01 - 10 ohm-m2 /m; la conductividad del 

medio, se calcula tomando el recíproco del valor obtenido de la 

resistividad .. 

IV.4. Sistemas de Circulación Empleados en la Perforación. 

En la perforación de los 25 pozos realizados en el 

proyecto Canct.'in-Tulúm, L\nic:amente fueron empleados dos métodos de 

circL1l~ción, los cuales son descritos brevemente. 

50 



IV.4.1. Método Rotatorio Convencional. 

Este método es llamado también de circulación directa y 

consiste en inyectar el lodo a través de la sarta de perforación; 

una vez que las formaciones son atravesadas y se va formando el 

agujero, arrastrando los recortes a la superficie por el espacio 

anular entre la tubería de perforación y el 

su recorrido por canal que partiendo de 

agujero, continuando 

la boca del pozo, 

después de cierto tramo llega a una fosa de decantación, para 

pasar a la de lodos propiamente dicha, de donde es succionado por 

la mBnguera de l~ bomba de lodos y vuelve a inyectarse al pozo 

CFigs.IV.9 y IV.10). 

IV.4.2. Si•tema de Perforación con Aire. 

El propósito de este sistema es perforar pozos de agua de 

mayores diámetros con voll\menes económicos de fluidos de 

circulación, podrá perforarse de una sola pasada un pozo de 

diámetro grande sin necesidad de ampliaciones. El rendimiemto en 

eficiencia de avance es mayor con este sistema de perforación que 

con el convencional. Para iniciar la perforación con este sistema 

de aire comprimido se introduce la sarta de perforación; el aire 

es inyectado mediante el compresor hacia el interior del tubo, el 

aire pasa en sentido descendente la sarta de perioración. 

El aire combinación con el espumante es mucho menos 

denso que los recortes de la perfori01ción, L•na vez que se crea 1 a 

mezcla de aire, espumante y sólidos se levanta en forma de 

burbujas debido a que resulta una mezcla muy ligera, de esta 
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Fig. m:. 9 SISTEMA DE LODOS 

l· .. BOMBA DE LODO 

2 ·-UNION GIRATORIA (SWIVELJ 
3·,.KELLY 

4·- MESA ROTARIA 
5 ... BARRENA 

6·-ESPACIO ANULAR, ASCENSO 
DEL LODO 

7·- TUBERIA DE PERf-ºORACION 
DESCENSO DEL LOOO 

8·-FOSAS DE LODO 

EQUIPO ROTATORIO 

CONVENCIONAL 
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Terma ascienoe por el espacio anular entre la sarta y la pared 

del pozo., descargando en la superficie. L"'" 

IV.4.3. f16quina Neum6.tica.· 

Por lo general, este tipo de equipos de perforación son 

una adaptación del equipo de perforación rotatorio con un 

martillo neL1miético, el cual al inyect.:irle aire por medio de L•n 

compresor, realiza un movimiento reciproco de arriba hacia abajo 

que aunado al movimiento rotatorio hace que la penetr.;:1ción sea 

más efectiva en formaciones ml1y duras. 

Principales componentes: 

En general, son los mismos que los del equipo rotatorio 

más los siguientes: 

a) Un martillo neumático con incrustaciones de carburo de 

tungsteno. 

b) Un compresor para inyectar aire. 

e) Una bomba que inyecta un espumante, el cual lubrica, 

enfría el martillo y levanta el recorte producido. 

(Fig.IV.!ll. 



EQUIPO ROTATORIO NEUMATICO 

2. COllPRES!m 

J. llA•GUERA DE LODOS .. SUIO PIPE 

s. SVJVEL 

6. KCLLY 

'· TAIOUE .. LU!IRICADCR 

9. DDllBA DE ACiUA 

10. GAfO HllltAULICO 

11. JIARTILlO 

12. COLECTOR O( POLVOS 
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CAPITULO V 

PERFORACION DE POZOS DE 

EXPLORACION, OBSERVACION Y BOMBEO 



V.l. Perforación de Pozos. 

Se entiende por perforación de pozos, al conjunto de 

traba.jos y operaciones que se llevan a cabo, para alumbrar o 

explotar aguas sL1bterráneas por medio de m~quinas y 

herramientas. 

A continuación se definen los 3 tipos de pozos perforados 

en el área de estudio, para posteriormente hacer una descripción 

breve de el los. 

a) E>:ploración. 

b) Bombeo. 

c) Observación. 

V.2. Pozos Explor•toriom. 

Son los trabajos de perforación que inician con 

barrenas que van desde 2 7/8'' (7.30 cm) hasta 12 'l.i" (31.12 cm) a 

fin de determinar litología, niveles de agua, etc., pudiendo en 

este caso c:uando es necesario c:ortar ni.:1cleos en los c:ambios de 

formación. 

Durante estos trabajos se lleva a c:abo lo que se conoc:e 

como muestreo, además de las " corridas de los registros 

geof isicos lo que nos será de qran ayuda para una buena toma de 

decisiones en la terminación del pozo. 

V.2.1. Recuperación de Muestras. 

l'tuemtreo.- Se obtienen muestras por duplicado de los 

1ni'\teriales que se van atravesando en el curso de la perforación, 

1ais c:L1~1es deben tomarse cad.=i .:? (dos) metros de profundid.:1d 
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otras i?ldicionales cuando se presente !:ambio de formación o 

columna lítológicn. Las mLtestras recuperadas deben ser empacadas 

en frascos de vidrio con una capacidad apronimada de 25Ct cm3 o en 

bolsas de polietileno perforadas, clasificándolas y 

etiquetándolas cuidadosamente de acuerdo a su orden de 

e>:tracción, profundidad correspondiente y demás datos adicionales 

que faciliten su identificación, como nombre del pozo, municipio, 

entidad, etc. 

Las muestras jLmto con los informes diarios de los 

trabajos de perforación en los que se consignan todos los datos 

necesarios para reconstruir el corte litológico atravesado deben 

ser entregados al ingeniero responsable del pozo, lo cual sirve 

de base para el diseño definitivo del pozo. 

La toma de muestras durante la perforación se realiza de 

acuerdo al tipo de equipo que se esta empleando; de esta manera 

las muestras se recuperan de la siguiente forma: 

a) Cuando el equipo empleado sea rotatorio de circulación 

directa o inversa, las muestras representativas de la 

formación deben tomarse en la boca del pozo de la 

siguiente manera: Al llegar la profundidad 

programi::ida, se suspende la perforación y se circLtla el 

tiempo necesario para retirar los recortes de las 

formaciones cortadas ~, qL1e al no haber sido desalojados 

se encuentran en sLlspensión, lo que se obtendrá cuando 

el lodo descilrgado en lil superficie esté limpio. Se 

continua la perforación y se toma la muestra. 

54 



b) Si el equipo de perforación es del tipo neumático con 

tuberia normal o doble. las muestres toman, como 

se indica a continuación: Una ve2 que se llega a la 

profundidad deseada se suspende la perforación y se 

inyecta el fluido de perforación el tiempo que sea 

necesario para desalojar el material cortado que se 

encuentra ;u=:pensión, lo que se logra cunndo el 

fluido descergado en le. superficie aparezca exento de 

recortes. Se prosigue 1 ,:i; perforación y se toma la 

muestr~. 7 

V.2.2. Registros Geofísicos. 

Los registros geofísicos de pozos representan en la 

i\Chtalidad, un método seguro y económico para la obtención de 

datos del subsuelo, al efectuar perforl:'ciones de pozos que tengan 

como objetivo la localización de hidrocarburos. agua subterránea 

o minerales. 

Registro.- Es la representación gráfica de las 

caré\cteristic:as físicas de la rocé\ (conductividad, resistividad, 

dureza, etc.) contra la profundidad. 

En la iniciación del uso de registros oeofisicos tales 

como el de resistividad, radioactivo, acóstico, de temperatura, 

etc. Con fines de empleo en la industria petrolera. fue durante 

su desarrollo que se observó la utilidad de estos en otras áreas 

como la prospección minera e hidrológica, constituyéndose así, la 

interpretación de registro5 en toda una técnica con variadisimas 
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aplic~c:icne:;. En nLtest:""o caso, la utilid~d que se obtendr~ de los 

registros, está enfocada a la prospección de agua subterránea. 

Naturalmente que las herramientas utilizadas la 

prospección de pozos para agua, no necesitan ser tan sofisticadas 

como las utilizadas en los pozos petroleros, ya que los análisis 

cuantitativos elaborados en los registros de prospección 

hidrológica, no van más allá de considerar la porosidad, espesor 

del acuífero, gr.:tdo de salinidad del agua y cualitativamente su 

permeabilidad.io 

Con el objeto de lograr el aprovechamiento adecuado de los 

registros tomados en la perforación de pozos para agua se 

describirán los más comunes: 

V.2.3. R•gistro El•ctrico. 

La función principal del registro eléctrico en la 

·localización de cuerpos con etgua subterránea, es poder determinar 

el espesor de los diferentes materiales qL1e fcrmo.:rin la columna 

litológicñ por ñtravesar durante la perforación, facilitar las 

correlaciones estimar el carácter químico del fluido 

intersticial. 

El registro eléctrico está constituido por una curva de 

potencial natural (SP) en el carril izquierdo y tres curvas de 

resistividad en los carriles de la parte derecha. Tanto el 

potencial natural como las resjstividades. son registradas 

simultáneamente sola "corrida 11 o viaje de lr<1 sonda que se 

hace siempre desde el fondo del po.:o a la SL1perficie. Las 
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meoiciones de los parámetros mencionados, sólo pueden efectuarse 

en los pozos que no tienen ademe o tubería de revestimiento y que 

estén llenos de un flt.1ido conductivo. 

El procedimiento para obtener el registro eléctrico, 

consiste en bajar sistema de electrodos sobre un cable 

multiconductor aislado hasta el fondo del pozo y al subirlo a la 

st.1perficie registrarlo de acl.1erdo a la profundidad, las lecturas 

correspondientes a los parámetros medidos sobre un papel con las 

escalas correspondientes. 

1) Curva de Potencial E5pont•neo.- La curva de potencial 

espontáneo en el registro de los potenciales naturales 

que se generan en el pozo, siendo la representación de 

las diferencias de potencial que existe entre un 

electrodo con potencial fijo colocado en la superficie 

otro que se introduce al pozo. 

Las variaciones de las curvas reflejan las diferencias 

de potencial entre dos puntos dentro del agujero frente a rocas 

porosas y puntos frente a cuerpos arcillosos. Cuando las rocas 

atravesadas están constituidas por capas de arcilla o ll.1ti ta, 

se observa que tienen aproximadamente el mismo potencial, lo 

cual provoca que la curva de potencial espontáneo aparezca 

casi una línea ¡ecta vertical, llamada "linea base lutitas". 

En capas de suficiente espesor y perm~ables tiende a 

alcanzar una desviación definiendo una linea de arenas. La 

desviación puede ser hacia la izquierda (negativa) o hacia la 

derecha (positiva) dependiendo de las salinidades relativas del 

57 



~~uo d~ formoción con respecto al filtrodo de 

interpretación de la posición de la linea de arcillas el 

registro es.de gran utilidad. 

El potencial natural CSP), se puede registrar en po::::os 

llenos de lodo no conductivos porque tales lodos no forman una 

conexión eléctrica entre el electrodo del SP y la formación 

además si l.3s resis-=.ividades del filtrado de ledo y el agua de 

formación son del mismo v.:-.lor, las desviaciones del SP, serán 

peqL1eñas '/ la curva ser.?. achatad..- sin variaciones apreciables. En 

generñ! lñ CLtr"V<\ de potencio?! espontáneo pe1-mite obtener la 

siguiente información: 

a) Detectar capas permeables. 

b) Ubicar sus limites y permitir la correlación en~re c:~pas. 

c) Determinar ~n forma aproximada la resistividad o bien la 

salinidad del agua contenida en la roca. 

d) Dar valores cualitativos del contenido arcilloso de una 

capa. 

La unidad de medidB para esta curva es el milivolts y no 

t:.iene cero absoluto, por tal motivo se utiliza en la línea base 

de arcilles PElr.? sLi contabi1id~d. 

ra logrado ce:r.os":.r.;>¡r :!L\e las 

principales iuentec de potencial que ori~inan la curve;. del SF' son 

J. c.5 siguientes: 

it Potenci~l de difusión. 

21 Potenci~l ~e membrana. 

3) Potencial de electrofiltr~ción. 



Los dos e:rimero: son rs-sult~dos de fenómenos 

electroqu.!.mic:os y resconsables principale5 de la curva del SP, 

por lo Que,~SL•mando 'Sus efe:tos.. se les c:oncc:e c:omo pcten=.ial 

elsi=troqu~~ic:O. 

D: ··~c:usirdo -"al 'Princioio elec:troquimico qusi generi? !os 

pctenc:ialsis dentro del pozo. se puede considerar como t.tna reQla; 

si la curva del' poten~ial es. neg:tiva, e! fli;IU.:O ::.cr.t.enici:- er. 1~ 

roca es más sala.da que la d2l ledo de perforación: en c:ambi:; si 

es oosi'";iva. el agL1i?. ir.tef'"stic:ial es. menos sali'd.=i o dulce cu; li< 

del lod':.' " Ei no::> eJ:iste eHPrss.iC:r.- en Lino u otro sentido, · el agua 

intersti;:i.;i'!. es rrn.1y ss-mejsi.nte ci li:\ del lodo de perforación. 

CFig.V.ll • 

. 2) Efecto de la porosidad.- El potencial electrcquimico no 

es influenc:iado por la porosidad, pero la amplitud de 

l~ c:Lu"'va del SP indirectamente afectadP por los 

c:ambios de porosidad, un.;. disminución en la porosidad 

de la roca. in=rementc:o s;.: resistividad redu:::::iendo la 

arnpl~tud de la curva del SP. 

3) Curva& de resistividad.- Las curvas normal corta, 

normal larga y lateral, se miden en unidades de 

resistividad, decir ohm/m, contandose de la línea 

i~quierda como cero y creciendo hacia la derecha, en 

escalas que pueden ser de: 

o - 2(•; o - 50; (1 - 200; (1 - 2000 Q/m 
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La generación de estas curvas se hace por medio de arreglo 

de electrodos con diferente espaciamiento entre el electrodo de 

corriente y les de medida. 

La curva normal corta se obtiene con un arreglo de 

electrodos espaciados a 0.40 m. 

La cL1rva normal larga se obtiene con un arreglo de 

electrodos espaciados a 1.6 m. 

La curva lateral se obtiene con un arreglo de electrodos 

espaciados a 5.7 m. 

El objetivo de contar con estas tres curvas de 

resistividad es que cada una de ellas investiga horizontalmente a 

diferentes profundidades, obteniéndose información con las tres 

curvas en distancias que van de 0.40 m - 0.70 m alrededor del 

pozo, lográndose .así la interpretación cualitativa de los 

distintos tipos de fluidos que pueden alojarse alrededor un pozo. 

(Fig.V.2). 

Para el propósito de interpretación de reQistros en pozos 

de agua, se ha determinado la conveniencia de clasificar las 

formaciones en los siguientes grupos: 

1) Acuíferos granulares limpios.- Este grupo comprende 

gravas, arenas, areniscas y rocas carbonatadas que 

tengan porosidad granular, el aluvión podría agregarse 

a este grupo, si sus partículas no estén compuestas de 

minerales arcillosos. 

2) Acuíferos granulares arcillosos.- Incluye cualquier 

acu.ifero granular que esté compuesto en parte por 
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REGISTRO ELECTRICO 

Fig.I.2 



3) 

granos formados por minerales arci; 1 osos o oue 

contengan material arcilloso deni::.ro de sus esoacios 

porosos. 

Acui teros fracturados.- Representados por rocas 

fracturadas o conjunto de el las. teniendo escasa o 

ninguna porosidad de tipo granular 

4) Acuiteros complejos.- Son aquellos en los que la 

porosidad un tipo diferente de los especificado~ 

anteriormente, por ejemplo, carbonatos que tienen 

porosidad granular y por fré1CtL1ram1ento. lava y r~cas 

caver-nosas. 

5) For-maciones densas.- F:ocas Que tienen unci porosidad 

efectiva tan baja~ que normalmente no se puetle obtener 

agua de .el lcis. A parte de algL1nais rocas carbonatc-di?ls, 

se incluyen anhidritc?.. yeso, sal. así como muchas 

clases de rocas iqnei:'S y metamórt leas. 

Además del empleo del reg:.stro eléctrico, ocasionalrrrente 

se utili=¿o;n les .. eqistros de: 

--- Cal ibrac16n. 

--- Temper-"tL1ra. 

--- Radioactivo. 

Es conveniente mencionar que gene.-almente se ha.ce uso 

llnicament!!' del reqistro eléctrico en oozos sameros(mirnimo 500 m .. ) 

pero en pozos de profundidades mayc•res conveniente el uso de 

los registros anotados y at.'tn de otra5 más el ºsónico de 

porosid!ld" o el de "densidad de formi:'c1ón compensado" .. :a.n 
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V.2.4. Registre de Calibración. 

5Lt informac:i6n es mL1y importante p~ra conocer las 

carac:teristicr.s del óiámetro del agujere. condiciones de la 

pared, zonas permeables (por disminución del diámetro del pozo) 

en los intervalos donde se desarrolla enjarre. 

V.2.~. Registro de Temperatura. 

Indica en los cambios de gradiente geotérmico zonas de 

entrada de agua o de pérdida de lodo. 

Se presenta en sólo carril y s:..1 escal.:i puede ser en 

grados Farenheit o CelciLtS la cual crece de izquierda a derecha. 

Los quiebres de temperatura o cambios bruscos en ésta son 

provocados por entradas de agua al pozo, presencia de acuiteros o 

de zonas gi.\si ter as •. 

V.2.6. R•Qi•tro Radioactivo (Rayos gaama-n•utrón). 

Presenta dos curvas, Ltna en el carril izquierdo, rayos 

gamma y otra en el carril derecho, neutrón. Ambas curvas en 

unidades API, sin, embargo, miden cos21s diterentes 'I se obtienen 

separadamente. 

La curva de rayos gamma, mide la radioactividad natural de 

las rocas provocada por los minerales de uranio o potasio, 

diseminados en las formaciones atravesad21s. Esta radioactividad 

se mide mediante un instrumento que se desplaza lentamente y que 

alberga un detector de rayos gamma. que habit:.1almente es un 

11 centilometro", en el cual los rayos gamma que alcanzan el 

contador se detectan i.\ partir del pequeño destello luminoso quE: 
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p..-ovoc:an sobre un cristo:.! delgado. el destello intercepta un 

fotomultiplicador que transmite una corriente eléctrica a un 

aparato de registro situado en la superficie del suelo. 

La curva de neutrón, presentñda en el carril derecho, se 

genera sometiendo a las rocas a un bombardeo de neutrones los 

cuales reaccionan en la presencia de hidrógeno por ser ambos del 

mismo peso atómico. El contador debe estar conveniente~ente 

resguardado de la fuente a fin de que la mayoría de los neutrones 

o rayos gamma que lleguen a él provengan del medio. 

Mediante ln interpretación de esta curva se lleva a cabo 

la c:.1antificac16n de la porosid.:id función del inchce de 

hidrógeno presente la roca. 10 

V.3.- Factor d• Formación y Porosidad. 

Se ha establecido experimentalmente que la resistividad de 

una formación limpia (contenido mínimo de arcilla) es 

proporcional a la resistividad de la solución salina, con que 

está saturada. La constante de proporcionalidad es llamada factor 

de formación (F). 

Así: Si Ro es la resistividad de una formación 

arcillosa, saturada totalmente una soh.1ción salina de 

resistividad R~'· 

De aquí obtenemos 

F = Ro/Rw 

Para la formación dada l~ Ro perm~nece constante para todos 

los valores de Rw, es verdadera para la amplitud normal de las 

resistividades del aglta de formci:ción .. 
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Porosidad.-
Se Define como el vol Ltmen total de espacios 

vac:i.os o huecos QL\e tiene un volumen bn1tc de roca, generalmente 

representada c:on ~· 

El factor de formación es Lma función de la porosidad. 

de la estructura peral y de la distribución de los poros por SLI 

tamaño. 

Para el c1.1~l se propL1so la siguiente fórmul:: 

F = asz;m 

Donde m es el factor de cementacJ.ón. La constante a se 
determina de forma empírica. 

Fórmula de Humole 

F 0.81/2 es arena F 1/2 en formaciones compactas 

F 1/~2 tipo calizas F 1/~2.5 en rocas olicásticas 

F 0.62/iti:?.15 la fórmula de Humble es satisfactoria para 

rocas de porosidad intergranular de tipo arenísticas. 

En algL~nos casos de rocas "olic.11sticas" m PL1ede llegar a 

valer 3. 

V.3.l. Descripción de Actividades 

de Exploración. 

Realizadas en Dos Pozos 

A continL\ac:16n se descr1oen dos pozos de e::plor.:ición 

perforñdos en la zone\ de interés; l•nicamente se describirán dos 
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pozos de cada tipo ya que serin poco práctico mencionar todos los 

pozos perforados durante el desarrollo del proyecto. 

1) Pozo Héroes d• Nacozarí N•3. 

Este pozo se encuentra situado al sureste del poblado 

Guadalupe Victoria.. Mpio. dE? Cozumel, a 11 km de distancia, la 

perforación del pozo tt.ivo por objeto explorar la estratigrat ici 

del subsuelo. as.i. cor-io la dete-rminación de las caracter.:í.sticas 

petrofis1cas ael misma. 

Le_¡ perforac:.én se inició con barrena triconica de 3'1.!" 

tB.d9 cm) de dit..metrc, alcanzando en su etap.:; inicial una 

profundidad de 48 m. Posteriormente se continuó perforetndo con 

un diámetro de 2 15/16" (7 .46 cm) hasta la profundidad total de 

72.26 m. Durante todo el proceso de perforación se tomaron 

muestras cada 2 (dos) metros. 

Sus caracter.i.sticets de terminación son las siguientes: 

Se colocó tubería de ademe de 2" (5.(18 cm) de diámetro 

tipo liset de (1 a 10 m. 

De 10 a 48 m se ademó con tuber ia de 2" tipo ranl1rada. 

el nivel estético se detectó a los 9. 76 m CFiq.V.3). 

2) Pozo Tres Reyes N•2. 

El po;:o Tres Re~·e~ 1'1"2. se loc:ali;:a al ¡ado oes't.e de la 

zona de interés, a una distanci~ aproximadamente de 4.5 km del 

pobl~do Nuevo Dur~ngo, Mpio. de Lazare Cárdenas. 

65 



mu. 

6.0 

2 5. o 
26.0 

52. o 
55.0 

58. o 

63.0 

+-Z"-+ 

72.26 .. 

CALIZA COMPACTA CALIZA CON CAVIOA. CAUZA AROLLOSA CALCARENITA 
Ol!:S CE DISOLUCION 
Y FO!IL.ES MARINOS 

Fig . JZ:. 3 POZO HEROES DE MACOZARI N 2 3 

OOLOMIA 



1...0 per·-for-acion 'tuvo por ooJeto alc:anzar- 1as c:a!i::as 

acuíferas de la reqi6n para llevar a cabo la determinación de las 

características petrofisicas de las mismas. 

Una vez re~li=adas las operaciones necesarias para la 

instalación del equipo de perforación, como son e>:cavación de 

fosas. cñnales para circulación de lodo benton!tico~ ins"C.alación 

del conductor c:orre5pondiente. nivelación del equipo. etc. Se 

procedió a iniciar la perforación e>:ploratoria, utilizando para 

ellci: barrena de 3'4" (B.89 cm de diametro, llegando a la 

profundidad de ó3 

barril muestreador. 

Tomándose las muestras correspondientes con 

Se continuo perforando, ahora con di~metro de 2 15/1ó 11 

(7 .. 46 cm hasta la profundidad programada, es decir a los 100 m. 

El nivel estático fue locci:lizado a 19.52 m. 

Durante la perforación se atravesaron formaciones calizas 

con intercal~ciones de dolomiBs. Se presentaron algunos problemas 

como el atrapnmiento cie Ltna parte de la sarta de perforación a la 

profL1ndida.d de 75 m. Po=.teriormente se tuvieren probleml:'!O' de 

pesca, cuando se tr~to de recuperar el barril muestre~dor, que 

había qLtedci:do en el po~o debido a f.:il las mecánicas .. 

LC'ls características constructivas y el corte litológico 

gener3l1za.do pueden observci:rse en la figura V.4. 

Finñlmente el po::o quedó terminado con las siQLlientes 

caracteristica.s; 

Se ~demó de O a 20 m con tubería tipo PVC lisa Ce " 11 

(5 .. 08 cm 
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Se continuó ademando el pozo. de 2(1 a 63 m con tuberla 

PVC ranurada del mismo diámetro que la anterior. 

De esta forma se indica la manera en que quedaron 

concluidos dos pozos exploratorios realizados en el corredor 

h1rístico de Tulüm a Cancl'.'m. 

V.4. Pozos d• Bombeo. 

Son considerados como pozos de bombeo aquellos que se 

emplean para el alumbramiento o entracción de agua subterránea, 

li:t cual podr~ ser empleada como agua de riego, abrevadero, 

industrial o para el abastecimiento de agua potable, dependiendo 

de l~ calidad de la misma. 

Conocidas las cari\c:ter.í.sticas hidráL1lic:as del acu.í.fero, es 

posi·b}e predecir los abatimientos que se provocarían bajo ciertas 

condiciones de bombeo. As.í., por ejemplo; si se tri\ta del diseño 

de un pozo, pueden calcularse los abatimientos que se van a 

provocar en el propio po;:o por la e>itrac:c:ión del c:al.ldi\l 

requerido. as.í. mismo es posible conocer de antemano los 

abi\timientos que se van a provocar en captaciones cercanas a la 

consider.=sdL\. 

Especificamente, en un acuífero costero el problema puede 

ser l.:ri definición de llO régimen de bombeo de uno o varios pozos, 

tal que los niveles freaticos o piezométricos no desciendan abajo 

de un nivel crítico, impl1esto por el riesgo de contaminación 

salina. 

Generalmente, un buen corte geológico derivado de la 

cl-"'<Sificación de las muestras de los materiales durante la 

07 



perforación! oroporcion.a Llna ider1 del tioo de Sl.stema de Olle se 

"trata. De la correlación de la litología de los materiales con 

los r~ngos de permeabil3dad correspondientes, puede dedL1cirse la 

transmisividad del acuiiero~ lógicamente. el valor asi obtenido 

es sólo apro>:imndo, yo?\ que dLtrante la perforación y el mL1estreo 

se alteran las condiciones que tiene el material in situ, 

especialmente por lo qlle 

compactación. 

perflleabilidad. 

factores 

refiere al acomodo y grado de 

que tienen gran influencia en la 

Sin emb~rgo, la transmisividad deducida en esta forma es 

práctic:nmente puntual. por lo que necesario, efectuar una 

prueba de bombeo que dé una idea del tipo de sistema, y 

proporcione valores de las características 

acuífero en el área. de influencia de bombeo. 

hidráulicas del 

La prueba consiste en observar los efectos provocados en 

la superficie freática de un acuífero por la extracción de un 

caudal conocido. Los efectos (abatimientos) san regist~ados en el 

pozo de bombeo y en los llamados pozos de observación. 

Para poder llevar cabo la elección del lugar más 

adecuado para realizi.'r la prueba de bombeo, deben considerarse 

los aspectos siguientes: 

0Lte el equipo de bombeo se encuentre en condiciones 

apropiadas para sostener un caudal constante durante la 

prueba. 

Que la profundidad al nivel del agua sea fácilmente 

medible. 
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Ql1e el caudal de e>~tracción Dlteda ser f.:\cilmente 

aforado. 

Oue ~l agua bombeada no se infiltre hasta el acuífero 

en las pro>:imidades del pozo. 

Oue las características constructivas y el cort~ 

geológico del pozo sean conocidos y que los pozos 

próximos no operen dltrante la prueba. 

Dado que no es fácil que se cumplan simul time~'Tlente todos 

estos requerimientos, en cada caso deber.é considerarse un 

criterio, para ver si el incumplimiento de uno o varios de ellos 

obstaculizan significativamente, el desarrollo y la 

interpretación de la prueba. 

V.4.1. D•••~rollo de un Pozo. 

Se entiende por desarrollo de un pozo al conjunto de 

operi\Ciones que tienen que efectuarse para que utilizando una 

bomba, generalmente de tipo turbina de pozo accionada por 

cu~lquier fuente de energía motriz proceda al bombeo del pozo, 

partiendo del caudal mínimo que permita el estado del pozo, y el 

cual se debe ir incrementando en la medida que vayan disminuyendo 

los sólidos en suspensión el agua bombeada. hasta lograr el 

caudal mé.>:imo que permita la potencialidad y ci\pacidi\d de los 

acu.i.feros a explotar .. el cual se debe bombe~r libre de sólidos en 

suspensión. 



V.4.2. Aforo. 

Son las maniobras realizadas para llevar cabo las 

mediciones correspondientes del caudal a diferentes revoluciones 

y niveles de bombeo. 

Para conocer el comportamiento hidraulico del acuífero y 

la variación de la salinidad del agua tanto en la descarga del 

pozo como en el acuifer-o, provoceida por el bombeo .. se realizaron 

los aforos de los pozos: Punta Nizuc~ Central Vallarta, ~~m .. - 10, 

Santo Domingo, Coba y Akumal ~ asi como el cenote Chemuyil. 

V.4.~. Aforo •n Dos Pozos de Bomb•o. 

El aforo se realizó en presencia del responsable del pozo, 

y con las lecturas tomadas dl\rante la prueba se procedió a 

construir sobre un. sistema de ejes c~rtesianos la gráfica al 

aforo con el objeto de determinar las características hidráulicas 

del pozo, así como las relaciones gasto - abatimiento. 

A continl1ación indican algunas lecturas del aforo 

rea.lizado en dos pozos del área en estudio, no se incluyen las 

lecturas de toda la prueba por ser poco práctico. 

1) Pozo Coba N•3. 

Al pozo Coba N•3 se le re~lizo el aforo, tomándose 

lecturas de los siguientes parámetros: r.p.m., 

piezométrica, caudal y profundidad del nivel del agua, entre 

otros. La prueba tuvo una duración de 3 días de los cuales se 
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obtuvieron 48 hori.'!.S efectivas de bombeo. En Ja tabla que a 

continuación se muestra se indican algunas de las lecturas: 

obtenidas. 

Fech• Hora R.P.11. Alt. piezom•tricia Caudal Prof. N.Agua 

Bomba (cm) (Jps) (m) 

4/03/92 18:00 1800 79 45.0 4.7 

19:00 1800 79 45.0 4.7 

20:00 1800 79 45.0 4.7 

21:00 1800 79 45.0 4.7 

22:00 1800 79 45.0 4.7 

23:00 1800 79 45.0 4.7 

24:00 1800 79 45.0- 4.7 

5/03/92 1:00 1800 79 ' 45;0··. ····4.7 

7:00 2000 103 ',51"4./ ·4.7· 

8:00 2000 103 51.4 4.7 

19:00 2200 129 57.5: '4.7 

20:00 2200 129 57.5: . 4.7 
·':·,-

6/0:S/92 9:00 2400 155 62;0 4.7 

10:00 2400 155 62;0 4.7 

11:00 2400 155 62.0 4.7 

De las lecturas obtenidas se puede conclltir que el caudal 

fue aumentando de m'°'nera paulatina conforme se incrementaban las 

r.p.m. de la bomba, además puede observarse que la profundidad 

del nivel del agua no sufrió abatimiento alguno durante toda Ja 
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C!""DE~? de ~foro. E! diámetro de la tuberi21 de succión y de 

descarga empleada fue de 6 11
, y los tazones Qlle se utili:::aron de 

7" de diámetro. 

2) Pozo Santo Domingo N•l. 

Durante 121 prueb21 de aforo realizada a esté pozo se empleo 

tubería de 6" de diámetro para la tubería de succión as.i como en 

la de descarga, con tazones de 6 '~" de diámetro. El tiempo de 

aforo fue programado a 48 horas en 4 etapas de 12 horas cada una. 

La siguiente tabla muestra algunas de las lecturas tomadas en 

estas etapas. 

Fecha Hora R.P.M. Alt. piezométrica Caudal Prof.N.Agua 

Bomba (cm) (lp•) Cm) 

2/03/92 1:00 1800 78 43.92 8.85 

4:00 1800 78 43.92 8.85 

10:00 1800 78 43.92 8.85 

3/03/92 1:00 2000 94 48.21 8.95 

6:00 2000 94 48.21 8.95 

7:00 2000 94 48.21 8.95 

12:00 2000 94 48.21 8.95 

4/(13/92 1:00 2200 109 51.92 9.00 

8:00 2200 109 51.92 9.00 

12:00 2200 109 51.92 9.00 

5/03/92 1:00 2300 127 56.09 9.03 

5:00 2300 127 56;9,9 9.03 

7:00 2300 127 56.09 9.03 

12:00 2300 127 56.09 9.03 
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tn los resLll t:ado:: oo c.enioo5 puEoe observ~r que la 

profundidad del nivel del agua varia en cada una de las etapas, 

al incrementarse las r.p.m. manteniéndose constante en cada una 

de ellas. El abatimiento sufrido en dichas etapas no fue 

considerable, .;il igual· que el caudal obtenido. 

V.5. Pozos de Observación. 

Los pozos que son utilizados para realiz~r mediciones 

pe~tinentes de las variaciones del nivel estático y calidad del 

agL1.:i, son denominados pozos de observación. 

Para la interpretación completa de una prueba de bombeo es 

recomendable contar con uno o varios pozos de observación 

di=-Pltestos a direfentes distancias del pozo de bombeo. 

De gran importancia es la adecL.1ada ubicación de los pozos 

de observación con respecto al de bombeo. En términos generales, 

el empla:z~miento de los pozos de observación ~ distancias entre 

30 y 100 m. del pozo de bombeo, es adecuado en la mt=1.yor.ia de los 

casos; aunque para Lma ubicación m.tii.s cuidadosa deben contemplarse 

los aspectos siguientes: El tipo y la transmisividad del 

acuífero, el c.:1ud~l de descarga, la ubic:.:ición y longitud del 

cedazo del pozo de bombeo. 

Cu~ndo se tenga alta transmisividad il:cu.í. tero, los 

pozos de observación deben situe>.rse m.11.s alejados del pozo de 

bombeo; contrariamente cuando la transfflisividad de un aculfero 

es baja el pozo de observación deberá perforarse lo más próximo 

posible al pozo de bombee. 
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Tan importante como su ubicación con respecto al pozo de 

bombeo, es la adecuada profundidad de los pozos de observación. 

Naturalmente~ debe cuidarse que estos capten el mismo ~cuífero 

que está siendo bombeado. Cuando el pozo capta la mayor parte del 

espesor del acuífero, y éste es homogéneo, no es necesario que 

los pozos de observación penetren totalmente al acuífero. 

Obviamente~ el empleo de pozos de observ~ción enfrenta una 

gran dificl1ltad: Su perforación en la mayoría de los casos no es 

viable por limitaciones económicas. Por otra parte, al respecto, 

cabe aclarar qL\e el costo de tales pozos no es muy significativo, 

ya que su diámetro puede ser muy reducido y, por lo general, no 

se requiere que penetren totalmente al acuífero; por otra parte, 

el mejor conocimiento del tipo de sistema de sus 

características hi~ráulicas, que se logra obtener con la 

disposición de ellos, es invaluable en el estudio de diversos 

problemas de agua subterránea. 3 

V.5.1. Comportamiento y Variación de Calidad del Agua en Do& 

Pozos de Observación durante •l Aforo. 

A continuación se hace un breve resumen del comportamiento 

hidrálllico y de la variación de calidad del agua que se presento 

en dos pozos de obserVación durante la pruebe de aforo realizada 

en los pozos de bombeo del mismo nombre. 
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l) Pozo Coba N•4. 

Este pozo fue perforado a_ 1.5 m de. distar.cia del pozo de 

bombeo Cobñ N•3, esta distancia fue determinada de acuerdo a lé!. 

transmisividad del acuifero como la· más conveniente p~ra obtener 

resultñdos confiables en relaci,óri .. a1.:comportamiento hidrtn.~lico 

del pozo~ así como d(? l.?o vciria"ción ·de l~ .calidad del agua. 

Se tomaron muestras de agua cadá 5 m hast_a l legO:'. ª· ,lOs ~58 

m de profundidad. A las cua:les se les re.Etfizo - yr:i-.-ar1á1i.Sis" 

f i si co-qL1imi co para determinar var.iaC:ión. : .. de:." calidad·; 

obteniéndole~ los siguientes resultados: 

Prof .. pH. Conduct. eléct .. Sólidos disuelt. Clasif.x Salinid. 

(mi (micromhos/cm) (ppm) y Sodio. 

5 7.3 600 527 C2 - 51 

1•) 7.2 700 600 C2 - 51 

15 7.3 603 560 C2 - 51 

20 7.2 700 659 C2 - 51 

25 7.3 650 642 C:?. - 51 

30 7.3 1500 1108 C3 - S2 

35 7.3 750 735 C3 -· 51 

40 7.-::, 750 720 C3 - 51 

45 7.3 1000 935 C3 - 52 

so 7.3 1000 997 C3 - 51 

55 7.3 1500 1151 .C3 -·s1 
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Las lecturas mostrad!\s en la tabla anterior son de alqunos 

de los parámetros considerados, y de igual forma que en los pozos 

de bombeo n~ se indican todos los parametros medidos ya que seria 

poco práctico. 

De los valores obtenidos podemos concluir que se tiene un 

cambio notable en la variación de la calidad del agua. De los 

mismos resultados se puede observar la existencia de tres capas 

de agua, encontrándose lC\ primera de éstas a la profundidad de 25 

m., siendo de agua dulce, la siguiente capa de agua determinada, 

es una mezcla de agua dulce y salada, detectada a los 30 m, la 

ültima capa de agt.\et que se localizó fue la de agui" salada 

(marina). Por otro lado durante la prueba de aforo realizado al 

Pozo Coba N•3, se ~uvo un abatimiento de 0.05 m, en el pozo de 

observación, por lo que debido a este abatimiento se presento el 

efecto de Ghyben-Herzberg en la capa de agua salada. La altura 

que alcanzó el efecto antes mencionado fue determinada de acuerdo 

el principio empleado por estos investigadores con el que 

llegaron a determinar la expresión para calcular dicha altura: 

Donde 

h m t / g-1 

h Altura del agua dulce bajo el nivel del mar. 

t Altura del agua dt.1lce sobre el nivel del mar. 

g Densidad del agua del m:!lr que varia de 1.0:?4 a 

1.026. 

Por lo que se determinó que el efecto de Ghyben-Herzberg en 

este pozo alcñn:o:ó una altura de dos metros~ La clasificacíon oe 
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Y Paterson, de la que se concluye que el agua dulce tiene un bajo 

contenido de sodio. 

Por otra parte cabe aclarar que la distancia de 1.5 m 

elegida para perforar los pozos de observación, se debieron entre 

otros factores, a que el acuífero secundario descubierto es de 

gran potencial y que por lo tanto si éstos pozos eran perforados 

a mayor distancia de los pozos de bombeo no se obtendrían cambios 

significativos las lecturas que mostraran el 

comportamiento del pozo. 

2) Poza Santo Domingo N•2. 

El pozo Santo Domingo N•2 se perforó a 1.5 m de distancia 

del pozo de bombeo Santo Domingo N•1. Al finalizar la perforación 

del pozo se tomaron muestras de agua para su anélisis f isico -

qLd.mic:o, del cual se indican algunos resultados. 

Prof. pH Conduct. •lét. Sólidos disuelt. Clasi.,.x sal in id. 

(m) (micromho•/cm) (ppm) y sodio. 

10 7.2 600 281 C2 - 51 

12 7.2 600 281 C2 - 51 

1q 7,.2 650 338 C2 - 51 

16 7.2 600 3:)8 C2 - 51 

18 7.2 650 321 C2 - 51 

20 7.2 800 321 C3 - 51 

77 



7.2 

58 

"º 

700 

4000 

3500 

295 

3247 

C2 - Si 

C4 - 54 

C4 - 54 

C4 - 53 62 

64 

7.2 

7.2 

7.2 

7.2 

3300 

15(100 fuera de rango 

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que 

en este pozo al igual ql1e en Pozo Coba Nº4 se tiene tres capas 

de agua, siendo en este caso més·fécil diferenciarlas; y que el 

agua inicial que se obtiene de salinidad moderada y bajo 

contenido se sólidos, existiendo una gran variación en la calidad 

de ésta, con respe!=tO a las óltimas muestras tomadas, para las 

cuales se ?btuvo agua con alta concentración tanto de sal como de 

sodio; con respecto al abatimiento del nivel estático, puede 

decirse que fue considerable ya que bajó de 8.72 B .. 26 m 

durante todo el aforo.. Por lo que nuevamente se presenta el 

efecto de Ghyben-Herzberg, alcanzando una altura de 18.4 m. 

Como información complementaria de los po~os perforados 

durante el desarrollo del proyecto se ~nex~ la tabla Nº!. 
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TA Bl A H' 1 

P O l O E P E R F O R A O O S P O R LA C. H, A. Y E L F 1 O E 1 C A R 1 1 E 

NDURE r.UNICIPJD PROFUNDIDAD IHI ! NIVEL ESTArlCD !NI : T 1 PO 
' 

TF.ES ~EYES H' 1 LAZARQ CM5EHA5 50,0C• 1!.!l eomc 
RAHCH~ VIEJO CO!llllEL ll,06 ·u.oo 

; CENTRAL VALLARTA N' 1 BENITO IUARE! l0,60 4,00 

SANTO ODHZNSO N' 1 LA!ARO CAROEHAS 52.00 a.21 !CHSEO 

HUEVO MAH LAmo Clf.OENAS 50.00 !7.52 IOHIEO 

TñESREYESH' l LA!ARDCAROENAS 100,06 I!.52 EXPLORA: ID~ 

:HEP.GE5 DE NACO!~.RI ~· 2 COZUMEi ~4.8' 9.76 somo 

smc oo~m: •:• 1 LAmo moms 10.00 

RAHC~O v1m !i' 2 COZUHEL 100.00 EIPLORACIOH 

1HEROESDENACO!ARIN'l 1 COlUHEL 72.26 
' 1 

9,7! ElPLORAtlON 

TRES REYES N' l LA!ARO CAROENAS 82,00 19.12 OBSERYACIDH 

COBA N' ¡ cozum 40.oo 4,70 BOHBEO 

A!UHAL N' l CDlllllEL 23,00 10.25 BDHBED 

IEL·HAN' l CD!lll!EL 28.00 4.75 BDHBED 

' CENTRAL VALLARTA N' ! BEHITD IUAREJ 50,00 4.20 DISERYACJDN 

RANCHO VIEJO N' l COJUHEL 50,00 11.lO DiSERVACIDN 

SANTO ODHJN;o N' l LAIARC CAROENAS ! 99,10 a.11 EIPLDRACIDN 

iHERDES DE NACO!ARI N' 1 ! CO!UHEL 72,35 9.76 DBSERVACIDN 

CDBAN'I CDlUHEL 70.00 DBSERYACIDN 

AWHAL N' 1 CDZUHEL 11,00 lo.25 

: CENTRA' VA~LA~TA N' 1 CD!UHEL 71.10 4.00 WLOfiACION 

PUERTO HDRELDS N' 4 CDmEL 100.00 ~.20 EXPLDRACION 

lEL~HA N' : COZUHE~ 97 ,20 4,85 EIPlORAClON 

El"LOP.AC1011 



CAPITUW VI 

CONCLUSIONES 



ESTA TESIS 
SALJR DE LA 

wi "rBE 
-..... 1UTEC4 

VJ.l. Conclusiones. 

Se emplearon dos métodos de· pertoración, siendo éstos el de 

circL1lac:ión directa, el cual empleó como fluido de 

circulación lodo bentonitico. con barrena tricónica de 

insertos de carburo de tungsteno. El otro método fue el de 

sistema neumático, L1tilizando como fluido de circt.•lación 

aire-agLla y espLtmante, y barrena de botones. 

Los f lLtidos de perforación empleados fueron controlados 

mediante un análisis cL1alitativo de campo, empleando para 

el lo, instrumentos tales como el embudo Marsh la 

balanza de lodos. 

El lodo bentonítico empleado en la circulación directa o 

convencional, tuvo una viscosidad de 38 seg.(A.P.l) medida 

en el embudo Marsh. 

La interfase salina pt.ido ser detectada diferentes 

profundidades en tres pozos de observación: Pozo Tres Reyes 

N•3 a 82 m, Central Vallarta N•3 a 42 m, y en el Pozo 

Rancho Viejo N•3 a 45 m .. , gracias a los análisis químicos 

que se le practicaban al lodo benton!tico al salir a la 

superficie. 

Se identificó la presencia de dos acuíferos. uno en 

sedimentos Ci\lcáreos del CuRternario que por sus dimensiones 
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ne> repr-esent.;o. interés y el :eoundo se cilojCI en lC\E c,;iili::.;i.s 

del Tercia-io de la formación Carrillo Puer~o. de carácter 

regional que represente\ interés como fuente partl satisfacer 

demandas de agua potable. 

El intenso "fracturamiento que presentan las calizas prop.l.cia 

su carstificaci6n, dando oriqen a amplios conductos de 

disolución en los QLle ocurre el movimiento 

subterránea. 

del agua 

El agua subterránea present.;i una notable estratificación, 

definiéndose en forma general la presencie\ de tres capas, 

una de agua dulce, otra de mezcla y la tercera de agua 

salada aunque en Algunas partes solamente están presentes 

las dos últimas y en otras debajo de las tres capas se 

presenta otra capa de ague:\ dulce. 

La calidad del agua en la ::ona está sujeta a la influencia 

de la presencia del agua oceánica y de la posición de las 

cargas hidráulicas a lo largo del ciclo hidrológico. 

El aQUa dulce tiene espesores que varían de 40 m en la ::ona 

de El Tintal a (¡ m. en una franja contit;Lh3. al litoral 

coi::tero localizada entre Punta Maroma y Tulúm. 
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Sur-Norte del ~rea, con desviaciones', hacia el litoral 

costero a causas del fractura.miento "'/ cavernosidad del 

medio. 

El acui-fero tiene una alta transmisividad o capacidad para 

conducir el aoua y una baja capacidad de almacenamiento o 

regul.;oción .. 

Por la reducida =ona no saturada y la presencia de conductos 

de disolución desde la superficie del terreno presenta alta 

vulnerabilidad a la contaminación. 

descarga de aguas residuales al subsuelo está 

contaminando bacteriológicamente al acuífero en las éreas 

ocupadas por los né1cleos de población, dando lugar 

problemas de sah.1d pública. 

VI .. 2 .. Recomendaciones. 

Emplear el método de sistema neumático, ya que en este tipo 

de formaciones obtienen mayores rendimientos en los 

avances de perforación qt.ie con el método de circulación 

directa. 

Vigilar regularmente las propiedades de los fluidos de 

perforación, ya que de éstas dependerá en gran medida que se 

tenga un avance eficiente en la perforación .. 
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exolor?.cicmes;. y programas 

constructivos encaminados a inyectar las aguas residuales al 

Sltbsuelo debajo del acuífero dl1lce, a fin de reducir 

paulatinamente la contaminación de la fuente. 

Promover la realizE1.ción de un programa tendiente a construir 

rehabilitar fosas sépticas, racionalmente diseñadas y 

construidE1.s, con objeto de atenuar la carga contaminante 

aportada al acuífero. 

Establecer un control más riguroso de las condiciones; de 

descarga de aguas residuales. 

Automatizar la operación de las bater.ias de pozos que 

abastecen los grandes desarrollos, instalando dispositivos 

de control acoplados a registradores de salinidad o de nivel 

del agua. 
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